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SUMARIO 

El trabajo presentado descríbe fundamentalmente un mode­

lo símple estático, desarrollado teórícamente en el cen­

tro LUBFS, y su aplicación posteríor a Santiago de Chíl~ 

El objetivo final de una simulacíón de este tipo es la 

exploración de diferentes políticas de planeamiento como 

ayuda a la toma de decisiones posterior. 

Para ello, se exponen, en los dos primeros capítulos, 

las bases teóricas en las que se apoyan los submodelos, 

el funcionamiento de éstos y el resultado final del sim 

ple estático para, a continuacíón, en el tercer capí­

tulo, apl icario a la ciudad de Santiago. 

En los capítulos cuatro y cinco se expone un modelo de 

empleo básico, desarrollado como nexo de uníón entre la 

estructura urbana y regional y su apl ícacíón , junto con 

el símple estático, a un área ampl íada de la cíudad, d~ 

jándalo apto para la exploracíón de pol ítícas de pJane~ 

miento. 

La símulación obtenida del submodelo de stock es la prJ_ 

mera que se lleva a cabo con datos reales. El modelo de 

empleo básico no ha sido apl ícado a nínguna otra ciudLJd 

hasta la fecha, por lo que los resultados son lo sufi­

cíentemente satisfactoríos como para ínvítar a ínvestí­

gaciones posteríores. 
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INTRODUCCION 

Este escrito tiene por objeto la simulación de las acti 

vidades residenciales y de empleo, ubicación del stock, 

viajes al trabajo y servicios , para la ciudad de Santia 

go de Chile con los datos recogidos en el Ministerio de 

la Vivienda y Urbanismo durante el año 1973. 

Una primera simulación de este tipo fue real izada en el 

centro LUBFS de la Universidad de Cambridge, para veri­

ficación de la teoría sobre la que se asienta el mode­

lo, aplicándolo a Reading, Cambridge, Stevenage. La si-, 

mulación de Santiago fue incompleta ya que no se contaba 

con datos reales de stock por lo que los resultados fu~ 

ron proporcionales a los que debieran haberse obtenido. 

En este trabajo se llena el hueco que existía, comple­

tando la aplicación anterior. 

Para la lectura del estudio se suponen conocimientos 

muy generales sobre modelos y programación en FORTRAN 

IV; aunque algunos de los estudios están ya publicados, 

expondré sintéticamente los tres submodelos y sus bases 

teóricas así como algunos trabajos anteriores . 

Se expone brevemente el programa utilizado , las pruebas 

necesarias para Ja calibración del modelo y, finalment~ 

Ja aplicación conjunta con el modelo de empleo básico . 
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DESCRIPCION DE LOS SUBMODELOS 

La estructura espacial urbana se define en Echenique 

(1968) como el resultado de un proceso que local iza ob­

jetos y actividades en parcelas dentro de un área deter 

minada. 

Podemos distinguir dos aspectos interdependientes entre 

si: el proceso que local iza actividades y el espacio 

donde ~stas tienen lugar. Chapín utiliza los t~rminos de 

"within place" y 11 between place" para denominar las acti._ 

vidades que se dan "en 11 o "entre" diferentes lugares, 

formal izándose en dos diferentes modelos: el modelo de 

actividades y el modelo de stock. El primero de ellos 

se subdivide a su vez en submodelo de localización resi 

dencial y submodelo de empleo de servicio que simulan la 

loca l ización de las actividades dentro de la superficie 

construida o stock -el stock tiene un proceso de cambio 

mucho más lento que las actividades por lo que esta di­

ferenciación es básica-. 

1. 1 Actividades 

El modelo se basa en una teoría general de actividades: 

Pr : a(i) = f(xa1,xa2, .. . ,y(i)1,y(i)2, . . . z(i)1,z(i)A) 

donde la probabilidad Pr de que una actividad se local i 

ce e n una zona es f unc ión de: 

1) Las características de la actividad a(xal , . .. xan ) . 
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2) Las características de la zona i~y(i)l, ... y(i)i). 

3) La relación entre la zona i y otras actividades A ya 

localizadas A(z(i), ... z(i)A) expresada en accesibilidad. 

El modelo distingue tres actividades principales: empleo 

básico, empleo de servicio y actividad residencial, dete.!:._ 

minando el primero la localización de los otros dos. Se 

considera empleo básico el que genera productos exporta­

bles, siendo el resto empleo de servicio (consumo}. 

La localización de la residencia se basa en las conexio­

nes entre empleo y residencia a través de los viajes al 

trabajo. La localización de los servicios se basa, a su 

vez, en las conexiones entre los residentes y los servi­

cios a través de los viajes al servicio. 

Para el planteamiento general del tema utilizaremos ma­

trices operadores de la siguiente forma: 

Denominamos con letras mayúsculas matrices cuadradas. 

Con letras minúsculas vectores (matrices de una. columna). 

Vectores con asterisco: p*, empleo básico. 

Vectores con dos asteriscos: p**, empleo de servicio. 

Letras minúsculas con acento: u~ matrices diagonales. 

Letras griegas, parámetros referidos al empleo básico. 

Letras griegas con acento, parámetros referidos a la 

actividad residencial. 

Letras griegas con dos acentos, parámetros referidos al 

empleo de servicio. 

Letras griegas con tres acentos, parámetros referidos 

al stock. 

Fundación Juan March (Madrid)



4 

Consideramos un área dividida en zonas. La localización 

residencial puede conocerse aplicando un operador A que 

distribuye las personas que trabajan en una zona j sobre 

otra zona i, de forma que E.(i,j)=l para cada j. 
1 

Por ejemplo: r>'• ( i) = A ( i , j) q>'• (j) ( 1) 

siendo; r * (i)= nGmero de empleos básicos que viven en 

A = operador que se basa en un modelo conoci 
do. 

En la ecuación (1) existe un r que lo basamos en un 
max 

modelo de superficie construida o stock: r = w';-l f 
· max 

siendo: w·1 ;= estándar mínimo de superficie residencial 

f = vector que representa el stock 

Llamando ahora u a la tasa de participación laboral: 

p* = u; r* por lo que: 

P"' = u; A q"' 

La localización de los servicios puede encontrarse me­

diante un operador B que distribuye Ja población que 

tiene actividades de servicio en i y que viven en j, de 

forma que L. (i,j)=l para cada j. 
1 

Por ejemplo: s(i) = B(i ,j ) p>'<(j) 

siendo: s(i) =personas con actividad de servicio en 

El operador B se basa en un modelo conocido. 

Existen un s . que impide que s(i)=O y un s determi 
m1n max 

nado por la disponibilidad del stock, tal que: 

5 
max 

f, obtenido mediante el modelo de stock . 

siendo f · el vector que representa el stock y w11 el es-
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tándar mínimo de superficie para actividad de servicio. 

Multiplicando ahora s(i) por la proporci6n: empleo de 

servicio/poblaci6n servida, representada por un operador 

v·, nos dará el vector de empleo de servicio q** : 

como: s = B p* q** = v· B p* 

Este vector necesita más espacio para la actividad resi 

derrcial obteniendo un p** =u· A q**, que a su vez , ne­

cesitará más servicio y espacio para residir, ... etc., 

obteniendo asi un proceso iterativo que final izará cua~ 

do no haya más residentes que distribuir ni más espacio 

que repart i r, alcanzándose un estado de equilibrio. La 

cantidad de espacio en cada zona dedicada a actividad re 

sidencial será el sobrante de superficie (stock) una 

vez que se haya repartido la correspondiente al empleo 

básico y al de servicio. 

1 .2 Submodelo residencial 

El prop6sito del modelo de local izaci6n residencial es 

la simulaci6n de la oferta y demanda del mercado de re ­

sidencias que, aunque se rigen por leyes muy complej a s , 

es posible obtener una representaci6n aceptable si uti-

1 izamos datos muy agregados. 

La hip6tesis más simple, de la que Wilson parte, es la 

siguiente: los inquilinos tienden a local izarse en lu­

gares de residencia pr6ximos a sus puestos de trabajo y 

el número de personas que viven en una zona y trabajan 

en otra desciende a medida que la distancia aumenta . 
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Lowry estableció la hipótesis de la siguiente manera: 

P . = g E. E. f(c .. ) 
1 J J IJ 

donde fes una función del coste de viaje y g es constan 

te. Lowry afirma que el total de trabajadores que que vi_ 

ven en una zona i y trabajan en otra j es igual al núme 

ro de empleos en j por una función del coste de viaje: 

T . . = E. f(c . . ) 
1 J J 1 J 

( 1 ) 

En Wi lson (1969) se desarrolla esta ecuación a partir de 

Ja noc 1on de entropía. Si p .. es la probabilidad de que 
IJ 

un trabajador que vive en trabaje en j: 

p .• =T . . I E.. 
1 J 1 J 1 J 

siendo la entropía de esta ecuación: 

S . = - L p .. In p . . 
J 1 1 J 1 J 

que max imi zada con el condicionante: ¿ . p .. c . . = c. 
1 1 J 1 J J 

p .. = exp(- S . c .. ) 
1 J J 1 J 

(2) 

siendo ~ el multiplicador de Lagrange asociado a Ja e­
J 

cuación tomada como condicionante. 

Si p .. se remplaza por T .. /K E .. 
1 J 1 J 1 J 

T .. = K E .. exp(- S . 
IJ IJ j 

c . . ) 
1 J 

(3) 

s i además del anterior condicionante consideramos: 

¿ . p .. = 1 maximizando S. obtenemos: 
1 I J j 

T .. = B. 
IJ J 

s ie ndo B. 
J 

1/L exp( - S . 
1 J 

ge. 

E. e xp(- S . c . . ) 
J J 1 J 

c .. ) el multiplicador de Lagra!2_ 
1 J 
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Wilson introduce una medida de a~ractividad para la re­

sidencia, convirtiéndose la ecuación anterior en: 

T .. = B. v. E. exp(- c .. ) 
IJ J 1 J IJ 

siendo: B. = 1/L v. exp(- c . . ) 
J 1 1 IJ 

Más adelante veremos la forma como se concreta la medí-

da de atractividad que por ser una noción bastante com­

pleja no resulta fácil de medir ya que en muchas ocasio 

nes las zonas más densas son las más atractiva~ por lo 

que serían las áreas donde el modelo situaría mayor can 

tidad de stock disponible lo que representaría una con­

tradicción, las zonas más densas se densificarían aún 

más. 

A continuación nos referiremos al submodelo de local iza 

ción residencial siguiendo a Echenique, Crowther y 

Lindsay en sus trabajos hechos al respecto. 

Veamos brevemente como está estructurado el modelo de 

Lowry: el empleo básico es el dato previo utilizado en 

las iteracciones sucesivas, simulando la localización de 

los residentes y el empleo de servicio (para mejor in­

formación sobre el empleo consúltese a Garner -1967- y 

Massey -1970-). 

----¡ 

Figura 1. Diagrama del modelo de Lowry. 

1 

1 

El modelo trabaja de la siguiente manera: La población 
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residencial que depende del empleo básico es distribui­

da en l a s zonas de la ciudad así como los empleos de se.!:_ 

vicio, terminándose la primera iteracción. A continua -

ción el empleo de servicio, ya local izado, es input de 

la siguiente generando residentes que , a su vez, generan 

nuevo empleo de servicio, terminándose la segunda itera~ 

ción, y así sucesivamente hasta alcanzar un equilibrio. 

Lowry expresa la local i zac i ón residencial 

siendo: 

R. L. E. 
-e 

= u d .. 
J 1 1 IJ 

R. = residentes en 
J 

E. empleados que trabajan 
1 

u tasa de participación 

d .. = distancia entre i y j 
lj 

e parámetro 

en j 

laboral 

Para que l:. R. 
J J 

ción: P.=R. L. 

= l: . u Lowry utiliza e l factor de igual~ 
1 

J J 1 

E. u/ l: . R. que es una identidad . 
1 J J 

En el caso de que e sea bajo los residentes se distri­

buyen arbitrariamente en la ciudad , mientras que si e 

es alto lo harán cerca de los lugares de empleo. 

Respecto a la distancia, Lowry la mide en linea recta 

por lo que introduce medidas no reales, es preferible, 

por tanto, medirla a través de las vías rodadas, ya que 

dos zonas pueden estar muy cercanas y tener, a pesar de 

ello, muy mala accesibilidad por carretera o vía urba -

na. En cuanto al valor de e se ha comprobado que se ob­

tienen bajos valores para zonas de alto estándar econó 

mico, obteniéndose altos en caso contrario, cosa expli_ 
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cable pues Jos residentes de mayores ingresos emplean 

más dinero en transporte que Jos de bajos ingresos, por 

Jo que es necesario una calibración del modelo en cada 

caso rea 1. 

No obstante, pueden hacerse varias críticas al modelo 

de Lowry, en especial dos importantes: La primera es que, 

por Ja función de distancia usada, la población reside~ 

cial se local izaría en los centros de mayor actividad de 

empleo, cosa que no ocurre en la realidad. La segunda es 

que no utiliza medida de 1 atractividad 1 para cada zona, 

esto es, una medida que exprese que unas zonas son más 

apetecfbles que otras y, al mismo tiempo, tengan mayor 

capacidad de absorción de población residencial. Estos 

problemas se pueden resolver análogamente a como lo hace 

March: introduciendo una función exponencial, de Ja si­

guiente manera: 

siendo: W. 
J 

A. 
1 

R.= E.A. E. u·w. f(d .. ) (1) 
J 1 1 1 J 1 J 

una medida de capacidad de la zona 

1/L.W. f(d .. ) = atractividad de Ja zona 
1 J 1 J 

al competir con todas las demás 

Este sistema tiene las siguientes ventajas: 

- La población residencial puede ser distribuida hete­

rogéneamente en toda la ciudad . 

- Se suprime el factor que Lowry utiliza para evitar la 

congestión y altas densidades (R ) . 
max 

- Los remanentes de empleo de servicio que se generan en 

cada iteracción pueden ser redistribuidos en la siguie~ 

te sobre Ja superficie edificada disponible. 
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En cuanto a la medida de atractividad empleada, una ma­

nera de solucionar este punto aceptablemente es el uti­

lizar el suelo potencialmente urbanizable, exceptuando, 

naturalmente, las zonas de reserva como parques y jar­

dines y las zonas geográficamente o topográficamente 

no construibles. El problema, sin embargo , subsiste ya 

que, en la mayor parte de los casos, los condicionantes 

del suelo no utilizable para edificación no están muy 

claros, excepto zonas de manifiestos impedimentos geo­

gráficos. 

El modelo que nos ocupa utiliza otro tipo similar de 

medida: el techo urbano o superficie construida en cada 

zona para la población residente, dado por el total e­

xistente menos el empleado para ubicar el empleo básico 

y el empleo de servicio. Este factor tiene la enorme -

ventaja que nos sirve como eslabón entre los dos compo­

nentes de la estructura urbana: LAS ACTIVIDADES y EL 

STOCK. El hecho de que el stock utilizado por los ser­

vicios provenga de la misma simulación del modelo no re 

presenta problema si hacemos "correr" los tres modelos 

simultáneamente. 

Comparemos ahora lo expuesto a partir de la estructura 

de Lowry con las consideraciones teóricas a partir de 

la entropía desarrolladas por Wilson. Recordemos: 

T . . 
1 J 

B. E . V. exp ( - 8 c .. ) 
J J 1 1 J 

si en do: B. 1 / L V. exp ( - 8 c .. ) 
J 1 1 1 J 

(2) 

Wilson, en un primer desarrollo, 1 lega a establecer la 
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ecuación de la siguiente forma: 

T .. = A. B. p. E. exp(-B c .. ) 
1 J 1 J J 1 1 J 

siendo: T .. = número de viajes entre i y j 
IJ 

E. empleados que trabajan en 
1 

p. población que vive en j 
J 

B parámetro 

A. = 1/E. B. P. exp(-S c .. ) ' LT .. =E. 
1 J J J IJ J IJ 1 

B. = 1 /E. A. E. exp(-S c .. ) ' L:.T . . =P. 
J 1 1 1 IJ 1 IJ J 

Esta ecuación puede ser hallada sabiendo que E.T . . =E . 
J 1 J 1 

es decir, la suma de todos los viajes que salen de i de 

be ser igual al número de empleados en i; y sabiendo 

E.T . . =P. es decir , la suma de los viajes que llegan aj 
1 1 J J 

debe ser igual a la población que vive en j; y, por úl-

timo, E.E.T . . c .. =C, es decir, el total gastado en todos 
1 J 1 J 1 J 

los viajes debe ser una constante C. 

Este tipo de formulación, como puede observarse, es de 

doble condicionante, mientras la fórmula hallada antes 

es de un solo condicionante pues supone sólamante que 

el número de empleados que trabajan en j es conocido. 

Wilson, para la obtención de una expresión con un solo 

condicionante, suprime el factor B., obteniendo: 
J 

LT .. 
1 1 J 

E.A . E. W. exp(-B c .. ) 
1 1 1 J 1 J 

pero: E.T .. u= P. u= R. 
1 1 J J J 

R. = E.A. E. W. u exp(- B c . . ) 
J 1 1 1 J 1 J 

de donde: 

Nótese que los índices i y j pueden estar cambiados en-

tre si sin que varíe el significado de la ecuación. 
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Comparando esta ecuación con la (1), derivada experime~ 

talmente, podemos ver una símil itud clarísima: 

R. LA. E. W. u exp(-S c .. ) 
J 1 1 1 J 1 J 

R. LA. E. W. u f(d .. ) 
J 1 1 1 J 1 J 

La única diferencia entre ambas es la distinta conside­

ración del factor tiempo y función de la distancia. 

Wilson propone la medida de distancia en función del 

coste de viaje entre cada par de zonas ya que, general­

ment~ ofrece mucha más exactitud, sin embargo, nosotros 

no consideraremos este tipo de medida porque en la prá!:_ 

tica resulta extremadamente difícil la obtención de da­

tos fidedignos. Por lo tanto, mediremos la distancia a 

través de las vías rodadas, multiplicando por un pará­

metro, condicionante que la distancia representa en el 

asentamiento en una determinada zona para los residentes. 

Otro factor que Wilson deja indeterminado es la medida 

de atractividad que nosotros obtenemos utilizando la su 

perficie construida de factor de atracción. La versión 

final del modelo, por tanto, es: 

siendo: F~ 
J 

A. 
1 

Br 

Como 'inputs' 

Los 'outputs' 

r ( r ) R.= l,.A. E. u F. exp -8 d .. 
J 1 1 1 J 1 J 

superficie construida en j para residencia 

r ( r ) 1/LF. exp -S d .. , LR.=LE.u 
J J IJ J J 1 1 

parámetro 

r 
se requieren: E. F. u 

1 J 

o resultados son: R. 
J 

d .. y Br 
IJ 

y T .. 
IJ 
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1.3 Submodelo de localización del empleo de servicio 

A continuación me remito a una somera descripción de los 

trabajos de Lakshmanan y Hansen para después pasar a la 

descripción más detallada del que nos ocupa. 

El modelo utilizado por Lakshmanan y Hansen fué verifi­

cado para el área metropolitana de Baltimore (EE.UU.) 

de . forma que se estableciera un sistema entre los volú­

menes de ventas y el tamaHo de los centros comerciales, 

o, lo que es lo mismo, la población atraída y el tamaHo. 

L. y H. parten del concepto de 11Metrotown 11 como una re­

formulación de los ideales perseguidos en las nuevas ci1J 

dades inglesas, intentándolo adaptar a la realidad ame­

ricana. Parten de la siguiente hipótesis: el valor de 

los productos generados debe ser igual al total de gas­

tos hechos por los consumidores o bien a la cantidad que 

estos consumidores dispongan para ser utilizada en la -

compra del producto, minimizando otros gastos de carác­

ter adicional, como el transporte. 

Este razonamiento lleva a pensar que, entre varias al -

ternativas de compra, siempre se escogerá el punto más 

cercano al de partida, a igualdad de oferta, con lo cual, 

tratamos de del imitar un 'área de mercado' desde fuera 

de la cual no es probable que los consumidores vayan a 

real izar compras. El modelo supone que el poder de a -

tracción del centro es proporcional a su tamaHo, el po­

tencial de venta proporcional a la cercanía de los con­

sumidores y, por último, a menor competencia más éxito. 

L. y H. expresan estas relaciones mediante un modelo: 
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a 
F ./d .. 

s .. 1 e. = 
IJ a a 

/d ~ 1 
F. /d .. =F./d ..... F 

1 IJ J IJ n In 

a 
F ./d .. 

1 e. 
n a 1 

¿ K=l F K/d i K 

siendo: s . . gastos en la zona j 
IJ 

e. = gastos totales de la población que vive 
1 

en la zona i 

F. tamaño de la actividad de venta en j 
J 

d .. distancia en tiempo de coche privado 
IJ 

a parámetro variable con la distancia 

Esta ecuación puede ser modificada de la forma: 

a 
F ./d .. 

J 1 J 
s. 

J 

que suma todas las ventas real izadas desde cada zona a 

la zona j, lo cual implica suponer que no hay un área 

de mercado sino una interacción entre todas las zonas. 

L. y H. pudieron comparar seis casos d istintos de impo.::._ 

tantes centros, dando particularmente buenos resultados 

al ser comparados éstos con las ventas que de hecho re~ 

1 izaron en los centros. En particular , se local izaron 

los viajes a los centros usando la superficie de venta 

como factor de atractividad (observemos el mismo tipo 

de elemento de atracción que se usaba en el submodelo 

residencial) . 
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Para la utilización del modelo es necesario una descri.e_ 

ción de la zona en los siguientes términos: 

a) Demanda de productos en un área pequeña 

b) Facilidades de competencia entre centros 

c) Conexiones espaciales entre consumidores y vendedores 

Asimismo, se suponen dos hechos: 

El proceso de selección de los centros no varía 

2 La política comercial es estable en la región 

Es preciso hacer notar que, aunque el modelo se compor­

tó bien en la simulación de los viajes a compra, las 

ventas no fueron simuladas aceptablemente debido a la 

nexpl icabil idad del comportamiento de trabajadores y vi 

sitantes en lo que se refiere a compras. 

Los 'outputs' del modelo son: 

-niveles probables de ventas en cada centro existente y 

futuro 

-distancias medias de viajes del conjunto del sistema 

-cantidad, en dólares, gastada en cada centro y unidad 

residencial 

El modelo de Lowry, aunque no se comporta tan correcta­

mente, tiene en cuenta la accesibilidad a los servicios 

de los empleados y residentes. La ecuación es: 

S'.k = ak Sk R. k 
E. +E. f (d .. ) 

J J 1 1 IJ 

siendo: s~k potencial de j para atraer servicios tipo 
Jk 

función de la distancia 
I k 

f = 
k 

parámetro dependiente de cada servicio k a 

sk parámetro dependiente de cada servicio k 
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Los empleados de servicio requeridos para la manutección 

de la zona son distribuidos de acuerdo a: 

s~k 

s~ 
J 

s~ L 
J L s~k J J 

J J 

siendo: 

S
. k 
1 V = 

Sk 1 d b . . . = emp ea os que tra aJan en J en 
J 

empleo de servicio/población será: 

servicio k . 

k k 
L:.S. = LR. V 

J J 1 1 

Lowry utiliza un Sk(min) para impedir la inexistencia de 

empleados de servicio en alguna de las zonas, a pesar de 

el lo hay varias objecciones que hacer: 

- Como instrumento de exploración es engorroso de manejo 

El uso de un S(min) elimina los pequeños srvicios 

- La distribución de viajes no es la originalmente hecha 

- Los servicios generados por los residentes que cambian 

de zona no son distribuidos por carecer de mecanismo­

* Basándonos en los estudios de L. y H.: /para el lo. 

s. =LA. R. V w. f(d .. ) 
J 1 1 1 J 1 J 

Ecuación que puede ser hallada por maximización de la en 

tropía. 

El problema al introducir un factor de atracción está 

en que la superficie construida necesaria para los re­

sidentes debe ser obtenida de la sustracción: total de 

superficie menos la utilizada por el empleo que hasta 

no hacer funcionar el modelo de empleo de servicio no 

la obtenemos. Además, al ser los residentes los que g~ 
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neran los servicios, el modelo residencial debe util i­

zarse antes que el de servicio. Veamos cómo Lowry re 

sulve esta situación: 

En la primera iteracción los empleos básicos generan r~ 

sidentes que son distribuidos sobre la superficie cons­

truida disponible, por su parte los residentes generan 

ser~icios que requiere que los empleados sean distribuí 

dos sobre la superficie disponible. 

En la segunda iteracción los servicios generan nuevos r~ 

s identes que, añadidos a los anteriores, se distribuyen 

también sobre el sobrante de superf-icie . 

El problema de este funcionamiento es que la superficie 

disponible para los servicios tiende a ser la misma que 

para los residentes , produciendo simulaciones no acept~ 

bles. Para subsanar este defecto se escoge como atracti_ 

viciad para el modelo de servicio una comb i nación entre 

el empleo local izado en cada zona y la superficie cons­

truida disponible. Existe una gran dife r encia con el sub 

modelo residencial: éste distribuye residentes que se -

~isoersan a partir de un empleo concentrado , mientras -

que el de servicio distribuye concentraciones de empleo 

a partir de residentes dispersos , por lo que introduci­

mos un parámetro que depende de cada caso real. La ver­

sión final del modelo es: 

S.= 2: .R. v w: exp(-Bs d . . ) 
J 1 1 J 1 J 

siendo : v tasa de participación laboral en servicios 

F~ =Superficie construida en j para servicios 
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Ws atractividad = ((E./L.E.)+(F:/L.F:)) 
j J JI J JJ 

a parámetro (grado de concentración de los 

servicios 

Bs parámetro (condicionante de la distancia) 

A. término de normalización= 1/L.W:exp(-Bsd .. ) 
1 J J lj 

que asegura: L.S.=L.R.v 
J J 1 1 

Los inputs requeridos por el modelo son: R v E Fs d .. 
1 J 

a y Bs. 

Los outputs proporcionados son: S. , nºde viajes desde 
J 

la residencia a los servicios y su distancia. Como puede 

observarse, para un conjunto de datos el modelo nos ofre 

ce un solo resultado por lo que puede utilizarse como he 

rramienta de predicción de políticas de planeamiento. 

1.4 El stock 

Veremos primeramente las bases previas siguiendo a Ech~ 

ni que (1968) y a March (1970) en la validación teórica 

de las hipótesis de Echenique. 

El stock tiene influencia en los resultados de tres ma-

trices: 

- Matriz operador A -distribución residencial- que depe~ 

de las vías rodadas entre el trabajo y la residencia 

y la disponibilidad del suelo construido. 

- Matriz operador B -distribución de los servicios- que 

depende de las vías rodadas entre los servicios y la 

residencia y disponibilidad de la superficie construí 

da. 
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- Matriz operador G -localización del empleo básico­

que depende delas vías rodadas que conectan el empleo 

con otras actividades relacionadas con éste, asi como 

de la disponibilidad de los 'espacios adaptados'. 

El modelo de stock puede dividirse en dos aspectos: 

Localización de los espacios 

2 Espacios de comunicación 

Partiremos de cinco condiciones previas: 

El empleo y los servicios se dan en el centro 

2 Los viajes se real izan entre el centro y la residencia 

3 Existe un sistema homogéneo de transporte 

4 El coste del transporte es función de la distancia 

5 Suponemos un grupo socioeconómico único 

La proporción superficie construida/suelo construible 

se mantiene constante en toda la ciudad, debido al cam­

bio del valor del suelo en función de la distancia. Sin 

embargo se prueba empíricamente que: 

f = exp -<P 11 d 

siendo: f =proporción de superficie construida 

cp 11= constante que depende del área estudiada 

d = distancia al centro 

Una situación similar nos encontramos al considerar el 

caso de los espacios de conexión, debiéndose a Owens la 

expresión desarrollada para Inglaterra: 

p = aP + b 

siendo: p porcentaje de área central dedicada a viario 
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P población expresada en unidades de mil lar 

a= constante. Cal les=12.7, peatones=4.5 

Más adelante Owens expresó en un modelo estas relaciones 

p =a exp(-cd) 

siendo: p 

d 

porcentaje de suelo ocupado por caminos 

distancia al centro 

c = constante que varía con Ja ciudad 

Exponemos ahora las hipótesis teóricas que nos llevarán 

al modelo de stock: sean Z. las zonas a considerar y F 
1 

el stock, siendo L. Ja superficie de terreno en cada Z. 
1 1 

de modo que l. = L./L, Ja probabilidad de que una can-
' 1 

tidad de stock F. sea 
1 

local iza da 

F. 

W(F.) = K FI II. 1.
1 

! 
1 • 1 1 

en Z. es: 
1 

F. 1 
1. 

Maximizando W y siendo c el coste de localización del 

stock por unidad de área: 

F.= F l. exp(- cjJ c.)/ Q 
1 1 1 

siendo: Q =L. l. exp(- cjJ c.) (multiplicador de Lagrange) 
1 1 . 1 

La proporción de stock está dada por: 

f. = F.exp(- cjJ c.) / Q1 

1 1 1 

siendo : Q1 = ¿ . L. exp(- cjJ c.) 
1 1 1 

que es Ja ecuación general izada de la distribución del 

stock en un área urbana. 

Suponemos además: 

La regtón o área considerada es monocéntrica 

2 Las zonas Z. son nulas a una distancia del centro en-
1 
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t re i e i +1 

3 El coste de localización del stock es una función de 

la distancia. 

Clark (1967) comprobó el efecto que la variación de la 

distancia tiene sobre la densidad de población y el 

stock. Mientras la población tiene un movimiento hacia 

los bordes de la ciudad, vaciándose, en cierto modo, el 

centro, el stock aumenta o, al menos, se mantiene. En -

estos casos lo que ocurre es que poco a poco el centro 

va desplazando la función residencial hacia otras zo -

nas siendo empleado el stock 1 ibre en otros usos distin 

tos. Este proceso es, prácticamente, inevitable en toda 

ciudad ya que, además de todos los problemas de índole 

ecónom i ca, en genera 1 1 os cascos de 1 as ciudades sue 1 en 

tener un interés histórico-artístico que obliga a su -

mantenimiento (al menos donde exista una política urba­

na eficaz), con lo cual, lejos de disminuir, la superfi­

cie construida se mantiene o aumenta. 

Comparemos ahora, brevemente, otras hipótesis con la sos 

tenida por Echenique: 

Hipótesis general de distribución de la población ur­

bana: 

La población de una zona urbana es proporcional al pro­

ducto de la población total x terreno urbanizado y 

x exponencial del coste (negativo) de localización. 

P. = P L. exp(-~ c.)/ Q 
1 1 1 

siendo: Q L:. L. exp ( -~ c.) 
1 1 1 
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2 Hipótesis general de distribución de la superficie ur 

bana construida: 

El stock es proporcional al producto del stock total x 

suelo urbanizado de la zona x exponencial negativa del 

coste de localización. 

F. = F L. exp(-~ c.)/ Q 
1 1 1 

siendo: Q = I.L. exp(-~ c.) 
1 1 1 

3 Hipótesis de Clark (modificada): 

La población es proporcional al producto de la población 

total x suelo urbanizado x exponencial negativa de la 

distancia de la zona al centro. 

siendo: Q 

b 

p 
r 

L. L. 
1 1 

P L exp(-br) 
r 

exp(-br) 

parámetro 

4 Hipótesis de Echenique: 

El stock es proporcional al producto del stock total x 

x suelo urbanizado x exponencial negativa de una función 

de la distancia al centro. 

F F L exp(-c(r))/ Q 
r r 

El stock es proporcional al producto del stock total x 

x suelo urbanizado x exponencial negativa de la distan­

cia radial al centro. 

F = F L exp(-vr) 
r r 

siendo: v =parámetro 

Fundación Juan March (Madrid)



23 

1.5 Submodelo de stock 

Partiendo de la hipótesis de Echenique describimos el 

modelo de stock para incluirlo, más adelente, en el mo­

delo de actividades. 

Es de hacer notar que en lo que respecta al stock no se 

local iza en función de la demanda de actividades, sino 

que ya previamente lo había sido en función de necesida 

des anteriores que, a lo largo del tiempo, van cambian­

do progresivamente. Empíricamente podemos afirmar: 

siendo: f. 
J 

d. 
J 

~ 

B 

f.=~ exp(-B d.) 
J J 

proporción de stock en j 

distancia al centro 

constante de proporcionalidad 

parámetro 

De la anterior formulación de Clark se deduce que la de~ 

sidad residencial decrece exponencialmente a partir de 

una cierta distancia de los centros de empleo, aunque, 

por otra parte, hay zonas donde las actividades no resi 

denciales desplazan a éstas a los alrededores disminu -

yendo los residentes en el centro. 

El máximo de la densidad residencial ocurre a una cierta 

distancia del centro, desde donde han sido desplazados 

los residentes por las actividades de empleo. A medida 

que la ciudad crece los residentes más cercanos al cen 

tro son desplazados por las nuevas actividades de em -

pleo, mientras que el stock permanece aproximadamente 

constante, por las razones económicas, técnicas e his-
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tórico-artísticas que antes mencionamos. 

A partir de estas consideraciones, podemos general izar 

la ecuación en la forma: 

f. = L.E. ~ exp(-B d .. ) 
J 1 1 1 J 

El stock total en la zona lo obtenemos multiplicando por 

el suelo urbanizable en j: F.=f. L .. De este suelo no ex 
J J J 

cluimos el utilizable por los edificios con actividades 

de empleo ni los pequeños jardines de vivienda unifami-

1 iar. En cuanto a la red viaria, debería ser excluida, 

sin embargo, debido a la agregación y simplicidad del 

modelo, no se tiene en cuenta en nuestro caso. 

Para que exista seguridad de que el stock hallado en la 

ecuación coincide con el real es más adecuado utilizar 

el stock total F en vez de una proporción f, convirtién 

dose la ecuación en: 

F. 
J 

f 
L.A. E. w L

1 
exp(-B d .. ) 

1 1 1 1 J 

siendo: F. stock en j para todo tipo de uso 

proporción de stock total/empleo total 
J 

w 

d .. = distancia entre i y j por la red viaria 
IJ f 

A. 1/ .L. exp(-B d (término de normal iza-
1 J J i j 

ción) 

Bf parámetro que representa el significado de 

la distancia como condicionante 

Según esta ecuac1on los datos que requiere el modelo -

son los siguientes: Eb Es stock/empleo L dij parámetro. 

Por supuesto, es necesario cada dato para cada zona. El 

modelo proporciona F y la proporción F/L para cada zona. 
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Hay que tener en cuenta que los únicos inputs específi­

cos que el modelo requiere son: la razón stock/empleo, 

el suelo disponible y el valor del par&metro, ya que el 

resto de los valores son también requeridos por el mode 

lo de actividades. Al igual que éste, el modelo de stock 

nos proporciona un solo resultado para un solo conjunto 

de datos por lo que puede ser usado como herramienta de 

exploración de políticas de planeamiento, en cuanto a la 

localización del stock se refiere. 

A lo largo de la exposición hemos visto que la base de 

apoyo de este modelo es un mercado libre de oferta y de 

manda , caso de muchas ciudades occidentales como por 

ejemplo, desgraciadamente a veces, las ciudades españo­

las por lo que sería aplicable en estos casos. No ouu­

rre lo mismo en ciudades con gran número de controles de 

planeamiento, como las ciudades inglesas , por lo que, en 

estos casos , podría utilizarse el modelo como elemento 

de comparación con los casos en que estos controles no 

hubieran sido aplicados, incorporando el stock como un 

~omponente urbano m&s. 

Como el modelo de actividades, el modelo de stock puede 

ser desarrollado con mayor precisión si desagregamos -

los componentes del stock. 
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2 EL MODELO SIMPLE ESTATICO 

Una vez conocidos los tres submodelos de que consta el 

simple estático y con un esquema claro de cada uno de 

ellos nos ocuparemos del conjunto que forma un modelo 

en su totalidad con una estructura específica de funcio 

namiento. 

La explicación es de distinto tipo que la anterior, ya 

que si antes buscábamos unas relaciones funcionales para 

conseguir una buena simulación, ahora veremos como debe 

trabajar el sistema de relaciones para que esta simula­

c1on sea lo más fidedigna posible. 

La estructura, como fácilmente puede verse, es similar 

a la del modelo de Lowry, la diferencia, en este caso, 

no sólo estriba en la formulación de las ecuaciones, que 

son completamente diferentes, sino también en que añadi_ 

mas el componente de stock al modelo de actividades. 

Conectando los dos modelos separadamente el funcionamie~ 

to es como sigue: primeramente entra a funcionar el mo­

delo de stock que halla la superficie construida en cada 

zona en función de los empleos básicos de la misma. A -

continuación entra a funcionar el modelo de actividades 

de forma iterativa, distribuyendo primero los residen­

tes y después los empleos de servicio generados por aqu~ 

llos que, a su vez, vuelven a generar más residentes que 

son nuevamente distribuidos ... etc. hasta llegar a un 

equilibrio. 
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El problema que surge con esta forma de funcionamiento 

es que el empleo que el modelo de stock debe utilizar no 

es sólamente el básico sino el total que no lo obtene­

mos hasta que el modelo de servicio no haya simulado el 

empleo de servicio, por tanto es preciso encontrar un -

sistema para que éste sea hallado antes e incluirlo en 

el modelo de stock. El procedimiento más efectivo para 

resolver este punto es hacer que los tres submodelos -

funcionen simultáneamente y de una manera iterativa en 

conjunto, de esta forma conseguimos una estructura que 

no es sólamente la suma de las partes de que se compone 

sino un conjunto distinto que, aparentemente, cuadra con 

la idea de que la ciudad no es una mera suma de partes 

sino un conjunto donde éstas están interrelacionadas a­

fectándose constantemente unas a otras. 

El proceso es el siguiente: 

Partimos del empleo básico, los empleos básicos se dis­

tribuyen en el stock disponible y generan residentes 

que, a su ve~ generan empleos de servicio que se distri_ 

buyen sobre el stock disponible. En la segunda iterac­

ción los nuevos empleos de servicio se añaden a los bá­

sicos necesitando más stock; los empleados, considera -

dos como residentes, requieren espacio y generan nuevos 

empleos de servicio que vuelvena añadirse al empleo an­

terior , terminado así la segunda iteracc ión. Sucesiva -

mente se distribuyen sobre todo el stock hasta que no qu~ 

da más por ocupar. De esta forma el input del modelo de 

actividades se va revisando constantemente distribuyendo, 
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en el equilibrio, totales de empleo y stock, no propor­

cionalidades, y local izando empleados y residentes en 

toda la ciudad. 

Esta versión es mucho más exacta, y mucho mas simple, -

que la anterior ya que produce soluciones más aproxima­

das a la realidad. De esta manera el stock se va adap­

tando, en cada iteracción, a las necesidades creadas por 

los empleados y residentes y, a medida que se van genera~ 

do más empleos, el stock disponible para residencia va -

siendo cada vez menor hasta que se han generado todos -

los empleos de servicio, de forma que, una vez que los 

servicios han ocupado todo el stock necesario, los resi 

dentes ocupan el restante disponible. 

Podemos resumir las ventajas de esta versión en dos me­

joras: menor tiempo de computación, ya que necesita me­

nor almacenamiento de datos, y, por otro lado, el hecho 

de operar con totales y no con proporcionalidades re -

presenta una exactitud considerable, apl icándo todo el 

stock, todos los residentes y todos los empleos. 

input: empleo básico 

Stock 

Población,__ ____ __,, Servicios 

Figura 2. Diagrama del modelo de stock y actividades. 
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Para terminar la exposición presentamos el esquema de 

flujos del modelo simple estático, 1 ista de inputs y -

outputs y formulación matemática: 

Modelo de Modelo 
Empleo '/ Regional. 

' básico Datos reales. 

1 '/ 

Empleo Total Empleo de 

total ~Residentes Servicio 

1 

~ Estándares Características 
espaciales suelo y transp. 

'V l ,,, '/ vl '\./ '/ 

MODELO DE STOCK MODELO RESIDENCIAL MODELO DE SERVICIO 

'/ ' , .... / 

Superficie Empleo de 

construida Residentes Servicio 

Modelos! lin/outputs) 

Figura 3. Esquema de flujos del modelo de stock y 

actividades. 
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Expresión del submodelo de stock: 

I.A. 
f 

F. = E. w L. exp ( - S d .. ) 
J 1 1 1 J IJ 

Expresión del submodelo residencial: 

R.= I .A. E. u F~ exp(- Brd .. ) 
J 1 1 1 J 1 J 

El viaje al trabajo se obtiene: 

E. . = E • F ~ ex p (-Sr d .. ) 
1 J 1 J 1 J 

Expresión del submodelo de servicio: 

S. = I.A. R. v w: exp(-Ssd .. ) 
J 1 1 1 J 1 J 

El viaje al servicio se obtiene: 

P .. = P. E~ exp(-Bsd .. ) 
J 1 J 1 1 J 

siendo: ((E./I.E.) + (F:/I.F:)) 
J J J J J J 

stock disponible para residencia 

stock disponible para servicios 

u tasa de participación laboral 

v proporción servicios/población 

w stock total por empleado 
b 

w espacio estándar por empleado básico 

s 
w espacio estándar por empleado de servicio 

a parámetro, concentración de servicios 

o f, o r, o s -- , d · · d l d · µ µ µ parametros, con 1c1onante e a 1s 

tancia en la localización 

Valores bajos de los parámetros indican una ciudad exten 

dida con largos viajes, valores altos una ciudad compac­

ta con cortos viajes al trabajo y servicios. 

Los inputs que requiere el modelo son los siguientes: 
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1. Número de empleos básicos 

2. Superficie de suelo disponible para ser urbanizado 

3. Distancia entre cada zona y todas las demás 

4. Valores de u' v, w (un valor cada uno) 

5. Valores de los estándares: 
b s 

(un valor cada uno) w y w 

6. Valores de 8f, sr. SS (un valor cada uno, obtenible 

por calibración) 

7. Valor del parámetro a 

Dado este conjunto de inputs, los outputs son: 

1. Stock para todos los usos en cada zona (F.) 
J 

2. Proporción stock/terreno disponible (F./L.) 
J J 

3. Residentes en cada zona (R.) 
J 

(Fr) 4. Stock para residencia en cada zona 

5. Densidad residencial en cada zona (R./L.) 

6. Empleos de serv1c10 en cada zona (s.) J 
J 

7. Stock para servicio en cada zona (S.ws) 
. J 

8. Densidad de servicios en cada zona (S./L.) 
J J 

(E J) 

+ S.w s) 
J 

9. Total de empleos en cada zona 

10.Stock para el empleo (E~wb 
J 

11.Densidad de empleo en cada zona (E ./L.) 
J J 

12.Viajes entre cada dos zonas (E .. ) 
1 J 

13.Distribución de los viajes. Viaje promedio 

14.Viajesal servicio entre cada dos zonas (P .. ) 
J 1 

15.Distribución de los viajes al servicio. Viaje prome-

dio 

Veamos ahora la forma de operar el modelo. Designamos 

con un asterisco la primera iteracción, etc. se~: 
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PRIMERA ITERACCION 

1 : input: empleo 

2: local iza c i ón del stock : 

3: local izac. residencial: 

4: 1oca1 i zac . servicios 

S~GUNDA ~ TERACCION 

1 : nuevo input: 
;';-}; 

E. 
1 

·k;': 

2: local izac. del stock: F. 
J 

3: 1oca1 . residencia 1 : R. 
J 

4: local. servicios : s. 
J 

..,,, 

E. 
1 

; '; 

F. 
J 

..,., 

s. 
J 

-}, r ·k r · 
LA.E.uF. exp(-B d . . ) 

1 1 1 J 1 J 

"' s "' s ¿ .A.R.vW . exp(- B d . . ) 
1 1 1 J 1 J 

;'"" f 
¿ .A . E. wl .exp(- B d . . ) 

1 1 1 J 1 J 

;':;':. r ;'r. ·k r 
¿ .A . E. uF. exp(- B d .. ) 

1 1 J J 1 J 

.... , ...... s..,':-;': s 
L A.R . vW. exp(- B d .. ) 

1 1 1 J 1 J 

En las iteracciones siguientes, el modelo opera de una 

fo r ma similar y asi continúa hasta que la diferencia en 

tre el número de empleados de servicio distribuidos en 

una iteracción y el de la anterior sea un valor fijado . 

Puede asignarse, también, un valor determinado al núme­

ro de iteracciones que deseamos se produzca introducien 

do el valor en el programa de computación. 

Damo s por final izada aquí la exposición del modelo. 
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3 APLICACION A SANTIAGO DE CHILE 

Desde un punto de vista teórico, la experiencia de apl i­

cación del modelo a un caso real es necesaria para de­

mostrar su validez: sus hipótesis y su operacional idad. 

3. 1 Breve descripción de la ciudad 

Chile es uno de los paises de América Latina con grandes 

concentraciones de población por lo que, en este senti­

do, puede ser considerado representativo del continente. 

Por su particular forma puede ser considerada una ~ola 

región con centro en Santiago, centro político y adminis 

trativo. La zona norte tiene su principal centro en An­

tofagasta. La zona central está, evidentemente, domina­

da por Santiago. La zona sur, eminentemente agrícola, -

tiene su centro más importante en Concepción. 

Santiago fué fundada en 1541 por una compañía militar -

que siguió viviendo en la zona más de tres siglos sien­

do, desde entonces, el centro de actividad del país. 

Debido a la progresiva industrialización el crecimiento 

fué rápido, alcanzando a principios del s. XX una pobl~ 

ción de 300.000 hb., más adelante la población se dobló 

en 1907 hasta 1940, proceso que se repitió entre 1940 

y 1960. Esto produjo una expansión que absorvió los al­

rededores con las consecuencias de barrios de chabolas . 

que se extendieron por toda la periferia sur. 

Fundación Juan March (Madrid)



34 

Para simular la ciudad se dividió ésta en 40 zonas co -

rrespondientes a los límites de las comunas, para las que 

se contaba con información suficiente. Los datos se ob­

tuvieron del Ministerio de Obras públicas y Transporte, 

y Censo de población de la oficina de Planificación Na­

cional. La encuesta real izada distinguía cinco catego­

rías de empleo: primario y secundario (agricultura, min~ 

ría e industria), servicios centrales (gobierno), cons­

trucción y transportes, servicios generales, comercio e 

industria de servicio y otros. Se consideraron las tres 

primeras categorías como empleo básico, las dos últimas 

corresponden claramente a empleo de servicio. En cuanto 

a los viajes al trabajo y servicio se obt uvieron datos 

de la encuesta origen-destino del Mterio. de O.P. y Tran~ 

porte y la accesibilidad se basó en la red de transpor­

te primaria: se obtienen los centroides de cada zona y, 

mediante un programa de caminos mínimos, se halla el -

itinerario a seguir en cada caso. 

3 . 2 E l p rog rama 

Para la programación del modelo se utilizó FORTRAN IV 

como lenguaje de computación y el computador IBM 370/165 

del "Computer Centre" de la Universidad de Cambridge. 

El programa total está compuesto por un programa princi­

pal y cuatro subrutinas: TRIPDI, DISTRI, OUTTRI y CORREL. 

Después de dimensionar en las primeras lineas, la prim~ 

ra parte es la lectura e impresión de los datos: DATA 

READING AND PRINTING (dentro de esta lectura están los 

Fundación Juan March (Madrid)



35 

parámetros que hay que obtener por calibración). En una 

primera aproximación se tomaron valores escogidos al -

azar, dentro de unos 1 imites máximo y mínimo, para, en 

sucesivas aproximaciones, encontrar los valores óptimos. 

Existen métodos de calibración automática que no fueron 

empleados. 

La subrutina OUTTRI se emplea, primeramente, para escri 

bir la matriz de distancias: CALL OUTTRI (NCEL), siendo 

NCEL = 40 zonas. 

Una vez leidos y escritos los datos se hallan los tota­

les TDSE, TBE, TALA, TDRP, TDFS y los estándares ALPR, 

SERP, FSS. 

A continuación se empieza a operar: ITERATION BEGINS, 

fijando una variable NIT que al llegar al valor 10 inte 

rrumpe las operaciones, con lo cual no volverá a repe -

tirse el ciclo. Comienzan a operar los tres modelos: 

modelo de stock, modelo residencial y modelo de empleo 

de servicio. El stock es igual al nºde empleos por el 

estándar por empleado. En la primera iteracción SSE=O 

(empleo de servicio simulado) hasta que no funcione el 

modelo de servicio para añadir este empleo al básico. 

El modelo residencial opera similarmente al de stock h~ 

liando la población simulada que es igual al empleo to­

tal multiplicado por la tasa de población activa. 

El modelo de servicio halla el empleo de servicio simu­

lado que es igual a los residentes multiplicado por la 

proporción empleo de servicio/residentes (proporción -
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conocida), los residentes han sido simulados en el mode 

lo residencial. 

Todas las operaciomes de distribución (operaciones) se 

real izan mediante la subrutina DISTRI. 

La suma del empleo básico más el de servicio se multi -

plica por P(a) que representa la economía de escala. 

Una vez que los tres submodelos han operado se comprueba 

El número de iteracciones: CHECK THE NUMBER OF ITERATIONS 

y si NIT es igual a 10 final izan las operaciones. 

Una vez hallados los valores simulados se comienzan a es 

cribir los outputs (SFS,SRP,SSE) y se hallan y escriben 

los totales (TSFS,TSRP,TSSE) dibujándose el gráfico con 

los datos reales y simulados. Representación que se lle 

va a cabo mediante la subrutina CORREL que también ha -

lla las medias aritmética, geométrica, armónica, desvi~ 

ción estándar y valor de la simulación (un R
2

=100 es una 

simulación perfecta: la realidad, por tanto imposible de 

conseguir). La subrutina CORREL se llama tres veces, una 

para cada submodelo, más una última vez para represen -

tar la distribución de viajes. 

Se obtienen entonces los viajes al trabajo y su frecuen 

cia de distribución, ésta mediante la subrutina TRIPDI, 

escribiéndose las tres matrices de los viajes al trabajo 

mediante la subrutina OUTTRI: trabajo, servicio y tota­

les. Se representan en un gráfico y termina el programa 

con un STOP y END. 
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3.3 Resultados obtenidos 

En la tabla siguiente se resumen las influencias de cada 

parámetro sobre los factores de cada submodelo: 

Submodelo Generador Atracción 

Stock Empleo Suelo 
si ALQJ sube---? Empleo 

si AL0 baja~Suelo 

Residencial Empleo Stock 
SI AL 1 sube ~Empleo 

si AL 1 baja ---?Stock 

Servicio Población Empleo 
si AL2 sube~ Res id. 

si AL2 baja~Empleo 

AL0 = Bf , AL 1 = Br' AL2 Bs 

En la primera prueba (ALQJ = 0.035, ALl = 0.002, AL2 = 

= 0.003) se obtuvieron correlaciones aceptables para el 

servicio y el stock si.endo el más desequilibrado el mo­

delo residencial. Mediante pocas pruebas se obtuvo el 

valor 0.063 para ALQJ que daba una correlación excelente 

en el modelo de stock (mayor que 90), probándose, al mi2_ 

mo tiempo, un parámetro muy alto para ALl con un R
2 

= 

= 32. Al mismo tiempo se puede observar la sensibilidad 

del modelo de servicio al variar AL2 de 0.003 a 0.040 

siendo las correlaciones 86 y 73 respectivamente. 

Fijado AL0, mediante algunas pruebas más, se llegó al re 

sultado final, obteniéndose los siguientes datos: 

2.848 
b 

0.0015 u = w 

o. 168 
s 

0.0037 V = w 

w = 0.005 Bf 0.063 

Cl l. 3 Br 0.016 

Bs 0.040 
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Esta calibración no sólo se ejecuta observando las co -

rrelaciones de cada submodelo sino también comparando 

la distribución de viajes simulada con la real. 

Como se puede observar, la media de duración de los via 

jes es más bien alta lo que indica la baja densidad de 

la ciudad, aunque, siendo el medio principal de transpo.!:_ 

te el autobús público, se puede pensar que estos tiempos 

serían mejores si la calidad del servicio mejorase. 

Localización de la superficie construida 

La correlación es excelente: R
2 

= 93.2127, valor que es 

la primera vez que se obtiene en esta ciudad. Son 1 lama­

t ivos los valores obtenidos para las zonas 11, 17 y 20. 

En la 11 hay una clara subestimación mientras que en las 

otras dos el stock es sobrestimado. 

Localización residencial 

La correlación es algo más baja: R
2 

= 87, aunque puede 

considerarse buena. La zona 11 está muy subestimada de 

residentes y las 17 y 20 muy sobrestimadas. La razón es, 

comparando con el modelo de stock, que el modelo simple 

estático no tiene en cuenta las irregularidades de la . 

ciudad considerándola como un todo homogéneo. La zona 

11 es de menor índice de nivel de ingresos que las 17 y 

20 por lo tanto la densidad es mucho mayor, simulando, 

en consecuencia, más stock del que realmente existe y -

menos residentes. Lo contrario ocurre con las zonas 17 

y 20 (área de Las Condes y Universidad Católica) donde 

existen núcleos de viviendas de muy baja densidad. 
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Localización del empleo de servicio 

La correlación del submodelo es excelente: R
2 

= 92.5994 

siendo incluso demasiado buena si la comparamos con la 

localización residencial que debiera haber sido algo 

mejor (posiblemente haya algún error en los datos). 

Podemos observar como el modelo simula menos servicios 

de los que realmente hay debido a que, aunque se simulan 

menos residentes, en general, que los que realmente exi~ 

ten, los núcleos de altos niveles de ingresos 11 requie -

ren 11 gran cantidad de servicios con lo cual el modelo -

subestima éstos. Si las zonas fueran homogéneas el mode 

lo hubiera simulado más servicios de los reales donde -

ha simulado menos. Por la razón explicada no sólo no ha 

equilibrado la situación sino que la desnivela en el o­

tro sentido: prueba, al mismo tiempo, de los grandes des 

niveles económicos de la ciudad. 

Como conclusión de esta prueba podemos afirmar la apl i­

cabi 1 idad de este tipo de modelos a ciudades en desarro 

1 lo y de rápido crecimiento, teniendo en cuenta los bue 

nos resultados logrados. 

Santiago se adapta más a modelos tipo Hoyt (1939) que al 

de anillos de la teoría de Burgess (1925) que supone que 

los grupos de bajos ingresos se local izan cerca del cen 

tro. Santiago, en este sentido, puede asimilarse más a 

ciudades tipo Madrid, aunque con mucha menor densidad, 

debido, en part~ al índice de chabolismo existente. Es 

de notar también la gran dispersión de los servicios 

(valor de ALl algo bajo en relación a lo usual). 
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4 UN MODELO DE EMPLEO BASICO 

Para la evaluación de políticas de planeamiento es pre­

ciso considerar un área de actuación suficientemente am 

pi ia para que las variables de control puedan ser mani­

puladas. El sistema puede ser dividido en dos partes: 

ámbito regional (modelo regional) y ámbito urbano (mo­

delo intra-urbano), nos referiremos aquí al segundo, y 

dentro del mismo no consideramos el modelo de transpo.!:_ 

te que puede ser integrado al conjunto. 

4.1 El modelo 

El modelo intra-urbano (véase W.P. nº78. LUBFS) consta 

de tres submodelos: localización del stock y actividades, 

localización del empleo básico y modelo de transporte. 

El primero de el los ha sido explicado hasta aquí, a con­

tinuación haré una breve exposición del segundo ya que 

el último de los mencionados se sale fuera de las inten­

ciones de este escrito. 

En un modelo de tipo explorativo es suficiente considerar 

los dos modelos a que nos referimos por la siguiente ra­

zón: mientras que en la actualidad el empleo básico es 

un dato obtenible de la realidad, en la predicción de un 

estado futuro no se puede cuantificar pues no es un dato 

actual siendo necesario en este caso un modelo que pueda 

simularlo que forma con el modelo de stock y actividades 
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un todo único. Por supuesto el conjunto se completaría 

con un modelo de transporte y con modelo regional que -

englobase los tres anteriores. 

La intención del modelo de empleo básico es la di s tribu­

ción de este tipo de empleo sobre las distintas zona s . 

Consideramos las siguientes clases o sectores: agricul­

tura, minería, industria y administración. 

El empleo agrícola se sitúa en el suelo disponible para 

este uso. El empleo minero depende de las específicas -

condiciones de cada zona por lo que no es un caso muy g~ 

neral izable, aunque por las características de Santiago 

lo tenemos en cuenta. El empleo industrial se local iza 

en el suelo destinado a esta actividad. Por último, el 

empleo administrativo se simula en función de la accesi 

bilidad a los centros siguiendo un patrón "central place'.' 

Para la formulación de cada submodelo se emplea el siste 

ma de maximización de la entropía, con un solo condicio­

nante, tomando como hipótesis inicial: la cantidad de em 

pleo básico de un tipo determinado es función dei suelo 

disponible para dicho tipo de empleo y de la atractivi­

dad de la zona para local izarlo. Se expresa: 

siendo: tE~ 
J 

tEn 

tE~ = tEn tl~ tw~ tAn 
J J J 

empleo básico tipo n en j y en el tiempo t 

empleo básico total del tipo n y tiempo t 

suelo disponible en j para local izar empleo 

tipo n en el momento t 
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tw~ atractividad de la zona j sobre emp 1 eo tipo 
J 

n en el momento t 

t n o:. tL~ tW~)-1 A = 
J J J 

siendo: n = 1 (empleo agrícola), n = 2 ( emp 1 eo mi ne ro) , 

n = 3 (empleo de manufactura), n 4 (empleo administra-

ti vo). 

4.2 Los submodelos 

4.2. 1 Distribución del empleo agrícola (tE~) 
J 

Nos basamos en tres hipótesis: 

La accesibilidad a las áreas de venta determina la distri 

bución del empleo. 

La distribución es función también del suelo disponible. 

Existe un límite máximo de capacidad productiva en fun­

ción del nivel tecnológico y productividad del suelo. 

Expresando estos condicionantes matemáticamente: 

siendo: 

= tE 1 t L ~ tW ~ 
J J 

t L ~ tW ~ ) -1 
J J 

La accesibilidad al mercado consumidor la calculamos: 

siendo: 
t-1 . 

P. 
1 

1 
s 

t 1 t-1 1 
W. = L P. exp(-S c .. ) 

J . 1 . 1 1 J 

población en i en el tiempo t 

parámetro (función de la distancia) 
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c .. = coste de víaje entre 1 y j 
IJ 

Al íntroducír un condícíonante de máxíma densídad obtene 

mas un proceso íteratívo: 

Los ínputs se íntroducen en el modelo. 

2 Se calcula la accesíbíl ídad al mercado consumídor. 

3 Se dístríbuye el empleo agrícola total . 

4 Se calcula la densídad de empleo y se compara con el 

condícíonante prevíamente establecído, empezando el -

proceso de nuevo sí es menor que éste. 

5 En el momento en que todas las ionas tíenen la mísma 

o menor densídad de empleo que el máxímo permítído, el 

proceso termina. 

4.2.2 Distribución del empleo mínero (tE:) 
J 

En este caso utilizamos una dístríbución extremadamente 

simple, en contra de lo que usualmente suele hacerse, -

pues es suficiente para la introducción en el símple es­

tático. Similarmente al submodelo anterior: 

tE: = tE2 tw: tA2 
J J 

siendo: tA2 =([. tw:)-1 
J J 

Obtenemos el empleo rural añadíendo al mínero el agríco-

la, de donde obtenemos la poblacíón rural: 

síendo: t p 
V número de habítantes por empleado (rural) 
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4.2.3 Distribución del empleo de manufactura (tE~) 
J 

Nos basamos en dos hipótesis de partida: 

El principal factor que afecta a la localización indus­

trial es la relación con el resto de las regiones. 

La di st ribución industrial es función del suelo disponi­

bl e . Exp resa do matemáticamente será: 

tE~ = tE3 tl~ tA3 
J J 

siendo: tA3 = (¿ _ tl3 tW~)-1 

J J 

Calculamos la atractividad por: 

tw3. = i=h t-1 ( 3 ) 
[.

1
=

1 
P. exp -S c .. 

J 1 1 J 

El costo de viaje se compone de dos elementos: 

- viaje urbano, representado por la distancia entre la 

zona origen y la zona más cercana a la región. 

- viaje inter-urbano,termina fuera del área urbana . 

Al calcular el viaje total es preciso hacer la distin -

ción entre urbano y rural ya que debe darse más impar -

tancia al primero de el los . 

4.2 . 4 Di str ibucion del empleo administrativo 

Es este un tipo de empleo que pued e entrar dentro de la 

opinión de que no está incluido en el básico aunque, de­

bido a poder se considerar que lo s empleados trabajan pa­

ra un area mucho mayor que la reg1on, aquí lo incluimos 

dentro del trabajo 'exportable'. 
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Aplicando el modelo de patrón central y utilizando un p~ 

rámetro del tipo del usado en el simple estático: 

tE~ = tE4 (tW~)p tA4 

J J 

siendo: tA4 (L (tW~)p ) -1 

J J 
p parámetro (concentración del empleo) 

La atracción se calcula por: 

tw4. t 4* t-1 4 
E. L. P. exp(-B c .. ) 

J J 1 1 1 J 

siendo: t 4'" 
E. 

J 
número de empleos administrativos en j lo 

cal izados en la iteracción precedente 

4.2.5 Distribución del empleo de servicio generado por 
la población rural 

Similarmente al resto de los submodelos: 

siendo: tE5 = ¿. tp~ tve 
J J 

La atractividad se calcula por: 

tw~ =L. t-1P~ exp(-B5 c .. ) 
J 1 1 1 J 

siendo: Pr población rural 
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5 APLICACION A SANTIAGO DE CHILE 

A partir del modelo de empleo básico obtenemos el input 

necesario en Ja exploración de diferentes políticas de 

planeamiento. Para ello, necesitamos en primer lugar -

'ampliar la ciudad' ya que, si en un primer paso simul~ 

mos la ciudad como se encuentra en la actualidad, las -

exploraciones es necesario hacerlas sobre un área futura 

de expansión. Naturalmente, en esta etapa no podemos co~ 

parar los resultados obtenidos con los existentes pues 

estos Gltimós son futuros, no actuales. Dejamo~ así, el 

modelo apto para la introducción de los datos correspon­

dientes a cualquier exploración. 

5. 1 El programa 

Toda la parte correspondiente al modelo simple estático 

es exactamente igual que el anterior, diferenciándose 

Gnicamente en el aumento de las zonas a tener en cuenta. 

En primer lugar se leen e imprimen los datos: DATA 

READING AND PRINTING. A continuación se efectGa el cál­

culo de la accesibilidad al mercado consumidor: AEA, de~ 

tro del submodelo agrícola. Se halla el empleo rural: 

SER (J) SEA (J) + DEM (J), como suma del empleo agríe~ 

la más el minero, y la población rural: SRR(J) = SER (J) 

* ALPRA (tasa de población activa) y, por Gltimo, se ha­

lla la densidad del empleo agrícola: DENSA (J) a partir 

de la razón: suelo rural/empleo agrícola. Una vez halla-
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do el empelo agrícola se escribe el output y se hallan 

los totales: TDEA, TSEA, TDENSA, TSER, TSRR. A continua 

ción se calcula el empleo de servicio generado por la P2._ 

blación rural SSER (mediante la subrutina DISTRI) y se 

escriben los resultados. Una vez hallado entra en funcio 

namiento el submodelo de empleo industrial calculando -

primeramente la accesibilidad a las zonas AEI y el em -

pleo industrial simulado SEi, así como los totales TDEI 

(reales) y TSEI (srmulados). S.e escriben los resultados 

y se ejecutan gráficos mediante la · subrutina CORREL. 

Aunque no se utiliza directamente el empleo agrícola si 

mulada en la fórmula final de cálculo del empleo total, 

se emplea indirectamente para calcular el empleo rural. 

5.2 Resultados obtenidos 

En general son particularmente buenos, obteniéndose una 

R
2 

= 94.9862 en el submodelo de ·distribución agrícola, 

en donde, a excepción de la zona 53, que simula por exc~ 

so, y la 39, que simula por defecto, el resto se encuen­

tra con resultados muy similares a los reales. 

El empleo industrial está peor distribuido, aunque la co 

rrelación sigue siendo buena: R
2 

= 90.6590, presentando 

variaciones por exceso en la zona 43 y por defecto en las 

14, 18, 22, 23 y 26. 

El submodelo de distribución del empleo de servicio no 

ha sido dibujado, aunque sería fácilmente comprobable su 

correlación ya que las simulaciones han sido halladas. 
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CONCLUSIONES 

En la exposición real izada se ha expuesto el modelo de 

stock y actividades simple estático, basado en estudios 

previos, así como una breve descripción del modelo de em 

pleo básico, comprobados ambos en una ciudad real: San­

tiago de Chile, cuyos resultados se han presentado. A 

través del escrito hemos visto cómo puede formularse un 

modelo teóricamente y la necesidad de su verificación 

préctica. No obstante, el diseño de un modelo no consis­

te sólamente, como espero haber podido demostrar con su­

ficiente claridad, en un proceso de experimentación con 

diferentes ecuaciones hasta encontrar alguna/s que si­

mulen bien nuestras intenciones, sino más bien, debe ba­

sarse en un conjunto de teorías coherente con una serie 

de hipótesis previamente comprobadas. 

Por otra parte la comprobación operacional de estos mode 
1 

los es igualmente importante; en este sentido, los resul 

tados expuestos son particularmente buenos, en especial 

el modelo de stock y el modelo de empleo básico que, al 

no haber sido aplicado a ningún caso concreto, se puede 

considerar como una nueva aportación en este campo. 

En lo que respecta a la exactitud de este tipo de mode­

los, dada la abstracción simplificada de la realidad, las 

discrepancias de las simulaciones son producto de la es­

tructura del modelo y no de fallos en su concepción. 
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El modelo puede desagregarse para obtener las simulaci~ 

nes tan diversificadas como sea posible, aunque, a veces, 

el esfuerzo necesario en la obtención de tan grande can­

tidad de datos es lo suficiéntemente ímprobo como para 

que no sea 'rentable' el desarrollar un modelo (véase: 

11 Requiem for Large Scale Models 11 -Douglas B. Lee Jr.­

JAIP -mayo 1973-). 

Otro aspecto que debe ser tenido en cuenta es la dinami 

cidad del modelo, esto es, la inclusión del factor tiem 

po en la formulación matemática. El sistema urbano es di 

námico, no estático, y los cambios que se registran en 

él no se hacen aparentes hasta al cabo de un cierto tiem 

po (existe un 'tiempo de inercia' necesario para que las 

actividades se acomoden en el stock), este efecto, en -

los modelos estáticos, puede ser compensado por los par~ 

metros. A este fin, el modelo de empleo básico es un 

buen enlace de la estructura urbana con la regional (ám 

bito necesario a tener en cuenta en los modelos dinámi­

cos). 

En cuanto a la utilización de estos modelos en el plane~ 

miento urbano, podemos afirmar que éste no se basa en la 

suplantación de las decisiones de los usuarios de la ciu 

dad sino en el control de los espacios, presentando a 

aquel los un entorno rico en posibilidades que permita es 

coger diversas formas de acción dentro de él, controlan­

do la inversión en infraestructura en beneficio del bien 

común, así como los usos del suelo. 

El diseño y aplicación de modelos puede usarse para ob-
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tener un mejor planeamiento urbano al poder valorar las 

situaciones en que debe ser ap l i cado un modelo, en qué 

momento y, en todo caso, si debe ser aplicado alguno. T~ 

niendo en cuenta siempre que es una herramienta más en -

este proceso de y como tal debe ser considerado. 

En la actualidad existe en España gran campo de aplica­

ción y, sobretodo, investigación de este tipo de técni­

cas cuantitativas pues, hasta el momento, no se han hecho 

más que pequeños intentos en su aplicación. 

La experiencia presentada puede servir de contribución 

a las aplicaciones e investigaciones futuras que se rea­

l icen en los intentos de mejorar las condiciones urbanas, 

Universidad de Cambridge -lnglaterra­

Jul io 1974 
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