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INTRODUCCION.

Todo esfuerzo de planeacién requiere del disefio de un conjunto de escenarios que
representen el estado del sistema bajo estudio o una parte de éste, en los horizontes de
tiempo seleccionados para la obtencién de resultados especificos.

En particular, el proceso de planeacién de transporte urbano de pasajeros requiere del
prondstico de un conjunto de variables que permitan determinar las caracteristicas de la
demanda de viajes en cada uno de los escenarios. De entre éstas, es indispensable el
pronéstico de la estructura urbana del area de estudio, pues es un insumo para la
estimacion de la cantidad de viajes generados, y la forma en que estos se distribuyen en el
espacio y en el tiempo. Por otra parte, es también necesaria para la evaluacion y seleccion
de las alternativas de desarrollo del sistema de transporte.

El concepto de estructura urbana se refiere a la distribucién espacial de los usos de suelo al
interior de las ciudades, y sus caracteristicas: densidad, intensidad y dindmica, asi como a
las relaciones que se establecen entre los diferentes usos que se presentan en la ciudad.

Una herramienta cominmente usada para elaborar prondsticos de la estructura urbana. son
los modelos matematicos conocidos con el nombre genérico de modelos de localizacion de
actividades o de desarrollo urbano. La caracteristica basica de estos modelos es que a partir
de una serie de datos que describen el estado del area de estudio, establecen un conjunto de
relaciones formuladas en expresiones matematicas, que permiten estimar la forma en que la

localizacién de algunas actividades urbanas responde a la ubicacion de otras que son
consideradas como rectoras de ese proceso.

Con este enfoque cuantitativo pueden analizarse diversas actividades y variables urbanas: el
empleo, la vivienda. la poblacién, y en general, las actividades econdmicas.
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En este trabajo se usan modelos de este tipo para estimar la distribucién de la poblacién, en
dos ciudades: i) el Area Metropolitana de la valle de México (AMVM), que comprende las
dieciséis delegaciones del Distrito Federal, y diecisiete municipios conurbados del Estado
de México, y ii) la ciudad de Mexicali, Baja California.

El primer caso de anilisis surge de un trabajo realizado para la Coordinacién General de
Transporte (actualmente Secretaria de Transportes y Vialidad) del Departamento del
Distrito Federal en 1987, como parte de un proyecto mas amplio denominado "Sistema de
Planeacion Estratégica del Transporte para el Distrito Federal®, con el que se pretendia
sentar las bases para un proceso de planeacion del transporte que integrara de una manera

mas especifica la interaccion de este sistema con las caracteristicas de desarrollo urbano de
la ciudad.

El segundo caso de estudio retoma una parte de la informacion generada durante la
realizacion del Estudio Integral de Vialidad y Transporte Urbano de la ciudad de Mexicali,
elaborado para la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), por la Universidad
Auténoma de Baja California en 1994.

El objetivo del trabajo no es comparar los resultados especificos obtenidos para ambos
casos de estudio. De hecho la seleccion de las ciudades se hizo mas con base en la
disponibilidad de la informacion necesaria para la aplicacién del modelo - la cual no es

facil de obtener -, que con el propésito de generar conclusiones derivadas de las diferencias
en los resultados obtenidos.

Esto no quiere decir que una comparacion de esta naturaleza no sea util; sin embargo, se
requiere de la aplicacion del modelo en mucho mas de dos casos de estudio para que las
conclusiones sean validas. En este sentido, el trabajo se limita a probar la factibilidad de

aplicacion del modelo gravitacional, y a definir de manera clara las técnicas de calibracion
requeridas.

El presente trabajo consta de cinco capitulos: en el primero se hace una descripcion general
de los modelos de tipr gravitacional, que han sido ampliamente usados para estimar la
distribucion de la poblacion; se presenta una breve resefia de la evolucion de estos
modelos, y a partir de la caracterizacion del proceso de planeacion del transporte urbano,
se ubican los pronésticos de poblacion y su distribucién fisica en tal proceso. En el
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segundo capitulo se hace una revision de la estructura matematica de algunos modelos de
tipo gravitacional, y se identifican los que se usan en el presente trabajo.

En el tercer capitulo se describen con detalle los procedimientos de calibracion de los
modelos seleccionados. Finalmente, en los capitulos 4 y 5 se presentan los resultados
obtenidos para cada uno de los casos de estudio, y en el capitulo 6 se presentan las
conclusiones del trabajo.

En general, se parte de dos consideraciones basicas:

a) Que los modelos matematicos deben tratarse solamente como una herramienta para el
anilisis de los fendmenos urbanos, es decir, no se les aborda como un fin en si mismo,
sino como parte de un proceso analitico para la comprension de esos fendmenos. De
hecho, se asume que la utilidad de los modelos reside no solamente en los resultados
que se obtienen, sino también en la posibilidad de que, durante el proceso de su
construccion y el andlisis de la informacion, permiten establecer con claridad cuéles son
las relaciones entre las variables bajo estudio.

b) Si bien este trabajo tiene una orientacion especifica (dado que se desarrolla como
insumo para la planeacion del transporte urbano del AMVM), esto no implica que el
uso potencial de los modelos gravitacionales aplicados al analisis de la distribucién
espacial de la poblacion, se restrinja estos procesos. La planeacion de los servicios
urbanos -electricidad. agua potable, infraestructura vial, educacién. etc.- requiere en
todos los casos de estas estimaciones: la distribucién fisica de la poblacién es requisito
para todo esfuerzo de planeacion urbana.

Con base en los resultados obtenidos, se llega a la conclusion de que si bien este tipo de
herramientas resultan a veces complejas tanto en su construccién como en el proceso de
obtencion y andlisis de la informacién, son una posibilidad real como apoyo para las
actividades de planeacion urbana.
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1. EL MODELO GRAVITACIONAL.

Los primeros antecedentes del uso de modelos matematicos para explicar la localizacion de
las actividades datan del siglo pasado; desde entonces, ha habido una preocupacion creciente

por incorporar el uso de modelos de esta naturaleza en los esfuerzos de planeacion regional y
urbana.

Con el auge de la planificacion global y la programacion sectorial en la década de los
sesentas, se pone énfasis en Ia eficiencia economica de las decisiones del sector publico, lo
que origina una mayor necesidad del uso de herramientas que permitan dar al proceso de
planeacion un sustento formal. Es en este momento cuando se presenta el mayor auge en el
desarrollo de herramientas analiticas para el estudio de algunos fenomenos urbanos;
particularmente los conceptos en que se basa el modelo gravitacional -probada su capacidad
para representar tales fenomenos-, se usan en forma intensiva por ejemplo, para la planeacion
del transporte urbano.

1.1. ANTECEDENTES: LOS MODELOS DE LOCALIZACION DE ACTIVIDADES.

Para simular la localizacion de las actividades y el comportamiento de otras variables en el
ambito urbano. se han obtenido resultados satisfactorios con la aplicacion de diferentes tipos
de modelos, por ejemplo, modelos de regresion multiple, modelos de oportunidad, modelos
basados en el gradiente de densidad de saturacion, y algunos otros mas comunes que se basan
en el concepto de accesibilidad, como el gravitacional, llamado asi por su semejanza con el
modelo de la gravitacion universal de Newton.

El modelo gravitacional es un modelo de asignacion de actividades, v por lo tanto tiene sus
antecedentes en la teoria microeconomica. Segun Pierre Moran (Dervcke, 1971, pag. 51), en
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las teorias o modelos de localizacion basadas en el analisis economico urbano, deben
distinguirse tres modalidades en el tratamiento del espacio:
» "El espacio concebido como una distancia a vencer por el transporte, lo que explica
[las caracteristicas] y los limites de las primeras teorias de localizacion;
» el espacio concebido como una superficie sobre la cual se dibujan zonas de atraccion
y que recorren lineas de potenciales...;

» el espacio concebido como un lugar capaz de ordenacion a los menores costos."

Estas modalidades son indicativas de la evolucion conceptual de los modelos y teorias
economicas que intentan explicar la localizacion urbana.

El modelo de Von Thinen (1826), es el primer intento consistente de representar la
estructura del espacio rural en términos de su relacion con el medio urbano; trata de explicar
la ubicacion de las areas de cultivo alrededor de una zona central que constituye el mercado
de los bienes, a través de los costos de produccion, de los precios de los bienes en el
mercado, y de los costos de transporte (asociados a la distancia que separa el sitio de
produccion con el marcado). La variable de decision es el excedente obtenido por cada uno
de los productores que compiten en el mercado de la tierra, de esta forma, cada productor
estara dispuesto a pagar a los propietarios de la tierra, una renta tal que les permita obtener
un excedente (£j), calculado como: E; = q [p - (c - k d;j)], en donde g es la cantidad de bienes
producidos por unidad de tierra, p el precio de venta, ¢ el costo de produccion, k el costo de
transporte por unidad de distancia, y d; la distancia desde ) hasta el lugar de mercado. Asi,
los lugares de menor renta seran los que estén mas alejados del mercado.

En 1909, basado en la obra de Laundhardt, Weber propone una teoria de localizacion
industrial que se basa en la minimizacion de los costos de transporte, combinando los costos
de distribucion de la produccion hacia el mercado de consumo, y los costos de transporte
desde la fuente de las materias primas (Chorley y Haggett, 1971, pag. 310). Weber incorpora
a su teoria los factores de trabajo y aglomeracion. al respecto indica que el trabajo o las
economias de aglomeracion determinaran la localizacion espacial de la industria, siempre v
cuando los ahorros obtenidos por unidad de produccion, excedan al costo marginal de
transporte asociado a la nueva decision de localizacion. Este modelo clasifica a 15 industria
en 14 tipos, tomando en cuenta los pesos de productos desplazados, coeficientes de trabajo v
economias de aglomeracion, de esta forma, para cada tipo de industria determina una
orientacion de la localizacion hacia el marcado, al trabajo o a la aglomeracion.
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Para 1933, el geografo aleman Christaller propone una teoria conocida como "del lugar
central" segun la cual las ciudades con un minimo nivel de especializacion se hallan
distribuidas uniformemente y estan rodeadas de areas de influencia regulares y de forma
hexagonal. A cada grupo de seis ciudades de este tipo (ubicadas en los vértices del
hexagono), corresponde una ciudad de mayor extension y nivel de especializacion (ubicada
en el centro del hexagono), la que a su vez, equidista de otras ciudades con el mismo grado
de especializacion. Asi, la distribucion espacial de las ciudades se basa en el concepto de la
jerarquia, asociada al grado de especializacion de los nucleos urbanos, es decir, en el
‘principio de mercado', en donde el factor de localizacion es la necesidad de que los lugares
centrales estén relativamente cerca de los consumidores.

En 1940, Losch, basado en la idea de que buscar la localizacion de minimo costo es tan
absurda como buscar el punto de maximas ventas (Chorley y Haggett, 1971, pag. 322),
intenta encontrar la ubicacion de maximo beneficio comparando los costos de produccion en
sitios alternativos, y el area de mercado que puede ser controlada desde esa ubicacion,
asumiendo -a diferencia de Weber- que los beneficios dependen mas de los niveles de las
ventas que de los costos de produccion y transporte, es decir de la cercania a los mercados de
consumo. Asi, llega a una configuracion de abastecimiento basada en zonas hexagonales
similar al planteamiento de Christaller, solo que bajo este esquema la configuracion espacial
de las ciudades no genera un sistema estratificado (Johnson, 1974, pag. 143), sino mas bien

un continuo de centros urbanos con una formacion de hexagonos superpuestos mas compleja
que la de Christaller.

Siguiendo esta misma linea, Wingo en 1961, y posteriormente Alonso en 1964, aplican estos
mismos conceptos para explicar la localizacion de las actividades residenciales al interior de
las areas urbanas.

En lo que se refiere especificamente al uso del modelo gravitacional, Reilly aplico en 1929
esta estructura matematica para definir la atraccion de las ciudades sobre los compradores al
menudeo (trabajo que dio lugar a la llamada Ley de Reilly); esta establece una relacion segun
la cual puede identificarse la frontera de los mercados correspondientes a dos ciudades
contiguas. De acuerdo con su hipotesis (Krueckeberg y Silvers. 1971, pag. 354), los
consumidores que se ubican entre dos ciudades A y B, son atraidos hacia A o B en relacion
directa a sus poblaciones relativas (P,/Pg), v en relacion inversa con el cuadrado de la
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distancia relativa del punto en que se ubican los compradores a ambas ciudades (dg/d, )?, en
un sistema como el que se muestra en la siguiente figura.

A

c B

i—@—5 \'

A

P
B

Asi, se elige como lugar para hacer las compras al menudeo, aquel que tenga una mayor
atraccion relativa, y el punto en el que se equilibran las atracciones de ambas ciudades es
donde se cumple que (P5/Pg)*(dg/ds)? = 1. De esta forma, la razon de las ventas entre las
ciudades A y B, se determina con:

en donde V, y Vg son las ventas al menudeo de las ciudades A y B, y dj y dg las distancias
del punto C (donde se ubican los compradores) a A y B respectivamente.

Si se supone que dg=d,, entonces la atraccion potencial de A seria mayor que la de B, dado
el mayor tamaiio de la primera; este es el principio basico del modelo gravitacional, en el que
interactuan siempre dos variables, independientemente de su estructura: por un lado una
variable "atractora", definida en el caso del ejemplo como la poblacion de cada ciudad, y por
otro, la distancia o una variable que implica una resistencia al movimiento.

Son diversos los trabajos que se elaboran a partir de esta idea, aplicando estos conceptos para
explicar algunos fenomenos sociales en el ambito urbano e interurbano; despues del trabajo
de Reilly, Stewart en 1941, explica que la matricula estudiantil en diversas universidades, es
atraida en razon directa de la poblacion blanca de cada Estado, y en razon inversa de la
distancia; por otra parte, Zipf. a partir de 1946, publica varios trabajos en los que analiza
diversas variables: el numero de pasajeros por ferrocarril entre dos ciudades, el numero de

llamadas telefonicas, los volumenes de mercancias, el area de difusion de la prensa, entre
otros.

Si bien estos autores parten de los mismos principios aplicados por Reilly, abordan de
manera mas amplia el sustento teorico de la transferencia del concepto gravitacional -
aplicado en principio a fenomenos fisicos-, a los fenomenos sociales, lo que en sus inicios
fue uno de las principales criticas al uso de este tipo de modelos.
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Una de las debilidades tedricas de las primeras aplicaciones era la transferencia directa del
exponente de la distancia; al respecto Zipf, utiliza expresiones en las que este exponente es
distinto para aplicaciones a diferentes fenomenos: por ejemplo, en su forma mas simple,
utiliza la siguiente expresion para el caso de los servicios de transporte:

"Nj; = [(P; P)/Dy]®

en donde: Nij  Numero de viajes realizados en el modo de transporte 4, entre
las ciudades i y j,
P;, P; Poblacion de las ciudades i y j,
d;; Distancia entre iy j, y
o exponente que representa la elasticidad especifica del modo de
transporte &.

El exponente o se obtiene con base en el comportamiento de las variables que tratan de
modelarse, y por lo tanto los valores resultantes de los procedimientos de calibracion
corresponden especificamente a esos fenomenos.

Asi, entre otros trabajos, los de Stewart y Zipf superan las limitaciones de la aplicacion de
Reilly, al considerar mas de dos polos urbanos y funciones de la distancia que incorporan las
dificultades intrinsecas de los sistemas de transporte para comunicar mas de dos ciudades que
no estan unidas linealmente. Es a partir de entonces que las aplicaciones del modelo
gravitacional se usan para describir fenomenos urbanos y regionales cada vez mas complejos.
debido no solo a la posibilidad de incorporar nuevas variables, sino también al uso amplio de
las computadoras en el procesamiento de la informacion y en la calibracion de los modelos.

Para el analisis de la distribucion espacial de la poblacion en zonas urbanas, uno de los
modelos que mas se han aplicado es el desarrollado por Lowry para la region de Pittsburg en
1964. que parte de dos supuestos que ya habian sido probados por otros autores (Johnson,
1974, pag. 257) el primero se referia a la relacion entre el lugar de trabajo y el lugar de
residencia, asumiendo que la densidad de la poblacion urbana disminuia de una manera
logica alrededor de los centros de trabajo, el segundo supuesto fue desarrollado a partir de la
ley de Reilly, considerando que la localizacion y los niveles de empleo del sector terciario
estaba determinada por la accesibilidad a los clientes finales, es decir por la distribucion
espacial de la poblacion.

h
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El modelo considera tres sectores en ¢l area urbana: poblacion, empleos basicos y empleos
no basicos. La distribucion espacial de los empleos basicos (previa zonificacion del area de
estudio) se considero como variable exogena, es decir como un dato; con esta base. se estimo
la distribucion de la poblacion por zona, considerando la capacidad de captacion de cada una,

la cual dependia de la superficie urbana disponible y de la densidad de poblacion que a su
vez dependia de la accesibilidad a los empleos basicos.

Una vez distribuida la poblacion se estimo al distribucion correspondiente de los empleos no
basicos (del sector terciario), asociados a la distribucion estimada de la poblacion. Al
sumarse estos empleos a los empleos basicos de cada zona, se aplico nuevamente el modelo
para asignar a cada zona las viviendas de estos trabajadores. De esta forma se hicieron
aplicaciones sucesivas del modelo, hasta que los incrementos de la poblacion no basica no
eran significativos, su estructura se presenta en la figura 1.1 (Wilson, 1974, pag. 224).

Figura 1.1. Estructura del modelo de Lowry.

Dado: « Area total Distribucion de la poblacion
« Area no utilizada +  Area disponible
* Area del sector + Poblacion total
basico « Distribucién de la pobla-
» Empleos basicos =3 cion por zona o
» Caracteristicas de * Restricciones para la den-
la red de transporte sidad de poblacién por

zona
18
Distribucion de empleos no
basicos
» Estimacion de empleos 2
* Distribucion de empleos
por
zona
*  Area usada por los empleos
(sujeta a la disponibilidad
de drea de la zona)
|8
Distribucion espacial de los =
empleos (por zona)

Para cada una de estas etapas se desarrollaron modelos matematicos con los que se asignaba
tanto la poblacion como los empleos no basicos a cada zona, utilizando restricciones para
asegurar que los resultados estuvieran dentro de la logica de la ciudad. Por supuesto que la
aplicacion de este modelo requeria de una gran cantidad de informacion con adecuados
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niveles de agregacion. Por ejemplo, el area total de cada zona se asignaba a cuatro usos
diferentes con base en la siguiente expresion (Mohan, pag. 77):

A=A+ Ap + AR+ A

en donde: A4; area total de la zona j,
A j” area no utilizada,
Af  areausada por el sector basico,
Af  areadisponible para los empleos del sector no basico,

Af area disponible para la poblacion (viviendas).

De la misma forma, los empleos del sector no basico se dividieron en subsectores
correspondientes a diferentes tipos de servicios requeridos por la poblacion asignada en cada
zona.

Otros autores desarrollaron modelos mas simples basados también en el supuesto de que la
poblacion se distribuye en funcion de la distribucion espacial de los empleos. Uno de estos es
el de Hansen, el cual se describira con detalle en la seccion 2.4.

Los modelos descritos anteriormente, y en general todos los modelos de localizacion de
actividades urbanas parten del supuesto de que existe cierto grado de orden en el
comportamiento espacial de las ciudades; la base de este supuesto se manifiesta en seis
premisas que aparecen implicitas en la mayoria de los modelos (Chorley y Haggett, 1971.
pag. 214-217):
| "Ladistribucion espacial de la actividad humana refleja una adaptacion ordenada al
factor distancia”: el concepto de la distancia es flexible en el analisis urbano. v se
adapta a las condiciones de la aplicacion especifica, de esta forma se hace uso de
distancias lineales y no lineales, tiempos de viaje, costos de transporte. asi como de
relaciones que han sido particularmente utiles, como las de densidad/distancia,
renta/distancia y valor del suelo/distancia.

&)

"Las decisiones de localizacion se toman, en general, de manera que se¢ pretende
hacer minimo el efecto de la friccion debido a la distancia” (lo que se conoce como
el principio del minimo esfuerzo).

3. "Todas las localizaciones tienen un cierto grado de accesibilidad, pero algunas
localizaciones son mas accesibles que otras”. "En sentido tecnico, la accesibilidad es
una cualidad relativa asociada a una parcela de terreno en virtud de su relacion con el
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sistema de transporte. En un sentido operacional, es la cualidad variable de la
centralidad o cercania a otras funciones y localizaciones".

“Las actividades humanas tienden a aglomerarse para aprovechar las ventajas de las
"

"... las aglomeraciones son puntos nodales en el paisaje
economico originadas por las fuerzas centripetas de la organizacion espacial. La

economias de escala".

concentracion de las actividades ... puede considerarse como un reflejo de las
economias de escala...", pero para efectos de analisis, lo importante es el continuo de
aglomeraciones dentro del ambito urbana, y la forma en que estas interactuan entre si.
"La organizacion de la actividad humana tiene caracter esencialmente jerarquico”,
tal jerarquia se define en términos de la accesibilidad, y la tendencia a la
aglomeracion que tienen algunas funciones y localizaciones: "..sobre las
localizaciones mas accesibles se producen las mayores aglomeraciones”.

"El asentamiento humano tiene cardcter focal”. "Esta nocion es la base del concepto
de region nodal o funcional, y es basica ... para explicar el espaciamiento superficial
de ciertas actividades"; los nodos alrededor de los cuales se concentran las actividades
urbanas, se organizan en forma jerarquica tanto espacial como funcionalmente.

Estas caracteristicas resaltan el hecho de que la ciudad es un espacio fisico que presenta
cierto orden, que puede ser representado por medio de funciones matematicas. Son muchos
los investigadores que han presentado evidencias al respecto, trabajando con diversas
variables. Nourse (1969, pag. 153) presenta un ejemplo hipotético sobre el comportamiento
de la renta urbana para diversas actividades, el cual puede usarse también para describir el
comportamiento de la densidad de los usos de suelo (figura 1.2). Dada su estructura y sus

supuestos basicos. el modelo gravitacional es particularmente util para representar este tipo

de comportamiento.

Comportamiento de la
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1.2. EL PROCESO DE PLANEACION DEL TRANSPORTE URBANO.

Existe una relacion muy estrecha entre los modelos de desarrollo urbano y el proceso de
planeacion del transporte. Como ya se indico, para este proceso es necesario estimar un
conjunto de variables que tienen que ver con las caracteristicas del area urbana en estudio, y
con las caracteristicas de la demanda de viajes de los usuarios de transporte publico y

privado; una de las variables que determinan esta demanda es la distribucion espacial de la
poblacion.

El uso de modelos matematicos es frecuente como apoyo para la definicion de las acciones
que son resultado de un proceso de esta naturaleza. En el caso particular del transporte de
pasajeros, la complejidad de los modelos depende del enfoque o proceso que se utilice para
la planeacion del sistema, y en particular de las caracteristicas de los modelos para el analisis
de la demanda.

Estos modelos corresponden a alguna de las dos generaciones siguientes (Britton. 1975, pag.
139): La primera, en la que la configuracion y caracteristicas de los modos de transporte se
disefian de acuerdo a una estructura de usos de suelo que se determina exdgenamente, y la
segunda, en la que tanto los usos de suelo como los modos de transporte se distribuyen
simultaneamente mediante la identificacion y representacion explicita de las interrelaciones
entre ambos sistemas.

Ambas generaciones de modelos se orientan fundamentalmente a determinar las
caracteristicas del sistema de transporte, de tal forma que satisfaga la demanda generada por
la distribucion de los lugares de asentamiento de la poblacion y de sus actividades en los
escenarios de planeacion En los de la primera generacion. dicha distribucion es determinada
exogenamente mediante la aplicacion de modelos u otras herramientas, y posteriormente.
mediante modelos para el analisis de la demanda, se disefia el sistema de transporte de
manera relativamente independiente; es decir, no existe interrelacion formal entre la fase de
pronostico del crecimiento urbano con la del transporte. El esquema de operacion de este
tipo de modelos se presenta de manera simplificada en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Proceso general de planeacion del transporte urbano.

(Modelos de la primera generacion).
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De acuerdo con este esquema, la primera etapa es el analisis de la situacion urbana actual: la
distribucion de la poblacion, los usos de suelo y las actividades economicas presentes en la
ciudad. Con esta base, en la segunda etapa se analizan la oferta y demanda de transporte,
actividades que conllevan la realizacion de inventarios y encuestas dirigidas especificamente
a identificar las variables relevantes del sistema de transporte. En la siguiente etapa se
utilizan modelos matematicos para simular el comportamiento del sistema, los que, una vez
calibrados, permiten evaluar posibles mejoras en el transporte y la vialidad.

Una ampliacion importante en los alcances de los modelos de la primera generacion se ha
logrado mediante un incremento en la complejidad de la "funcion de accesibilidad", y de los
procedimientos de calculo de las variables que la conforman, lo que ha permitido hacer
evaluaciones de los efectos del crecimiento de las redes de transporte en el crecimiento de las
ciudades, aunque a un nivel no muy avanzado.

Los modelos de la segunda generacion, por su parte, se desarrollan mediante el
establecimiento de interrelaciones entre el sistema de transporte y los procesos de
localizacion de las actividades de manera explicita, lo que les permite integrarlos en un
proceso que proporciona resultados sobre ambos aspectos, es decir, asigna las actividades en
las zonas del area de estudio, y especifica algunas caracteristicas del sistema de transporte -a
través de los resultados de la funcion de accesibilidad-, las que a su vez modifican
nuevamente los resultados del modelo de asignacion de actividades.

Este tipo de modelos se hace posible como resultado de los trabajos de Lowry a principio de
la decada de los sesentas. El trabajo se desarrollo para la region de Pittsburgh;
posteriormente. un grupo de trabajo dirigido por Marcial Echenique. elaboro modelos con la
misma base conceptual para las ciudades de Caracas, Venezuela v Santiago, Chile.

A manera de ejemplo, se presenta en la figura 1.4 el esquema de operacion del modelo usado
para la ciudad de Santiago.

Una base comun entre los modelos de ambas generaciones, es el tratamiento usado para el
analisis de la oferta-demanda de transporte en la ciudad, es d-:ir. la forma en que se
construve el modelo de transporte.

11
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Figura 1.4. Estructura del modelo de Santiago.
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Los modelos de transporte separan el proceso en cuatro fases:
e Generacion de viajes, en la que se estima la cantidad de viajes producidos en cada
unidad de analisis (zonas, en nombre genérico), en que se divide al area de estudio;
e Distribucion de viajes, en la que se determina la forma en que estos viajes se
distribuyen entre las diferentes zonas,

o Seleccion o asignacion modal, en la que se asignan los viajes a los modos o

modalidades de transporte disponibles, y

e Asignacion, en la que los viajes se asignan a las redes de vialidad y transporte publico
existentes en el area de estudio.

En la figura 1.5 se presentan en forma esquematica estas fases.

Figura 1.5.

Esquema general del modelo de transporte de cuatrs fases.
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Para la aplicacion de estos modelos, resulta necesario definir escenarios alternativos para
cada uno de los horizontes de planeacion seleccionados para la obtencion de resultados,
mediante la elaboracion de prondsticos, de tal suerte que sea posible estimar la distribucion
de la poblacion, pues esta variable resulta necesaria para estimar la demanda de transporte,
con la aplicacion de los modelos de generacion y distribucion de viajes. A manera de
conclusion, la diferencia entre los modelos de la primera y segunda generacion, es que en el
primer caso, los pronosticos de la distribucion espacial de las actividades se hacen de manera
exogena, mientras que en el segundo, se hacen internamente, mediante la formulacion de
submodelos que permiten definir los efectos del sistema de transporte en dicha estructura.

En los dos casos de estudio que se presentan mas adelante, se parte de la consideracion de
que en la planeacion del transporte urbano, se usan los modelos de la primera generacion.
Hay dos razones basicas para el uso de estos modelos: en primer lugar, son los que
tradicionalmente se han usado en el pais, los primeros intentos formales de planeacion del
transporte en la ciudad de México - para la definicion de las rutas del Metro -, se basaron en
este esquema. Por otra parte, practicamente todas las herramientas computacionales
disponibles para estos propositos se basan en el mismo concepto. En segundo lugar, los
modelos de la segunda generacion son mucho mas complejos y requieren de informacion
mas detallada -la mayor parte de ella no esta disponible o no es facil de obtener-.

De esta forma, el proceso de planeacion del transporte que sirve de marco de referencia para
el uso de los modelos que se describen en el presenta trabajo, es el que se muestra en la
figura 1.3, en la cual se indican con una pantalla las actividades que son necesarias para la
calibracion de los modelos gravitacionales

Como va se ha indicado. los resultados del modelo que se presenta en este trabajo. sirven
como insumo para estas dos fases del modelo de transporte, y por lo tanto. la orientacion de
éstos define sus alcances y objetivo Los estudios especificos de transporte estan orientados a
la captacion de informacion de los viajes que realiza la poblacion y, por lo tanto. los modelos
mencionados deberan tener ésta misma orientacion.

La definicion precisa del objeti-’o del modelo es muy importante puesto que de €l depende la
forma en que este debe insertarse en el proceso de planeacion, asi como la utilidad de sus
resultados. En particular, es necesario para seleccionar las variables a incluir en el modelo.
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para seleccionar o disefar la estructura matematica de su o sus funciones y para especificar
con suficiente nivel de detalle los resultados esperados.

El objetivo concreto de un modelo relacionado con las variables urbanas, su estructura
matematica y por lo tanto los procedimientos de calibracion, dependen de la interrelacion
entre los objetivos del proceso de planeacion, de la informacion disponible, de los resultados
esperados y de otros aspectos, que se indican en la figura 1.6.

Figura 1.6. Relacion entre el proceso de planeacion y el objetivo del modelo.
Aspectos de
politica
E urbana
1 Obgetivos del Resullados esperados:
i proceso de Nivel de detake y
plancacion agregacion; phzos
i Tecnologia If Dsponiilidad de
i dispondle | informacion: nivel de
| detale y agregacion
Obgtvo del [ Estructura Proccdimicnto
modelo | o matemitcadel | o &
mode o cabbra_wn

Debido a que !a gama de opciones disponibles para detinir el objetivo del modzlo no es muy
amplia v a la complejidad del proceso, cualquier variacion pequefia en sus alcances tiene
implicaciones importantes en la cantidad de recursos necesarios para su obtencion (NBER.
1974. pag 18) Esta gama se inicia con el objetivo menos complejo que es el de obtener un
pronostico de la distribucion de la poblacion en el area de estudio, que sirva como base para
el disefio de configuraciones opcionales del sistema de transporte. de tal forma que se
satisfagan los requerimientos futuros generados por la ubicacion y caracteristicas de la
poblacion. El objetivo mas complejo podria enunciarse como el desarrollar una serie de
herramientas de planeacion que permitan identificar las relaciones funcionales entre las
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actividades urbanas, y entre éstas y los diferentes servicios urbanos, con el propodsito de
disediar planes globales de desarrollo.

Entre estos extremos pueden considerarse otros objetivos puntuales orientados al analisis
parcial o global de variables o problemas especificos. De hecho, existen ejemplos de
modelos orientados a la estimacion de la demanda de servicios urbanos adicionales al de
transporte, como la ubicacion de escuelas, la distribucion de servicios publicos como drenaje
y suministro de energia eléctrica, entre otros.

Con estos elementos, el objetivo del presente trabajo es aplicar el modelo gravitacional para
estimar la distribucion de la poblacion, de tal suerte que sea posible obtener pronosticos de
esta variable, como insumo para el proceso de planeacion del transporte urbano,
considerando como base los modelos de la primera generacion descritos anteriormente.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las aplicaciones de estos modelos no se limitan al
ambito del transporte; como ya se indico, la distribucion espacial de la poblacion es un
insumo necesario para diversos ejercicios de planeacion urbana, por lo que las aplicaciones
potenciales de herramientas de esta naturaleza son mucho mas amplias.

16
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2. ESTRUCTURA DEL MODELO.

La mayor parte de los modelos de asignacion de la poblacion se basan en el concepto de
interaccion-accesibilidad, entre las actividades que se desarrollan cominmente en las areas
urbanas. Como ya se ha dicho, este concepto indica que algunas actividades tienden a

agruparse o localizarse en funcion de su "cercania" relativa a otras, que presentan ciertas
caracteristicas de atraccion.

En el proceso de seleccion de sitios para la ubicacion espacial de las actividades urbanas se
aplican diversos criterios, de tal suerte que se selecciona la que responde de la mejor manera
a ciertas expectativas; sin embargo hay diversas restricciones que determinan esa seleccion.
En lo que se refiere a las viviendas, un trabajo elaborado en 1962 para la ciudad de
Greensborro identifico 14 factores principales para la seleccion de los lugares de
asentamiento, entre los que se incluia la disponibilidad de terreno y la accesibilidad al centro
de la ciudad; posteriormente, mediante estudios de regresion se redujo la lista inicial a 4

aspectos que se identificaron como relevantes para este proceso de seleccion (Chapin, F. S,
1965):

o Laaccesibilidad a las zonas de empleo.
« Ladistancia a una carretera principal.

o Ladistancia a una escuela primaria.

o El servicio de alcantarillado.

Por supuesto que estos factores no son transferibles a todos los casos. sin embargo Heally
(1975, pag. 63) menciona cuatro aspectos basicos para el mismo proceso:

e Las condiciones fisicas del sitio (la infraestructura disponible y la dot+cion de
servicios, entre los que se incluye el transporte), que estan asociadas de alguna

manera con las preferencias subjetivas de la poblacion, determinadas a su vez por
aspectos economicos y culturales.

¢ El numero de lugares vacantes o disponibles en el sitio.

17



| Capitulo 2| Estructura del modelo

e El "costo de localizacion", es decir, el costo que implica trasladarse al sitio
seleccionado. Este costo se mide comunmente en términos del tiempo y costo del
viaje a los lugares de empleo, aunque pueden incorporarse otras medidas como el
confort y la confiabilidad de los modos de transporte disponibles.

o El costo o renta de los lugares vacantes en el sitio seleccionado.

En ambos trabajos hay elementos comunes: la accesibilidad a los empleos, la infraestructura
de la zona y el numero de lugares vacantes (disponibilidad de terreno o de vivienda). A
manera de conclusion, para la aplicacion de estos modelos, se requiere de dos insumos
basicos. En primer lugar, la distribucion espacial de las actividades que "atraen" o
determinan la ubicacion de la poblacion; en la mayor parte de los casos se considera que ésta
tiende a ubicarse en los lugares mas accesibles a los centros de empleo, como una forma de
reducir los costos de localizacion.

En segundo lugar, la distribucion espacial de los lugares vacantes, conforme las ciudades
crecen, los areas cercanas al centro o centros de actividades, tienden a saturarse rapidamente
por lo que es necesario facilitar la accesibilidad de areas mas lejanas con medios de
transporte adecuados. Es en este proceso en el que se establece una relacion estrecha entre las
funciones de planeacion del desarrollo urbano y del transporte; los planes de desarrollo
urbano implican necesariamente la determinacion de las areas susceptibles de crecimiento en
las zonas urbanas, junto con especificaciones detalladas respecto a las densidades de
poblacion y la dotacion de servicios e infraestructura.

Estos dos insumos definieron de alguna manera las variables a partir de las cuales podria
definirse la estructura del modelo. Para este proposito se partio de dos consideraciones; el
objetivo del trabajo, ya enunciado, y la disponibilidad de informacion. Con estos elementos
se hizo un seleccion de los modelos que podrian aplicarse. En particular, para el caso del area
metropolitana del valle de México se disponia de informacion sobre la distribucion espacial
de los empleos, de los resultados del estudio de origen y destino de 1993, agregados a nivel
de delegacion y municipio, del area total, del area urbana y del area disponible para
crecimiento urbano.

De est: forma se seleccionaron dos modelos de asignacion de la poblacion que podrian
aplicarse: el modelo gravitacional al centro del area de estudio y el modelo elaborado por
William G. Hansen, cuya estructura se describe enseguida.

18
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2.1, EL MODELO GRAVITACIONAL SIMPLE.

A pesar de las criticas hechas a este tipo de modelos, respecto a su capacidad para describir
de manera formal la interaccion entre actividades (principalmente en lo que se refiere a su

sustento teorico), son aplicables a diferentes procesos urbanos, entre ellos, la localizacion de
la poblacion.

La formulacion del modelo parte del supuesto de que es factible dividir el area de estudio en
N zonas con caracteristicas relativamente homogeéneas. Sea P; y P; el "tamafio" de las zonas i
y J, respectivamente; si ambas zonas estan separadas por una distancia d;, entonces el nivel
de interaccion potencial entre ellas esta dado por la expresion:

En donde G es una constante, y b el exponente de la distancia, parametros determinados
empiricamente. La expresion 1/(d;;)" representa la accesibilidad (A;;) entre las zonas i y j.
Esta formulacion constituye la estructura mas simple del modelo gravitacional.

2.2. EL MODELO DE ACCESIBILIDAD AL CENTRO DEL AREA DE ESTUDIO.

De entre los modelos mas sencillos del tipo gravitacional. se encuentran aquéllos que
consideran al indice de accesibilidad de cada zona como una funcion de la distancia o
tiempos de viaje a otra zona que es considerada el centro del area de estudio; para este tipo
de modelos el indice de accesibilidad se calcula de la siguiente forma

1
(8 (d“ )h

>
]
t9

En donde: A,. Indice de accesibilidad de la zona i al centro del area de estudio.

d;. Funcidn de la distancia al centro del area de estudio, calculada como
una funcion de la distancia, los tiempos y/o costos de viaje o una
combinacion de ellas.

b Exponente asociado a la funcion de la distancia.
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La ventaja que presenta este modelo es su relativa facilidad en el proceso de calibracion,
aunque solamente es aplicable en ciudades relativamente pequefias y con una estructura
urbana monocéntrica, donde se garantiza que el principal centro de atraccion es el centro de

la ciudad, por lo que en la realidad, los resultados que se obtienen generalmente pueden ser
mejorados.

2.3. EL MODELO DE ACCESIBILIDAD CON CENTROS MULTIPLES.

Para aplicaciones reales al analisis de actividades en el ambito urbano, las formulaciones
anteriores han sido modificadas para considerar no solo la atraccion relativa entre cada par
de zonas, sino también la "competencia” de cada zona en términos de su ubicacion o poder
de atraccion respecto de las otras; es decir, en alguna medida, todas las zonas tienen
posibilidades de interaccion entre si. Con esta idea, la interaccion potencial de las zonas i y j,
puede expresarse de la siguiente forma:

" GP;Pj(d;) ™" ;
' GP(d;) ™ +GPy(dj)® +...+GP, (d;) ™
La cual puede reescribirse asi:
P,P:(d;)™°
“= 1 I( l])-b +)"):l’2'_. " 4
- 2Ry
En donde el término
-b
Pi(d;) 5
ZPj(d“)'h

puede interpretarse como la probabilidad de interaccion entre las zonas i y j, basado en la
atraccion de ) respecto de la atraccion total de las zonas restantes. En otras palabras, el
modelo considera la interaccion de una zona especifica con respecto a las zonas restantes del

area de estudio; en este sentido, supera las limitaciones practicas del modelo de accesibilidad
al centro de la ciudad.
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2.4. EL MODELODE W. G. HANSEN.

Una aplicacion importante de los modelos de tipo gravitacional en un entorno de planeacion
es la hecha por W. G. Hansen en 1960 (Lee, 1974, pag. 57). El modelo se basa en el
concepto de interaccion para estimar la distribucion de la poblacion, y se fundamenta en la
suposicion de que la accesibilidad al empleo es el factor que determina la localizacion de la
poblacion en cada una de las zonas en que se divide el area de estudio.

El modelo parte del supuesto de que el area de estudio se encuentra dividida en N zonas,
cada una de las cuales tiene ciertas caracteristicas de homogeneidad definidas en funcion de
diversos criterios, entre los cuales pueden citarse el nivel de ingresos, la densidad de
poblacion, los limites o barreras geograficas o administrativas y otras.

De esta forma, dada una poblacion total determinada exogenamente, el modelo asigna esa
poblacion entre todas las zonas consideradas, con base en su potencial de crecimiento y su

accesibilidad a los empleos, es decir, su cercania relativa a los lugares en los que estos se
ubican.

Sea Aj; el indice de accesibilidad entre las zonas i y j, calculado con la siguiente expresion:

Ay = — 6
=
d;)°
Donde: E; Total de empleos en la zona .
d; Distancia o funcion de accesibilidad entre i v )
b Exponente de la funcion de accesibilidad.

La expresion anterior representa la interaccion potencial entre las zonas i y j, generada entre
la poblacion de la zona i, respecto de los empleos de la zona j; si ahora consideramos la

accesibilidad entre la zona i y las zonas restantes, entonces A; se escribiria de la siguiente
forma:
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Si H; es el potencial de crecimiento de la zona i, que indica la capacidad de la zona para
absorber una parte del crecimiento total de area de estudio (normalmente definida en funcién
de su superficie), entonces el desarrollo potencial de i (D;) esta dado por:

D,= AH, .. 8

El valor de D; es una medida de la capacidad de una zona para absorber una parte del
crecimiento total del area de estudio, ponderada por su accesibilidad relativa a los empleos.
Si se considera que generalmente la poblacion busca asentarse en los lugares mas cercanos o
mas accesibles, entonces cada zona del area de estudio compite con las otras, y esa
competencia esta expresada precisamente por el indice de accesibilidad A;. Por otra parte, es
légico suponer que las zonas con un indice de accesibilidad mas alto (las mas cercanas a los
empleos) tenderan a saturarse mas rapidamente, por lo que a medida que A, se incrementa H;
decrece. Precisamente esta combinacion entre los valores de A; y H; es la que determinan la
poblacion que se asigna a cada zona, mediante la expresion:

AiH;
2LAH;

que representa la proporcion del total de la poblacion que se asigna a la zona i, como un
indicador de la competencia de la zona i debida a su desarrollo potencial, respecto del
desarrollo potencial total del area de estudio.

Finalmente, si Gy es la poblacion total o el crecimiento total esperado para el area de estudio.
entonces la cantidad de poblacion o de crecimiento asignado a la zona i (G;), es:
A;H;

G = G280 10
‘T UTYAH,

Asi, el modelo puede ser considerado como un modelo de asignacion de la poblacion.
tomando coma base la probabilidad de ubicacion de ésta en una zona determinada, la cual es
calculada como una proporcion de la interaccion potencial de una zona, respecto de la
sumatoria de la interaccion de todas las zonas consideradas.
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3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DEL MODELO.

El proceso de calibracion consiste en encontrar los valores de los parametros del modelo, que
permitan obtener un mejor ajuste entre los resultados de éste y la realidad que trata de
representar. La posibilidad de obtener buenos resultados depende de las variables y
parametros incluidos y de la estructura matematica de que se trate.

Para la calibracion del modelo se hicieron dos ensayos, usando los fundamentos descritos en
el capitulo 2. La diferencia entre ambos es la forma en que se calcula el indice de
accesibilidad, sin embargo las variables y parametros son similares. En el siguiente cuadro se
presenta una relacion de los requerimientos para ambas formulaciones.

MODELO VARIABLES PARAMETROS
Gravitacional al | - Funcion de distancia (dij)- - Poblacién o crecimiento total (G).
centro del drea de | - Potencial de crecimiento (Hj;). - Exponente de la funcién de la distancia.
estudio. - Poblacion o crecimiento (G;).
W. G. Hansen |- Funcion de distancia (d;j). - Poblacién o crecimiento total (G).
- Potencial de crecimiento (H;) - Exponente de la funcion de la distancia.
- Empleos (Ej).
- Poblacion o crecimiento (G;).

Para el modelo de Hansen, los valores de E;, y para ambos modelos los de d;;, H; y Gy son
determinados exogenamente. El proceso de calibracion da como resultado el valor de b (el
exponente de d;; en la funcion de accesibilidad), y una vez obtenido éste se calculan los
valores de G;. En este capitulo solamente se presentan los fundamentos necesarios para la

calibracior de los modelos. Los resultados obtenidos se presentan en los dos siguientes
capitulos.
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3.1. MODELO DE ACCESIBILIDAD AL CENTRO DEL AREA DE ESTUDIO.

El procedimiento de calibracion para este modelo es relativamente sencillo, pues el indice de
accesibilidad de cada zona se calcula solamente con respecto a un "centro” dentro del area de
estudio.

Para encontrar el valor de b asociado a la funcion de la distancia, se usa la siguiente
expresion, que indica que el indice de accesibilidad de una zona, es aproximadamente igual a
la razon G;/H; que representa la densidad de poblacion de la zona (para una descripcion mas
amplia ver W. Helly, 1975, pag. 62-65). Asi,

Aic = & 11
H;

En donde A, es el indice de accesibilidad, G; es la poblacion total en el afio base, y H; es el
potencial de crecimiento representado por el area urbana total de la zona. Si sustituimos 2 en
11, tenemos la expresion:

! 5= i 12
(dic) Hi

la cual puede reescribirse de la siguiente forma:

Si a ambos lados de la ecuacion se le aplican logaritmos naturales. se tiene:

G:
In— =-bin(d, .14
n H, (d;)

expresion lineal que puede ajustarse por el método tradicional de minimos cuadrados.

24



| Capitulo 3 | Procedimiento de calibracion del modelo

3.2. MODELO DE W. G. HANSEN.

El modelo de Hansen calcula el indice de accesibilidad de cada zona en funcion de su

cercania relativa a los lugares en los que se concentra el empleo. Si sustituimos la ecuacion 7
en 11 tenemos:

G; _ E;
H i z,: d.)° ol
1 ( |J)
es decir,
G; _ E, E, E
?— o= + T +...+ d-nb .16
1 ( ||) ( |2) ( m)

expresion en ia que ei valor de b no puede encontrase por el método de minimos cuadrados,
ya que se tienen n diferentes valores de d;;.

En estas condiciones, uno de los posibles procedimientos para emcontrar el valor de b,
consiste en un proceso de aproximaciones sucesivas. Por esta razon, se presento la necesidad
de disefiar un procedimiento que permitiera hacer la evaluacion de los resultados del modelo
para diferentes valores del parametro b. Inicialmente se disefi6 un programa de computo en
lenguaje PASCAL para obtener el valor de b (este programa se presenta en el anexo 3),
posteriormente, para facilitar y hacer mas rapido el proceso de evaluacion, se disefio una hoja
de calculo con las mismas bases que el programa de computo.

Con los resultados del programa y de la hoja de calculo. se analizaron los valores del
coeficiente de correlacion R y la desviacion estandar S. entre los resultados de G; obtenidos
con el modelo, y la poblacion real (P,) de cada zona.
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Estos indicadores estadisticos se calcularon con las siguientes expresiones, que son las usadas
en regresion lineal por el método de minimos cuadrados.

R N> GiP - . G)(XP)

= 17
JINE G2 -(£G))?HNZ P2 - (T P)?)
2
§ = EEN—}IP—’ 18

En donde G; son los resultados del modelo, y P; son los valores reales de la poblacion en el
afo base.

El procedimiento usado por el programa y la hoja de calculo, se presenta en la figura 3.1.
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Figura 3.1.  Procedimiento para la calibracién del modelo de Hansen.
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4. CASO DE ESTUDIO 1:
AREA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

El area de estudio comprende las dieciséis delegaciones del Distrito Federal y diecisiete

municipios conurbados del Estado de México. En la figura 4.1 se presenta un esquema del
area de estudio.

4.1. INSUMOS PARA LA CALIBRACION DEL MODPELO.

La disponibilidad de informacion determiné en gran parte el nivel de agregacion de los
resultados que se obtuvieron con el modelo. En particular la informacion sobre empleos fue
el eje sobre el que se definio y seleccioné el afio base para la calibracion, pues al respecto
solamente se tenian disponibles los resultados preliminares de los Censos Economicos de
1986 para el Distrito Federal. De esta forma, se seleccioné como aiio base el de 1985, por lo

que en algunos casos fue necesario disefiar algunos procesos para homogeneizar la
informacion.

Las fuentes de informacion para obtener las variables requeridas por el modelo. asi como los
métodos de procesamiento se describen enseguida.

4.1.1. EMPLEOS (E;).

Los datos para las dieciséis Delegaciones se obtuvieron de la publicacion de los
Resultados Oportunos para el Distrito Federal, de los Censos Economicos de 1986,
rea.izados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI):
dado que no se contaba con datos para los municipios del Estado de Mexico. se
hicieron diversos intentos para hacer algunas estimaciones.
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Figura 4.1. Area de estudio.
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Para las delegaciones del D.F. se encontré una relacion directa entre los empleos y
los viajes al trabajo atraidos por cada delegacion; los viajes atraidos por delegacion se
obtuvieron de los resultados de la Encuesta de Origen y Destino de Viajes aplicada
por la Coordinacion General de Transporte del Departamento del D.F. en 1983. Con
base en estos datos se ajustaron modelos de regresion lineales y no lineales para
estimar los totales de empleos de los diecisiete municipios conurbados del Estado de
Meéxico.

Se ensayaron cuatro tipos de funciones para ajustar los datos de empleos y viajes
atraidos (V;) por motivo de trabajo para las delegaciones del D. F; el procedimiento
para la obtencion de estas funciones se describe con detalle en el Anexo 1. Las
ecuaciones resultantes de los ensayos de regresion y los coeficientes de correlacion
para cada una se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Modelos de ajuste usados para la estimaciéon de los empleos en los
Municipios del Estado de México.

Modelo Ecuacion Correlacion
Lineal Ej =20,859.43 + 0.565(Vj) 0.9473
Logaritmica Ej = - 806,898.79 + 81.950.997 [ln(Vj)] 0.8527

) (4.98x10°6yV )
Exponencial Ej =25610.56 ) 0.8335
Potencial E’- =(.846 (Vj)0-983 0.9578

Se selecciono el modelo potencial para estimar los empleos de los municipios, pues
es con este modelo con el que se obtiene una correlacion mas alta. De esta forma, se
obtiene un total de empleos para el AMVM de 2'960,536, de los cuales 77.9 % se
concentra en las dieciséis delegaciones del D. F.. y el restante 22.1 % en los
municipios del Estado de México.

Es importante hacer notar que 82 % del empleo total se concentra en 12 delegaciones
y municipios, €éstas se presentan en la tabla 4.2. Las mas importantes en este sentido,
son las delegaciones Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Benito Juarez, en las que se
concentra 34.4 % del total. Esta caracteristica tiene una relacion directa con los
indices de accesibilidad descritos en el capitulo 2.
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Tabla 4.2. Concentraciéon del empleo en 12 delegaciones y municipios.
Empleos %

No. Delegacion/Municipio (El) e Acumulado
1 Cuauhtémoc 492,509 16.64 16.64
2 | Miguel Hidalgo 288,925 9.76 26.40
3 Benito Juarez 237614 8.03 3442
4 | Gustavo A. Madero 232,369 7.85 4227
5 Azcapotzalco 194,443 6.57 48.84
6 Iztapalapa 179,163 6.05 54.89
7 | Coyoacan 152,110 5.14 60.03
8 Naucalpan 143,594 4.85 64.88
9 | Venustiano Carranza 135,526 458 69.46
10 | Tlalnepantla 135,332 4.57 74.03
11 | Alvaro Obregon 131,135 443 78.46
12 | Iztacalco 103,252 3.49 81.94

Las estimaciones finales de empleo por delegacion y municipio se presentan en la
tabla 4.3, y en la grafica4.1.

Grificad.l.  Empleos (E;) por delegacion y municipio.
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Tabla 4.3. Empleos por Delegacién y Municipio.

No. Delegacion/Municipio E::tpalle:; s (I!‘()-) En(',';:;o’
1 Alvaro Obregon 131,135 443
2 Azcapotzalco 194,443 6.57
3 Benito Juarez 237,614 8.03
4 Coyoacan 152,110 5.14
5 Cuajimalpa 10,652 0.36
6 Cuauhtémoc 492,509 16.64
7 Gustavo A. Madero 232,369 7.85
8 Iztacalco 103,252 3.49
9 Iztapalapa 179,163 6.05
10 | Magdalena Contreras 12,431 0.42
11 Miguel Hidalgo 288,925 9.76
12 | Milpa Alta 4,376 0.15
13 | Tlahuac 18.275 0.62
14 | Tlalpan 75.004 2.53
15 | Venustiano Carranza 135,526 458
16 | Xochimilco 38,708 1.31
17 | Atizapan de Zaragoza 29,829 1.01
18 | Coacalco 9,217 0.31
19 | Cuautitlan Izcalli 32,071 1.08
20 | Cuautitlan de R. Rubio 11.523 0.39
21 | Chalco 11.830 0.40
22 | Chicoloapan 222 0.01
23 | Chimalhuacan 6,526 0.22
24 | Ecatepec 99,563 3.36
25 | Huixquilucan 1,731 0.06
26 | Iztapaluca 9.165 0.31
27 | Naucalpan 143.594 4.85
28 | Nezahualcoyotl 84.493 2.85
29 | Nicolas Romero 18.761 0.63
30 |LaPaz 12.370 0.42
31 | Tecamac 4.302 0.15
32 | Tlalnepantla 135.332 4.57
33 | Tultitlan 43,515 1.47

Totales 2,960,536 100.00

Los datos para las delegaciones del D. F. se tomaron de los Resultados Oportunos
preliminares de los Censos Economicos de 1986. elaborados por el INEGI. Los
datos para los municipios del Estado de México son estimaciones hechas con base
en los resultados para las delegaciones del D. F.. segun el procedimiento descrito
en el Anexo 1.
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4.1.2. POTENCIAL DE CRECIMIENTO (H;).

El potencial de crecimiento (H;) para cada zona representa el area urbana total, es
decir, considera solamente las zonas habitadas de cada delegacion y municipio. Los
datos de H;, se obtuvieron de diversas fuentes: para las delegaciones del D. F., se
usaron los Planes Parciales de Desarrollo Urbano de la Direccion General de
Reordenamiento Urbano y Proteccion Ecologica (DGRUPE) y los resultados
presentados en el Atlas de la Ciudad de México, publicado por el Departamento del
Distrito Federal y El Colegio de México. Para los municipios se usaron los Planes de

los Centros Estratégicos de Poblacion publicados por el Gobierno del Estado de
Meéxico.

El area urbana total del AMVM en 1985 era de 120,655 has, de las cuales 63,0402
has (el 52.2 %) correspondian al Distrito Federal, y las 57,614.8 restantes (47.8 %) a
los municipios conurbados del Estado de México. Las mayores superficies urbanas

corresponden al municipio de Ecatepec y a las delegaciones de Iztapalapa y G. A.
Madero, como se observa en la tabla 4.4.

A diferencia de los empleos. no existen concentraciones importantes de la superficie
urbana; si tomamos como punto de comparacion doce delegaciones y municipios, en
esta variable solamente se llega a un 60 % de concentracion de H;.

Tabla 4.4. Concentracion del drea urbana en doce delegaciones y municipios.
o

No. Delegacion/Municipio urb;\;:.(ﬂ‘) % AC\lm/l.lll do
1 Ecatepec 8.454.0 7.0 7.0
2 | Iztapalapa 8.155.6 68 13.8
3 | Gustavo A. Madero 7.503.2 6.2 20.0
4 | Naucalpan 7.0149 58 258
5 | Tlalnepantla 6.536.0 54 31.2
6 | Cuautitlan [zcalli 5.900.0 19 36.1
7 | Coyoacan 5.771.8 48 409
8 | Nezahualcoyotl 5.081.0 42 45.1
9 | Tlalpan 5070.8 12 493
10 | Alvaro Obregon 4.580.1 38 53.1
11 | Xochimilco 44728 3.7 56.8
12 | Atizapan de Zaragoza 13937 36 60.4
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Los valores de H; por delegacion y municipio se representan en la grafica 4.2, y en la

tabla 4.5.

Potencial de crecimiento (H,) por delegacién y municipio.

Grafica 4.2.
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Tabla 4.5

*)

Potencial de crecimiento (H,) por delegacién y municipio.
) Area e Area
No. | Delegacion/Municipio by (Hn)( ) s
1 Alvaro Obregon 4,580.1 3.80
2 Azcapotzalco 3.434.0 2.85
3 Benito Juarez 2,711.9 2.25
4 Coyoacan 5.771.8 4.78
5 | Cuajimalpa 2,662.0 2.21
6 Cuauhtémoc 3.309.3 2.74
7 Gustavo A. Madero 7,503.2 6.22
8 Iztacalco 2,248.4 1.86
9 | Iztapalapa 8.155.6 6.76
10 | Magdalena Contreras 2,380.4 1.97
11 | Miguel Hidalgo 3.954.6 3.28
12 | Milpa Alta 807.0 0.67
13 | Tlahuac 2.536.3 2.10
14 | Tlalpan 5.070.8 4.20
15 | Venustiano Carranza 344201 2.85
16 | Xochimilco 14728 3.71
17 | Atizapan de Zaragoza 4,393.7 3.64
18 | Coacalco 1.297.6 1.08
19 | Cuautitlan Izcalli 5,900.0 4.89
20 | Cuautitlan de R. Rubio 688.0 0.57
21 | Chalco 2,910.0 2.41
22 | Chicoloapan 715.1 0.59
23 | Chimalhuacan 1,946.0 1.61
24 | Ecatepec 8,454.0 7.01
25 | Huixquilucan 1,390.0 1.15
26 | Iztapaluca 1,097.0 0.91
27 | Naucalpan 7.014.9 5.81
28 | Nezahualcoyotl 5.081.0 421
29 | Nicolas Romero 2.650.0 220
30 |LaPaz 1.685.0 140
31 | Tecamac 3.056.5 2.53
32 | Tlalnepantla 6.536.0 542
33 | Tultitlan 2.800 0 232
Totales 120,655.0 100.00

Los valores de Hi se presentan en hectireas. v representan el urea urbana total de cuda
delegacion v municipio en el afio base.
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4.1.3. POBLACION (P;).

Los datos de poblacion son basicos para evaluar los resultados del modelo, pues es
precisamente la variable que trata de estimarse. Los datos se tomaron de diversas
fuentes: de los Planes Parciales de Desarrollo Urbano de la DGRUPE, del Atlas de la
Ciudad de México y de los Planes de Centros Estratégicos de Poblacion.

La poblacion total del AMVM en 1985 era de 17'221,140 habitantes, de los cuales
57.7% (9'931,413) habitaba en el Distrito Federal, y el restante 42.3 % (7'289,727) en
los municipios conurbados del Estado de México. De la misma forma que el empleo -
sin que esto quiera decir que existe relacion directa entre ambas variables-, también

existe una concentracion importante de la poblacion en algunas delegaciones y
municipios. En la tabla 4.6 se presenta el porcentaje acumulado de la poblacion en 12

de ellas.
Tabla 4.6. Concentracion de la poblacién en doce delegaciones y municipios.
A\ o,
No. | Delegacion/Municipio N';:’,'S'“ % Awm/ " ado
1 Nezahualcoyotl 1,955,046 11.35 11.35
2 Gustavo A. Madero 1,601,991 9.30 20.66
3 | Iztapalapa 1,512,717 8.78 29.44
4 | Ecatepec 1,273,000 7.39 36.83
5 Tlalnepantla 1,019.000 5.92 42.75
6 | Naucalpan 947.872 5.50 48.25
7 | Cuauhtémoc 838.632 4.87 53.12
8 | Alvaro Obregon 738.801 129 57.41
9 | Venustiano Carranza 709.927 112 61.53
10 | Covoacan 699.814 4.06 65.60
11 | Azcapotzalco 626.071 364 69.23
12 | Iztacalco §93.368 345 72.68

Los datos de poblacion se presentan en la grafica 4.3 y en la tabla 4.7.
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Poblacién (P)) por delegacién y municipio.

Grifica 4.3.
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Tabla 4.7. Poblacién por delegacion y municipio.

e Voo Poblacion Poblacion

No. Delegacion/Municipio ®) (%)
1 Alvaro Obregon 738,801 429
2 Azcapotzalco 626,071 3.64
3 Benito Juarez 554,595 3.22
4 Coyoacan 699,814 4.06
5 Cuajimalpa 128,178 0.74
6 Cuauhtémoc 838,632 487
7 Gustavo A. Madero 1.601,991 9.30
8 Iztacalco. 593,368 3.45
9 Iztapalapa 1,512,717 8.78
10 | Magdalena Contreras 240,495 1.40
11 | Miguel Hidalgo 554,975 3.22
12 | Milpa Alta 67.429 0.39
13 | Tlahuac 210,240 1.22
14 | Tlalpan 563,516 3.27
15 | Venustiano Carranza 709.927 4.12
16 | Xochimilco 290.664 1.69
17 | Atizapan de Zaragoza 375,000 2.18
18 | Coacalco 167,000 0.97
19 | Cuautitlan Izcalli 310,000 1.80
20 | Cuautitlan de R. Rubio 55.568 0.32
21 | Chalco 187.694 1.09
22 | Chicoloapan 44.620 0.26
23 | Chimalhuacan 107,725 0.63
24 | Ecatepec 1.273.000 7.39
25 | Huixquilucan 110,000 0.64
26 | Iztapaluca 93.889 0.55
27 | Naucalpan 947.872 5.50
28 | Nezahualcovotl 1.955.046 11.35
29 | Nicolas Romero 147.776 0.86
30 | LaPaz 161.422 0.94
31 | Tecamac 140,954 0.82
32 | Tlalnepantla 1.019.000 5192
33 | Tultitlan 193.161 1.12
Totales 17,221,140 100.00

| a poblacion para las delegaciones del Distrito Federal se tomaron de los Planes Parciales de
Desarrollo Urbano de la DGRUPE v del Atlas de la Ciudad de Meéxico publicado por El
Colegio de México: para los municipios se usaron los Planes de Centros Estratégicos de

Poblacion.
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4.1.4. FUNCION DE LA DISTANCIA (Dj).

Para construir la funcion de la distancia se seleccionaron a priori dos variables
comunmente usadas en los modelos de transporte: las distancias entre los centroides
de cada delegacion y municipio, y los tiempos de viaje que se obtuvieron del
procesamiento del EOD83. Uno de los resultados de este estudio fue la zonificacion
del AMVM; cada delegacion y municipio se dividio en zonas homogéneas mas
pequenas, y para cada una de estas se obtuvieron las coordenadas correspondientes a
su centroide (a partir de un punto seleccionado arbitrariamente). Se disponia también
del numero de viviendas comprendidas en cada zona, como resultado de un
inventario que se realizo para la aplicacion de un EOD en 1987.

De esta forma, se partio de los calculos de los centroides a nivel de zona que
resultaron del EODS83, y con éstos se calcularon las coordenadas de los centroides de
cada delegacion y municipio con la siguiente expresion:

V.
X = (xi)=— .19
Vi
En donde:
X Coordenada en el eje X de cada delegacion y municipio
X; Coordenada en el eje X de la zona i.
v, Numero de viviendas de la zona 1, obtenidas en el inventario de

viviendas construido para el EOD 87.

Las coordenadas en el eje Y se calcularon con la misma expresion, la cual permite
obtener el centroide de la delegacion o municipio correspondiente, ponderando el
peso relativo de cada zona, es decir no es simplemente un centroide geometrico. sino
que se considera explicitamente la distribucion de las viviendas al interior de cada
zona. Precisamente el ponderador es el numero de viviendas V.

Las coordenadas de los centroides de cada delegacion y municipio se presentan en la
grafica4.4 y en la tabla 4 8.
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Grifica4.4. Coordenadas de los centroides de las delegaciones y municipios.
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Obtenidos los centroides de cada delegacion y municipio, se calcularon las distancias
al centro del area de estudio (la delegacion Cuauhtémoc), y las distancias ortogonales
y radiales entre cada par de delegaciones y municipios. Las expresiones usadas para
cada concepto se describen enseguida.
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4.1.4.1. Distancias al centro del area de estudio (d;.).

Se selecciond a la delegacion Cuauhtémoc como el centro del area de estudio; las

distancias de cada delegacion y municipio a esta delegacion se obtuvieron con la
siguiente expresion:

d,. = {ABS(X;-X,) + ABS(Y;-Y,)} .. 20
En donde:
d;. Distancia de la delegacion o municipio i, al centro del
area de estudio.
X, Y; Coordenadas en X y Y de la delegacion o municipio i
X Y. Coordenadas en X y Y de la delegacion Cuauhtémoc, el

centro del area de estudio.

La distancia de la delegacion Cuauhtémoc al centro del area de estudio, se tomo
como la distancia interna de la delegacion. Las distancias al centro del area de estudio
por delegacion y municipio se presentan en la tabla 4.8.

4.1.4.2. Matrices de distancias ortogonales y radiales y distancias internas.
Se construyeron dos matrices de distancias entre cada delegacion y municipio, con

las distancias ortogonales y radiales; éstas son necesarias para el calculo de la funcion
de accesibilidad. Se usaron las siguientes expresiones respectivamente:

d;; = {ABS(X;-X;) = ABS(Y-Y;)}  (distancia ortogonal) |
' ' ' . : : .21
dii = ((X-X)P + (Y, Y2172 (distancia radial) Jr
En donde:
d;; Distancia entre la delegacion o municipioiy )
X, Y; Coordenadas en X v Y de la delegacion o municipio i
X, Y; Coordenadas en X y Y de la delegacion o municipio ).

Y]
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También es necesario calcular las distancias internas de cada una de las delegaciones
y municipios, es decir, la diagonal principal de la matriz de distancias. Para ello se

usaron las siguientes expresiones para las distancias internas ortogonales y radiales
respectivamente:

d; = {ABS(x;-X.) + ABS(y;-Y.)}  (distancia ortogonal) }
' - 22
d;j = {(x-Xo)? + (yi-Y 2 }2 (distancia radial)
En donde:
d; Distancia interna de la delegacion o municipio.
X Y, Coordenadas en X y Y del centroide de la delegacion o
municipio.
X;» ¥; Coordenadas en X y Y de la zona i dentro de la delegacion o
municipio.

Las distancias internas de cada delegacion y municipio se presentan en la tabla 4.8, y
las matrices de distancias ortogonales y radiales en el anexo 2.

4.1.5. TIEMPOS DE VIAJE AL CENTRO DEL AREA DE ESTUDIO.

Con respecto a los tiempos de viaje entre cada par de delegaciones y/o municipios, se
tomaron los resultados del reprocesamiento del EOD83 que realizo la Coordinacion
General de Transporte del Departamento del Distrito Federal, en los que se
obtuvieron promedios por delegacion y municipio, de todos los viajes captados en la
encuesta; como es normal en este tipo de estudios. no se completaron todos los
cuadros de la matriz, pues no en todas las delegaciones y municipios hay viajes para
todas las delegaciones y municipios; adicionalmente. se encontraron algunas
incongruencias en los resultados Estas incongruencias se explicaran con mayor

detalle en la seccion 4.3 En la tabla 4.8 se presentan los tiempos de viaje al centro
del area de estudio.
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Tabla 4.8. Coordenadas de los centroides, distancias al centro del area de estudio,
distancias internas, y tiempos de viaje al centro, por delegaciéon y municipio.

Distancia Tiempo de
Coordenadas ortogonal Distancias viaje al
No. Delegacion/Municipio X, Y, al centro (*) internas centro (*)
1 | Alvaro Obregén 1,115 1,708 1,406 386.2 32.24
2 | Azcapotzalco 1,409 2,976 916 2938 37.04
3 | Benito Juirez 1,691 1.897 641 2949 2551
4 | Coyoacan 1,774 1,318 1,137 411.0 38.04
5 | Cuajimalpa 344 1,632 2,253 1401.5 50.41
6 | Cuauhtémoc 1,789 2,440 300 300.1 21.89
7 | Gustavo A. Madero 2,146 3,125 1,042 377.6 42.89
8 | Iztacalco 2310 2,067 849 296.8 38.53
9 | lztapalapa 2.670 1,577 1,744 413.4 46.46
10 | Magdalena Contreras 849 1,180 2,200 404.7 36.08
11 | Miguel Hidalgo 1.335 2,481 495 2938 27.98
12 | Milpa Alta 2,979 10 3,620 404.7 39.40
13 | Tlahuac 3,128 842 2.937 416.4 45.00
14 | Tlalpan 1,534 846 1,849 408.8 38.97
15 | Venustiano Carranza 2,275 2,417 509 285.0 33.15
16 | Xochimilco 2,322 546 2,427 4142 39.92
17 | Atizapan de Zaragoza 764 3,987 2,572 395.8 26.61
18 | Coacalco 2318 4758 2,847 402.6 44.39
19 | Cuautitlan Izcalli 1,034 4,798 3.104 525.5 3243
20 | Cuautitlan de R Rubio 1,397 5,029 2,981 674.7 60.71
21 | Chalco 4.001 990 3,662 406.1 37.96
22 | Chicoloapan 4,253 2,273 2,631 975.8 47.86
23 | Chimalhuacan 3.592 2,320 1,923 407.6 146.72
24 | Ecatepec 2,860 3.711 2,342 4077 1814
25 | Huixquilucan 560 2:152 1.517 403.3 29.34
26 | Iztapaluca 1108 1.222 3.537 403 .5 47.13
27 | Naucalpan 659 2.822 1.512 405.5 26.44
28 | Nezahualcovotl 3.099 2.267 1.483 409.1 4444
29 | Nicolas Romero 181 4.511 3.679 4334 33.47
30 | LaPaz 3.634 1.696 2.589 404.5 44.26
31 | Tecamac 2.968 4.741 3.480 876.2 4458
32 | Tlalnepantla 1.409 3.562 1.502 396 4 1071
33 | Tultitlan 2.150 4.921 2.482 408.2 38.93
(*) El centro del area de estudio es la delegacion Cuauhtémoc.
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4.2. MODELO DE ACCESIBILIDAD AL CENTRO DEL AREA DE ESTUDIO.

Para encontrar el valor del parametro b en esta formulacion se hicieron ensayos de regresion
con las distancias ortogonales y radiales. En general, las primeras dieron mucho mejores
resultados que las segundas, con las que se obtuvieron valores de R maximos de 0.23.

La recta de regresion encontrada entre los valores de d;. y la razon G;/H;, es la siguiente:

In g'— = 93255 -06198/n(d;;) S

Con este resultado se obtiene que el valor de b es de 0.6198, y la expresion que relaciona a

d;. y a la razon G;/H; se obtiene aplicando antilogaritmos a la expresion anterior, con lo que
se tiene:

; 07
G; _ tuz2ior L
Hi (dic)™
Finalmente, la formulacion del modelo de asignacion de la poblacion es la siguiente:
A;H; 1
G, =Gr=——; para A; = ———— .25

Con estos parametros, se obtiene una correlacion de 0 8033 y una desviacion estandar de
295,232.28 entre los resultados del modelo G; v los valores reales de P;.

En la grafica 4.5 se presenta la relacion entre la razon Pi/H; y las distancias ortogonales al
centro del area de estudio, para todas las delegaciones y municipios, y en la grafica 4.6, una
comparacion de los resultados obtenidos con los valores de P;.
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Grifica4.5. Relacion entre P/H, y las distancias ortogonales al centro del area de

estudio.
400 Relacion PUHI
-
Nz ammial oyotl
] e R o e e e e e
: e Delegaciones
1 e e T e g e o e s e ' ® Municiplos L _ _ _ _ _ _ _ _
atecaxc
Cusumtemoc .
0 o e e T o o e e e o e
GA Madero
LR .
200 -~ Veemmes -o ";"““;' ““““““ - o T R e e A A R e et A o B =
-
. A Cdregdn
. Ecsepec
150 § - - O - < o o o i i e Ly B e e e e e e e -
. Coacako
Coyoacan -
> NIKIPIN  Tipes .
Y ™ Comtrerss LaPm
‘0"~--------------—-'-----‘;ﬂ """""" i o TRee T BT PR T PR
“. Ax-w'- ™ LY
Cramaihuscan  Yochimico 0..;;'-—.. CR Rudie Coaics g
80 RS o e e e e et e e o S e i . o & o o - LI
 wajma pe C o Tecamac
o Distancia al centro
+ +
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Griafica 4.6. Resultados del modelo de accesibilidad al centro del area de estudio.
(Distancias ortogonales).
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4.3. MODELO DE ACCESIBILIDAD AL CENTRO DEL AREA DE ESTUDIO CON
TIEMPOS DE VIAJE.

Para este modelo se utilizo la misma formulacion que se presenta en la seccion anterior, pero
la funcion de las distancias d;; se sustituyeron por tiempos de viaje. Como ya se indico, la
informacion fue proporcionada por la Coordinacion General de Transporte.

En principio, se esperaba que los resultados obtenidos con la inclusion de esta variable
fueran ain mejores que los que se obtuvieron con las distancias ortogonales; sin embargo

después de analizar los datos se detectaron incongruencias importantes en los tiempos de
viaje.

En la grafica 4.7 se presenta la relacion entre la razon P;/H; y los tiempos promedios de viaje
al centro del area de estudio. Como puede observarse, los tiempos de viaje considerados son
inconsistentes: por ejemplo, de acuerdo con los datos, el tiempo de viaje (en promedio) del
municipio de Tecamac al centro, es menor que el de la delegacion de Iztapalapa. En la
grafica 4.8 se muestra la relacion entre los tiempos de viaje y las distancias al centro, y en la
figura 4.2 un esquema del area de estudio, en el que se indican los tiempos de viaje para cada
delegacion y municipio.

Lo anterior no significa que esta variable no sea mas representativa que las distancias
ortogonales, sino solamente que los datos disponibles no son validos.
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Grifica4.7. Relacién entre P/H, y los tiempos de viaje al centro del drea de estudio.
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Figura4.2.  Tiempos de viaje al centro del drea de estudio por delegacién y
municipio.
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4.4. ELMODELO DE W. G. HANSEN.

Como se indico en el capitulo anterior, para la calibracion del modelo es necesario definir
valores para el parametro b (el exponente de la distancia); los ensayos se realizaron para
valores de b desde 2.0 hasta 0.4, en general, se obtuvieron mejores resultados con las

distancias ortogonales, por lo que los resultados que se describen en seguida consideran estas
distancias.

Como ya se ha mencionado, el criterio de seleccion del valor de b, fue el obtener un valor
maximo de R (la correlacion), y un minimo de S (la desviacion estandar); estas condiciones
se cumplen para b= 0.68, para el que R =0.852 y S = 266,697.6. De esta forma, la expresion
final del modelo queda como sigue:

A;H;

G; = Gr ———;

Al 26
para A; =
LT (A

En la tabla 4.9 se presentan los resultados de la corrida del modelo para b = 0.68. Como
puede observarse de la tabla, el valor maximo de la desviacion entre G; y P; es el que
corresponde al municipio de Nezahualcoyotl (-1'247,071), el cual resulta relativamente
logico pues este municipio es un caso completamente atipico dentro del comportamiento
general dentro del area de estudio.

En la grafica 4.9, pueden observarse los resultados obtenidos con el modelo, donde se
identifica el municipio de Nezahualcoyotl completamente fuera del patron correspondiente a
las delegaciones y municipios restantes. En la grafica 4.10, se presentan las diferencias

absolutas entre los resultados del modelo y la poblacion para cada delegacion y municipio.

Finalmente, en la grafica 4.11, se presenta el comportamiento de R y S, en funcion del valor
del parametro b (el exponente de la distancia).
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Tabla 4.9. Resultados del modelo de W. G. Hansen. Afio base: 1985.

Desarrollo Resultados Poblacion

Delegacion/ | Accesibilidad Potencial A HY del modelo real Diferencia
No Municipio A (D) (miles) | Z(A*H) G) ®) (GP)
1| Alvaro Obregon 21,906.7 100.333.9 0.0428 737,166 738,801 -1,635
2 | Azcapotzalco 26,771.7 91,9339 0.0392| 675,450 626,071 49,379
3 | Benito Juarez 28,061.5 76,099.9 0.0325 559,116 554,595 3,521
4 | Coyoacan 22,459.7 129,632.4 0.0553 952,426 699,814 252,612
5 | Cuajimalpa 16,070.1 42,7786 0.0183 314,300 128,178 186,122
6 | Cuauhtémoc 32,3492 107,0532|  0.0457 786,534 838,632 52,098
7 | G A Madero 23,551.5 176.710.7 0.0754 1298316 1,601,991 -303,675 |
8 | Iztacalco 25,386.6 57,078.3 0.0244 119,361 593,368 174,007 |
9 | Iztapalapa 19,992.7 163,053.3 0.0696 1,197,974 1,512,717 | -314,743
10 | M Contreras 16,916.8 40,268.1 0.0172 295,855 240,495 55,360
11 | Miguel Hidalgo 30,010.6 118,680.7 0.0506 871,962 554,975 316,987
12 | Milpa Alta 11,961.6 9,653.2 0.0041 70,923 67,429 3,494
13 | Tlahuac 142715 36.197.1 0.0154 265,945 210,240 55,705
14 | Talpan : 18,312.4 92.858.6 0.0396 682,244 363,516 118,728
15 |V Carranza 28,0883 96,682.9 0.0412 710,341 709,927 214
16 | Xochimilco 15,6009 69,780.3 0.0298 512,685 290,664 222,021
17 | A de Zaragoza 15,3323 67,365.5 0.0287 494,943 375,000 119,943
18 | Coacalco 14,057.0 18,240.4 0.0078 134,015 167,000 -32,985
19 | C Izcalli 13,3678 78,869.9 0.0336 579,467 310,000 269,467
20 | C de R Rubio 13,4532 92558 0.0039 68,004 55,568 12,436
21 | Chalco 12,026.4 34,996.8 0.0149 257,126 187,694 69,432
22 | Chicoloapan 13,1502 9,403.2 0.0040 69,086 44,620 24,466
23 | Chimalhuacan 16,080.0 31,291.6 0.0134 229,904 107,725 122,179
24 | Ecatepec 16,2796 137,627.7 0.0587 1.011,169 1,273,000 -261,831
25 | Huixquilucan 18,905.8 26,279.0 0.0112 193,075 110,000 83,075
26 | Iztapaluca 12,2518 13,4403 0.0057 98,747 93,389 4,358
27 | Naucalpan 20,070.5 140,792.8 0.0601 1.034,423 947,872 86,551
28 | Nezahualcoyotl 18,964 .9 96,360.7 0.0411 707,975 1,955.046 | -1.247,071
29 | Nicolas Romero 11,8938 31,5186 0.0134 231,571 147,776 83,795 |
30 | La Paz 14,889.0 25.087.9 0.0107 184,324 161,422 22,902
31 | Tecamac 12.324.7 37.670.3 0.0161 276,769 140,954 135.815
32 | Talnepantla 21.174.0 138.393.0 0.0590 1.016,791 1,019,000 -2,209
33 | Tultitlan 13.764.0 38.539.2 0.0164 283,153 193.161 89.992

~ Totales 2.343,927.9 1.0000 | 17221.140| 17.221.140

Correlacion 0.8523

Desviacion estandar 266,697.6 [Exponente de la distancia | 0.68 |
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Grafica4.9. Resultados del modelo de W. G. Hansen.
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Grifica4.11. Comportamiento de Ry S en funcién de b.
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S. CASO DE ESTUDIO 2:
CIUDAD DE MEXICALLI, B.C.

La ciudad de Mexicali, se encuentra en el extremo septentrional del estado de Baja
California, en la frontera con Estados Unidos. En 1990 tenia una poblacion superior a los
438 mil habitantes, por lo que es considerada como una ciudad de tamafio medio. Junto con
la ciudad de Tijuana, es a nivel regional, un punto muy importante de paso hacia los Estados
Unidos y, de hecho, mantiene una gran interrelacion con la ciudad de Calexico -al otro lado
de la frontera- principalmente en lo que se refiere a las relaciones comerciales.

La ciudad presenta bajas densidades de
poblacion, con un promedio de 42.6 hab/ha,
y un maximo de 84 (con base en el area
total de la zona). Como se observa en la | .. %
figura de la derecha, la mayor parte de las

zonas (la zonificacion consta de 41 unidades
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de analisis) presenta densidades menores a

60 hab/ha - solamente 7 zonas rebasan esta
cantidad -. Si se considera solamente el area con uso habitacional, las densidades van de 50 a

100 hab/ha, con un promedio de 70; en la figura 5.1 se presentan las densidades de poblacion
para cada una de las zonas en las que se dividio el area de estudio.

La ciudad depende basicamente de la industria maquiladora, concentrada en diversos parques
y zonas ubicados cerca del centro, y en corredores sobre los accesos carreteros. Por su parte,
las areas comerciales y de servicios se concentran en el centro y en algunos corredores a lo
largo de las principales vias primarias de la ciudad. En la figura 5.2 se presentan los
principales usos de suelo actuales.
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Figura 5.1.  Ciudad de Mexicali: Usos generales de suelo.

Principales usos de
Suelo

Habitacional
Comercial y senicios

Industrial
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Figura5.2.  Ciudad de Mexicali: Densidades de poblacién (con base en el drea habitacional por zona).

ZONIFICACION BASICA

DENSIDADES DE POBLACION
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5.1. INSUMOS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO.

La informacion basica para la aplicacion del modelo se tomé de los resultados preliminares
del Estudio Integral de Vialidad y Transporte Urbano (EIVT) de la ciudad de Mexicali, que
la Universidad Autonoma de Baja California desarroll6 para la Secretaria de Desarrollo
Social (SEDESOL) como parte del Programa de Ciudades Medias.

En el EIVT de la ciudad de Mexicali, se considerd una zonificacion basica con un total de 57
zonas para el area urbana actual, formadas a partir de las Areas Geoestadisticas Basicas del
INEGI. Para los propositos del presente trabajo, se replanted la zonificacion inicial, con la
intencion de lograr una mayor uniformidad en el tamafio de las zonas; de esta forma, se

obtuvieron 41 zonas agregadas. Los limites de las zonas pueden observarse en las dos figuras
anteriores.

5.1.1. EMPLECS(E)).

Para el afio base se tenian un total de 177,816 empleos, de los cuales 30,914 (17.4 %)
eran empleos industriales, y 146,902 (82.6 %) eran empleos en el area comercial y de
servicios. A diferencia de lo que ocurre en el caso del AMVM, la concentracion de
los empleos no es tan marcada; como puede apreciarse en la tabla 5.1, considerando
doce zonas solamente se llega al 58.5 % de los empleos.

Esta caracteristica es un elemento determinante en los resultados del modelo, pues la
poblacion se asigna en funcion de la accesibilidad a los empleos, y al estar dispersos,

se generan gradientes de densidad a partir de diversos puntos de la ciudad que se
traslapan entre si.

En la tabla 5.2 se presentan la distribucion de los empleos por zona, y se representan
en la grafica 5 1.
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Concentracion de empleos en 12 zonas del drea de estudio.

Tabla 5.1.
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Tabla 5.2.

Empleos por zona.

Empleos Empleos no Total de

Zona indus‘:rhles ind:strilles empleos %
1 0 3,646 3.646 2.05
2 0 187 187 0.11
3 g 0 3,452 3.452 1.94
4 0 5,524 5.524 3.11
5 0 3,574 3.574 2.01
6 4,937 2,832 7.769 437
7 0 6,816 6.816 3.83
8 0 3,960 3.960 2.23
9 0 2,030 2.030 1.14
10 0 11,562 11.562 6.50
11 0 2,742 2.742 1.54
12 0 115 115 0.06
13 0 12,315 12.315 6.93
14 0 1,811 1.811 1.02
15 0 19,376 19.376 10.90
16 2,084 2,331 4415 248
17 300 2,393 2.693 1.51
18 253 2,477 2.730 1.54
19 0 6,817 6.817 3.83
20 0 3,347 3.347 1.88
21 0 2,337 2.337 1.31
22 0 2,829 2,829 1.59
23 1,969 3,991 5.960 3.35
24 0 5,806 5.806 3.27
25 201 2,440 2.641 1.49
26 0 7,499 7.499 422
27 2.721 2,879 5.600 3.15
28 431 3.786 4.217 2.37
29 118 1.370 1.488 0.84
30 0 3.455 3.455 1.94
31 2.560 980 3.540 1.99
32 2.867 582 3.449 1.94
33 5.437 1.964 7.401 4.16
34 0 1.098 1.098 0.62
35 718 491 1.209 0.68
36 273 69 342 0.19
37 136 2.542 2,678 1.51
38 4.221 2.836 7.057 3.97
39 0 1,380 1,380 0.78
40 0 1,204 1.204 0.68
41 1,688 57 1.745 0.98
Suma 30914 146.902 177.816 100.00
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5.1.2. POTENCIAL DE CRECIMIENTO (H;).

Como ya se indico, el potencial de crecimiento representa la superficie disponible en
cada zona, para el caso de la ciudad de Mexicali, se disponia del area urbana total y el
area con uso habitacional; estos fueron los datos que se usaron para calibrar los

modelos correspondientes. El area habitacional de la ciudad en 1990 era de 6,149.3
hectareas, y la total de 10,741.04.

Como se vera mas adelante, se obtuvieron mejores resultados usando el area de uso
habitacional.

Los valores de H; por zona se presentan en la tabla 5.3, y en la grafica 5.2.

Griafica 5.2.  Area de uso habitacional (H;) por zona.
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5.1.3. POBLACION (P)).

Se tomaron los datos del Censo General de Poblacion y Vivienda de 1990, a nivel de

AGEB, para determinar la poblacion total por zona; la poblacion total de la ciudad en
1990 era de 438,377 habitantes.

Los datos por zona se presentan en la tabla 5.3 y en la grafica 5.3.

Grifica5.3.  Poblacién (P)) por zona.

Poblacién (miles)
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Tabla 5.3. Potencial de crecimiento (H,) y poblacién (P,) por zona.

Superficie Superficie uso Poblacion
Zona l:otal T h:l:iucional = ®p) e
1 136.47 2.22 168.24 1.57 7,081 1.62
2 158.77 2.58 177.48 1.65 9,695 2.21
3 169.31 2.75 187.72 1.75 15,100 3.44
4 215.63 3.51 263.77 2.46 21,764 4.96
5 193.44 3.15 230.65 2.15 12,552 2.86
6 212.55 3.46 510.03 4.75 16,963 3.87
7 96.12 1.56 164.65 1.53 6,765 1.54
8 185.80 3.02 287.22 2.67 12,801 2.92
9 144.90 2.36 213.22 1.99 10,172 2.32
10 18.40 0.30 107.13 1.00 1,755 0.40
11 214,74 3.49 247.53 2.30 16,826 3.84
12 120.30 1.96 296.46 2.76 6,559 1.50
13 95.41 1.55 232.73 2.17 5,610 1.28
14 179.95 2.93 201.70 1.88 16,334 3.73
15 79.52 1.29 255.59 2.38 6,975 1.59
16 112.36 1.83 154.97 1.44 8,213 1.87
17 135.31 2.20 158.46 1.48 10,070 2.30
18 109.69 1.78 160.45 1.49 9,150 2.09
19 125.40 2.04 237.50 221 7,145 1.63
20 103.69 1.69 161.15 1.50 6,288 1.43
21 176.30 2.87 263.17 245 14,410 3.29
22 208.86 3.40 325.42 3.03 10,558 241
23 360.86 5.87 399.18 3.72 22,969 5.24
24 142.89 2.32 193.50 1.80 10,280 2.35
25 186.58 3.03 210.77 1.96 11,205 2.56
26 |, 85.40 1.39 173.83 1.62 4,697 1.07
27 135.60 2.21 292.87 2.73 7,095 1.62
28 64.25 1.04 315.73 2.94 3,991 091
29 254.70 414 312.24 291 15,182 3.46
30 313.73 5.10 343.84 3.20 28,896 6.59
31 291.73 4.74 352.25 3.28 16,267 3.71
32 35.80 0.58 324.63 3.02 2,011 0.46
i3 238.65 3.88 345.82 3.22 16,625 3.79
34 12.80 0.21 337.60 3.14 713 0.16
35 0.78 0.01 217.90 2.03 42 0.01
36 60.20 0.98 402.27 3.75 3,256 0.74
3 149.06 2.42 329.90 3.07 12,186 2.78
38 162.77 2.65 459.37 428 10,930 2.49
39 178.18 2.90 190.21 1.77 12,404 2.83
40 125.40 2.04 252.98 2.36 12,284 2.80
41 157.00 2.55 280.91 2.62 14,558 3.32
Suma 6149.30 100.00 10,741.04 100.00 438377 100.00
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5.1.4. FUNCION DE LA DISTANCIA (D“).

Con los mismos procedimientos descritos en la seccion 4.1.4, se construyeron las
matrices de distancias ortogonales y radiales.

En la grafica 5.4 se presentan las coordenadas de los centroides de las zonas, y en la
tabla 5.4, las distancias ortogonales al centro del area de estudio, y las distancias

internas de cada zona.

Las matrices de distancias ortogonales y radiales entre los centroides de las zonas, se
presentan en el Anexo 2.

Grifica5.4. Coordenadas de los centroides de las zonas.
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Tabla 5.4. Coordenadas de los centroides, distancia ortogonal al centro del irea de
estudio y distancias internas por zona.

Distancia
Coordenadas ortogonal Distancias
Zona X; Y, al centro (*) internas
1 143 ] 14.20 3.89 0.64
2 1.33 | 12.26 5.93 0.86
3 3.13| 14.70 1.69 0.73
4 3.10] 13.71 2.71 0.86
5 241 12.28 483 0.78
6 1.88 | 10.20 7.44 1.20
7 397 | 12.48 3.07 0.69
8 415 11.33 4.05 0.88
9 3.47 9.56 6.49 0.80
10 471 ] 14.81 0.50 0.50
11 4941 13.45 1.60 1.00
12 4.77 9.45 543 1.17
13 588 | 12.44 3.54 0.91
14 569 | 10.20 5.60 0.84
15 6.84 | 1496 2.28 0.95
16 6.70 | 13.65 3.16 0.72
17 7.64 | 13.77 3.98 0.63
18 760 | 12.36 5.34 0.69
19 6.54 | 11.19 5.46 0.83
20 806 | 11.25 6.91 0.69
21 7.99 9.69 8.41 0.95
22 7.09 8.82 8.38 0.98
23 993 | 14.87 5.28 1.17 |
24 9.52| 13.79 5.83 0.80
25 9.05] 12.83 6.33 0.70
26 922 11.35 7.97 0.72
27 9.77 9.49 10.39 0.95
28 9.36 8.05 11.42 0.98
29 11.26 | 13.27 8.10 0.98
30 1048 | 11.40 9.19 1.06
31 11.59 8.88 12.82 1.13
32 10,82 6,95 13.98 1.00
33 1285 ] 1491 8.25 1.16
34 13.76 | 13.75 10.12 1.09
35 12.56 | 12.51 10.16 0.83
36 12.02 ]| 10.56 11.57 1.00
37 13.32 9.26 14.16 0.86
38 13.09 7.26 15.94 1.13
39 12.74 487 17.97 0.81
40 14.68 8.24 16.55 0.78
41 14.85 6.58 18.38 0.95
(* El centro del area de estudio es la zona nimero 10.
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Grifica5.5. Relacion entre P/H, (con superficie de uso habitacional) y distancias
ortogonales al centro del irea de estudio.
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Los resultados del modelo indican una ponderacion muy baja del efecto de la distancia al
centro de la ciudad, en la concentracion de la poblacion por zona. Esta conclusion se
confirma si se considera como potencial de crecimiento el area total de la zona, con la que se
obtiene una correlacion entre los resultados del modelo y P; de aproximadamente 0.3, y una
desviacion estandar del estimador mayor de 5 mil..
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5.2. MODELO DE ACCESIBILIDAD AL CENTRO DEL AREA DE ESTUDIO.

Se utilizo la estructura descrita en la seccion 2.2; nuevamente se obtuvieron mejores
- resultados con las distancias ortogonales. La recta de regresion encontrada entre los valores
de d;. y la razon G;/H;, es la siguiente:

In % = 43842 - 008466/n(d;.) .27

En la grafica 5.5 se muestra la relacion entre la razon G;/H; (la densidad de cada zona) y las
distancias ortogonales al centro del area de estudio; es evidente que para este caso no hay una
relacion estrecha entre ambas variables.

Con este resultado se obtiene que el valor de b es de 0.08466, y la expresion que relaciona a
d;. y a la razon G;/H; se obtiene aplicando antilogaritmos a 13, con lo que se tiene:

G; _ 80174 28
Hi  (d, )0.08466 g
Finalmente, la formulacion del modelo de asignacion de la poblacion es la siguiente:
A;H; 1
G, =Gy =——; para A; = ———— .. 29
' LAH; (djc) 0¥

con el que se obtiene una correlacion de 0.9214, y una desviacion estandar de 2,389.14, entre
los resultados de G; y P;. En la tabla 5.5 y la grafica 5.6 se presentan una comparacion entre

los resultados del modelo y la poblacion real de cada zona. y en la grafica 5.7 las diferencias
absolutas entre ambos valores.
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Tabla §.5. Resultados del modelo de accesibilidad al centro del area de estudio.

. Superficie uso Resultados oblacio
Zona Distecin | Acocslviided hapI:itacional (AH) del modelo ) rleal‘ "
al centro Ay
@y ©) ®)
1 3.89 0.89 136.47 121.64 10,134 7.081
2 5.93 0.86 158.77 136.56 11,378 9.695
3 1.69 0.96 169.31 161.96 13,494 15,100
4 2.71 0.92 215.63 198.18 16,512 21,764
5 4.83 0.88 193.44 169.29 14,105 12,552
6 7.44 0.84 212.55 179.34 14,942 16,963
i 3.07 0.91 96.12 87.41 7,283 6,765
8 4.05 0.89 185.80 165.06 13,752 12,801
9 6.49 0.85 144.90 123.68 10,305 10,172
10 0.50 1.06 18.40 19.51 1,626 1,755
11 1.60 0.96 214.74 206.36 17,193 16,826
12 543 0.87 120.30 104.25 8,686 6,559
13 3.54 0.90 95.41 85.73 7,143 5.610
14 5.60 0.86 179.95 155.53 12,958 16,334
15 2.28 0.93 79.52 74.17 6,180 6,975
16 3.16 0.91 112.36 101.94 8,493 8,213
17 3.98 0.89 135.31 120.39 10,030 10,070
18 5.34 0.87 109.69 95.18 7,930 9.150
19 5.46 0.87 125.40 108.62 9,050 7,145
20 6.91 0.85 103.69 88.04 7,335 6,288
21 8.41 0.84 176.30 147.22 12,266 14410
22 8.38 0.84 208.86 174.46 14,535 10,558
23 5.28 0.87 360.86 313.47 26,117 22,969
24 5.83 0.86 142.89 123.08 10,255 10,280
25 6.33 0.86 186.58 159.59 13,297 11,205
26 7.97 0.84. 85.40 71.64 5,968 4.697
27 10.39 0.82 135.60 111.23 9.267 7.095
28 11.42 0.81 64.25 52.28 4.356 3.991
29 8.10 0.84 254.70 213.36 17,776 15,182
30 9.19 0.83 313.73 260.02 21,664 28.896
31 12.82 0.81 291.73 235.06 19,585 16,267
32 13.98 0.80 35.80 28.64 2,386 2.011
33 8.25 0.84 238.65 199.61 16,631 16,625 |
34 10.12 0.82 12.80 10.52 877 713
35 10.16 0.82 0.78 0.64 53 42
36 11.57 0.81 60.20 48.93 4,077 3.256
37 14.16 0.80 149.06 119.10 9,923 12.186
38 15.94 0.79 162.77 128.76 10,728 10.930
39 17.97 0.78 178.18 139.52 11,625 12.404
40 16.55 0.79 125.40 98.88 8,239 12,284
41 18.38 0.78 157.00 122.70 10,223 14,558
Totales 35.20 6,149.30 5.261.60 438,377 438.377
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Griafica 5.6. Resultados del modelo de accesibilidad al centro del irea de estudio.
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5.3. MODELO DE W. G. HANSEN.

Para la calibracion de este modelo se usé también como H; la superficie total y de uso

habitacional para cada zona. Nuevamente, se obtuvieron mejores resultados con la superficie
de uso habitacional.

En este caso, utilizando los mismos criterios que se definieron en la seccion 4.4, se probaron
valores de b de 2.0 a 0.0, con el propoésito de analizar el comportamiento de la correlacion
(R) y la desviacion estandar (S). En este caso, conforme se reducia el valor de b, se
incrementaban el valor de R y se reducia S; como se observa en la grafica 5.8, el maximo
valor de R y el minimo de S se obtiene con b = 0, lo que indica que, para el caso especifico
de la ciudad de Mexicali, no se cumple el supuesto de que la poblacion se distribuye en
funcion de los empleos, esta situacion se observa claramente en la figura 5.1, en la que se
presenta la densidad de poblacion por zona en el area de estudio.

Para b = 0, los valores de R y S son 0.9188 y 2,425.1 respectivamente, que no son mejores
que los que se obtienen con el modelo de accesibilidad al centro del area de estudio.

Grifica5.8. Comportamiento de R y S en funcién de b (H; = superficie de uso
habitacional por zona).
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Si se considera como H; la superficie total de cada zona, entonces el comportamiento de R y

S en funcion del exponente de la distancia b, es el que se presenta en la grafica 5.9. Parab =
0.74 se obtiene que R=0.375y S =5,739.2.

Grifica5.9. Comportamiento de Ry S en funcién de b (H; = superficie total por zona).
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Estos resultados tienen un efecto en la estructura matematica del modelo; usando el area de
uso habitacional, si b = 0, entonces la funcion de accesibilidad quedaria como A; =Z E;, y
esto implica que la asignacion de la poblacion en cada zona, se hace solamente en funcion de
su potencial de crecimiento (H;), dicho de otra forma, la proporcion de la poblacion asignada
a cada zona, es igual a la proporcion de la superficie de uso habitacional de esa zona con

respecto a la superficie total de uso habitacional del area de estudio. Asi, con este valor de b,
el modelo queda como sigue:

.30

Con esta estructura se obtienen los resultados que se presentan en la tabla 5.6. En las graficas
5.10 y 5.11 se presentan los resultados del modelo considerando la superficie de uso
habitacional, y en las graficas 5.12 y 5.13 con la superficie total por zona.
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Tabla 5.6. Resultados del modelo de W.G. Hansen: Afio base 1990.

Desarrollo Resultados Poblacion
Accesibilidad potencial A*H/ | del modelo real Diferencia
Zona 78] D, (miles) | (A*H) ©) ®) GP) | %
1 177,816 24,266.5 | 0.0222 9,729 7,081 | 26478 374
2 177,816 282318 | 0.0258 11,319 9,695 | 16235 16.7]
3 177,816 30,1060 | 0.0275 12,070 15,100 | -3,030.1] -20.1
4 177,816 383425 | 0.0351 15,372 21,764 | 63920 -294
5 177,816 34,3967 | 0.0315 13,790 12,552 | 12381] 99
6 177,816 37,7948 | 0.0346 | 15,152 16,963 | -1810.5] -10.7
7 177,816 17,091.7 | 0.0156 6,852 6,765 873 13
8 177,816 33,0382 | 0.0302 13,245 12,801 4445 35
9 177.816 257655 | 0.0236 10,330 10,172 1578 16
10 177,816 32718 | 0.0030 1312 1,755 4433 253
1 177,816 38,1842 | 00349 | 15309 16,826 | -1517.4] -9.0]
12 177,816 21,3913 | 0019 8,576 6,559 | 2017.1] 308
13 177,816 16,9654 | 0.0155 6,802 5610 | 11917 212
14 177,816 31,9980 | 0.0293 12,828 16,334 | -3,505.6 -21.§J
15 177,816 14.1399 | 0.0129 5,669 6,975 | -1,306.1] -187
16 177,816 199794 | 0.0183 8,010 8213 2030 25
17 177,816 240603 | 0.0220 9,646 10,070 4239 42
18 177.816 19,5046 | 00178 7,820 9.150 | -1,330.3] -145
19 177,816 22,2981 | 0.0204 8,940 7145 | 1,7946] 251
20 177.816 18437.7 | 0.0169 7,392 6.288 | 11039] 176
21 177,816 31,3490 | 00287 | 12,568 14,410 | -18418] -12.8
22 177.816 37.1386 | 00340 | 14,889 10,558 | 43314 41.0
23 177.816 64,166.7 | 00587 | 25,725 22,969 | 27563 12.0]
23 177.816 254081 | 0.0232| 10,186 10,280 935 09|
25 177,816 33.176.9 | 0.0303 13,301 11,205 | 2096.1] 187
26 177,816 15,1855 | 0.0139 6.088 4697 | 13911] 296
27 177.816 241118 | 00221 9,667 7,095 | 25718 362
28 177.816 11,4247 | 00104 4,580 3,991 589.3] 148
29 177.816 452897 | 00414 | 18157 15182 | 29753 196
30 177.816 55.786.2 | 0.0510 | 22365 2889 | 6.530.5] -226
31 177.816 518743 | 00474 | 20.797 16267 | 45301 278
32 177.816 6.365.8 | 0.0058 2,552 2,011 5411|269
33 177.816 124358 | 00388 | 17013 16,625 3881| 23
34 177 816 22760 | 0.0021 912 713 199.5] 280
35 177.816 1387 | 0.0001 56 12 136] 324
36 177.816 10,7045 | 0.0098 4,292 3,256 | 10356 318
37 177.816 26,5053 | 0.0242 10,626 12,186 | -1,559.7] -128
38 177.816 28943.1 | 0.0265 11,604 10,930 673.1] 62
39 177,816 316833 | 00290 | 12,702 12,404 2983 24
30 177.816 222981 | 9.0204 8,940 12,284 | -33444] -272
1 177.816 27917.1 | 00255 11.192 14558 | -3.3656] -23.1
[Correlacion 0.9188
[Desviacion estandar 2,425.1 [Exponente de la distancia | 0.0]

70



Capitulo 5 |

Grifica 5.10. Resultados del modelo de W. G. Hansen (superficie de uso habitacional).
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Grifica 5.12. Resultados del modelo de W. G. Hansen (superficie total por zona).
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6. CONCLUSIONES.

6.1. SOBRE LOS RESULTADOS DEL MODELO.

En el caso especifico de la ciudad de México, en general puede afirmarse que los resultados
del modelo son suficientemente buenos para obtener estimaciones reales de la distribucion de
la poblacion dentro del Area Metropolitana. Los mejores resultados se obtienen con la
formulacion del modelo de W. G. Hansen, lo cual se esperaba pues se sabe que a una mayor
complejidad de la funcion de accesibilidad corresponden mejores resultados.

Con respecto al modelo de accesibilidad al centro del area de estudio, es posible obtener
mejores resultados si se dispone del vector de tiempos de viaje con informacion congruente,
pues como se mostro en el capitulo 4, los datos disponibles presentan inconsistencias; sin
embargo, en el momento en el que se concluyd este trabajo la unica fuente disponible eran
los resultados del EOD83. Con este propésito podrian usarse los resultados del Estudio de
Origen Destino que aplico en 1994 la Secretaria de Transportes y Vialidad del Departamento
del Distrito Federal, a través del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

Este estudio contiene informacion detallada de los viajes que se realizan en el AMVM, en
una muestra representativa de hogares, lo que permitiria obtener estimaciones de los tiempos
de viaje entre cada una de las unidades de analisis.

De la misma forma, es posible ensayar la calibracion de modelo de Hansen con tiempos de
viaje, pero en este caso es necesario construir una matriz de tiempos entre todas las
deicgaciones y municipios, lo que resultaria en una matriz de 33 x 33 celdas; otra opcion es
calcular esas matrices con base en la informacion que describe las caracteristicas de las redes
de vialidad y transporte publico que se usaran para las aplicaciones del paquete EMME/2
- un paquete para la planeacion del transporte -, en la misma Secretaria.
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Si se obtienen estos resultados en el corto plazo, hay una probabilidad muy grande de
obtener mejores resultados con la aplicacion de modelos como el que se ha descrito en el
presente documento.

Para el caso de Mexicali, se demostré que la distribucion espacial de la poblacion dentro de
la ciudad, no depende de la distribucion espacial de los empleos, sino mas bien de su
cercania relativa al centro de la ciudad; sin embargo, como se muestra en la grafica 5.5 no
hay una tendencia generalizada en lo que se refiere a las densidades de poblacion, conforme
se alejan del centro. La teoria sobre el tema indica que hay una tendencia similar a la que se
muestra en la figura 6.1a, y que conforme las ciudades crecen, debido al desplazamiento del
uso habitacional por usos comerciales u otros mas rentables, la densidad de poblacion en el
centro tiende a reducirse, como se muestra en la parte b de la misma figura.

Figura 6.1. Comportamiento tedrico de la densidad de poblacién en zonas urbanas.

(a) (b)

Obviamente estos patrones se distorsionan conforme aparecen en la ciudad otras areas que
tienen caracteristicas de atraccion, y por lo tanto, polarizan el asentamiento de la poblacion
y, nuevamente "en teoria" estas caracteristicas pueden ser representadas por modelos del tipo
que se ha descrito en el presente trabajo.

En este sentido, la utilidad de los modelos esta limitada por la forma en que se incorporan a
los esfuerzos de planeacion de los sistemas urbanos. Ya se ha dicho que los modelos deben
ser considerados como una herramienta mas para estos procesos de planeacion y, como
consecuencia, para la determinacion de las politicas urbanas. En el caso especifico de la
planeacion del transporte, la estimacion de la distribucion futura de la poblacion es requisito
indispensable y el uso de los modelos presentados puede ser un auxiliar de analisis muy
importante.
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6.2. SOBRE LA UTILIDAD DE LOS RESULTADOS DEL MODELO EN EL PROCESO DE
PLANEACION DE TRANSPORTE URBANO.

Dada la informacion con la que se calibro el modelo, las posibilidades de aplicacion de sus
resultados se limitan a pronosticar la distribucion de la poblacion para usarla como insumo
(de manera exogena) para las dos primeras fases de los modelos de analisis de la demanda de
viajes. Con esta estructura, no existe la posibilidad de evaluar los impactos que puedan tener
las modificaciones en el sistema de transporte en el crecimiento de la ciudad, ya que los
modelos usados son del tipo estatico.

Sin embargo, debe reconocerse que en nuestro pais, el enfoque que impera en la planeacion
del transporte tiene esta caracteristica; no se han desarrollado esfuerzos consistentes y
continuos para la construccion o aplicacion de modelos dinamicos que integren el analisis de
ambos sistemas, es decir el transporte y el desarrollo urbano. Por otra parte, cabe plantearse
la pregunta de si esto seria conveniente, en términos de las dificultades técnicas y los
requerimientos tan amplios de informacion que implican.

Para que sean realmente utiles, los modelos deben cumplir con el requisito de la simplicidad,
pues se sabe que si bien a una mayor complejidad de los modelos corresponde mayor
precision en los resultados, pero también el esfuerzo que implica su construccion es mucho
mayor.

En este sentido, el uso de modelos relativamente sencillos, como el que se ha presentado,
puede aportar elementos muy importantes para la planeacion urbana, principalmente en lo
que se refiere a la etapa de evaluacion de sistemas alternativos de transporte.

6.3. SOBRE EL NIVEL DE AGREGACION DE LOS RESULTADOS.

Para el caso de la ciudad de México, los resultados del modelo son a nivel de delegacion y
municipio. Es un hecho que este nivel de agregacion resulta insuficiente para el nivel de
detalle con el que se desarrolla el proceso de planeacion de transporte; sin embargo, por el
momento no es posible ensayar un nivel mayor debido principalmente a la carencia de

informacion de los valores de los empleos a nivel de distrito y zona (segun la nomenclatura
del EODB83).
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Con informacion a mayor detalle, sera posible ensayar la construccion del modelo a nivel de
distrito, incluyendo aproximadamente 80 unidades de analisis en lugar de las 33 que se
consideran en este trabajo, seguramente en estas condiciones se reducirian algunas

inconsistencias en los resultados, como las que se presentaron en el caso del municipio de
Nezahualcoyotl.

6.4. HACIA UN USO MAS AMPLIO DE LOS MODELOS EN LA PLANEACION URBANA.

El uso de los modelos en la planeacion del desarrollo y el transporte urbano en nuestro pais
es ciertamente limitado. Las autoridades encargadas de estas funciones - a nivel estatal,
municipal y local -, se enfrentan a una serie de restricciones que historicamente han generado

una situacion en la que hay poco interés y capacidad para el uso amplio de estas
herramientas.

La solucion a este problema implica abordar tres aspectos interdependientes: la capacidad
técnica de los encargados de la planeacion, el acceso a informacion detallada y suficiente, y
finalmente, el aspecto institucional, que tiene que ver con el enfoque con el que se desarrolla
la planeacion.

El primer aspecto no es grave; de hecho existe capacidad técnica para dirigir y coordinar los
esfuerzos de planeacion, y con el uso de modelos relativamente sencillos que no impliquen
grandes esfuerzos de recoleccion de informacion pueden sentarse las bases para iniciar un
proceso continuo, principalmente en las ciudades medias en las que las presiones originadas
por el crecimiento de la poblacion hacen urgente una atencion mayor a estas actividades.

Sin embargo, debe reconocerse que la principal limitante es precisamente la informacion.
Todavia debe hacerse un esfuerzo considerable por obtener y sistematizar informacion
relevante sobre el sistema de transporte y la ciudad. Para este proposito, deben considerarse
al menos los siguientes aspectos especificos (Mohan, 1979, pag. 155-159):

@ Sobre el sistema de Transporte:

v Andlisis de origen-destino de viajes. Deben aplicarse estudios sistematicos de esta naturaleza,
de tal forma que sea posible definir los patrones de viajes. la vanabilidad del transito en
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diferentes horas del dia, y la interrelacion entre el sistema de transporte y los usos de suelo.

Estructura de preferencia: Es necesario determinar los efectos del ingreso en la seleccion de

los modos de transporte, principalmente en aquellas ciudades en las que estan en operacion
varios modos. .

Costos de viaje: Se requiere informacion detallada sobre costos fijos y de operacion de los
diferentes modos de transporte; por otra parte, deben determinarse los niveles de ingreso de
los usuarios que utilizan estos modos con el proposito de calcular los costos del tiempo. v las

implicaciones del congestionamiento en la vialidad en tales costos.

@ Sobre la oferta-demanda de vivienda:

v

Oferta: Es necesario obtener informacion sobre la produccion de vivienda y sus diferentes
segmentos de mercado. de tal forma que pueda construirse una adecuada representacion de la
oferta de este sector, considerando tanto la inversion privada como la de los organismos
publicos.

Estructura_de preferencia: Es necesario distinguir los efectos del ingreso v de algunos
aspectos subjetivos en el proceso de seleccion de vivienda.

Interrelacion vivienda-sistema de_transporte: Deben investigarse los efectos del transporte.
es decir de la accesibilidad, en la seleccion de las viviendas. Es claro que los patrones de

localizacion dependen de la elasticidad de la demanda del espacio y los costos del tiempo.
pero aiin debe desarrollarse una investigacion muy amplia que permita identificar la forma en
que se presentan estas relaciones.

Sobre la industria y el empleo:

v

Sector_informal: Debe identificarse la importancia del sector informal en la gencracion de
empleo. definir sus caracteristicas espaciales. v la clase de movimientos de bienes v personas

que genera.

Industria_en pequena escala: Es necesario desarrollar estudios especificos que permitan

encontrar la relacion entre diferentes tipos de industria basica. v las actividades industriales
pequedas v medianas productoras de insumos v servicios para esas industrias. considerando
sus efectos en los patrones de localizacion.

Efectos en la localizacion de actividades: Debe ponerse especial atencion en los efectos de la
industria en la localizacion de la poblacion y en general en los patrones de uso dc suelo en las

ciudades. como requisito indispensable para la planeacion urbana y del transporte.
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Finalmente, el aspecto institucional es determinante, pues el nivel de compromiso de las
autoridades encargadas de la toma de decisiones, depende de la forma en que se plantea el
desarrollo y se asumen los resultados del proceso de planeacion. En términos generales, se
espera que los resultados de un proceso de planeacion aporten elementos para definir
politicas y estrategias que permitan el acceso a una situacion especifica deseada, y para el
establecimiento de normas para la regulacion del sistema bajo analisis, las cuales deben estar
sujetas a normas de nivel superior - de aplicacion estatal y federal -. A su vez, las politicas y
estrategias de accion (que orientan la toma de decisiones) deben responder a las demandas
sociales, es decir, a las necesidades de los diferentes estratos sociales, definidos por los
niveles de ingreso de las familias que habitan una ciudad.

Debe reconocerse que en muchos casos, las decisiones se toman mas con base en las
presiones que ejercen tanto la poblacion como los inversionistas y los prestadores de servicio
sobre los tomadores de decisiones, que en los resultados de la planeacion, de tal suerte que
este proceso de {identificacion de necesidades = planeacion = toma de decisiones =
implantacion de soluciones} podria representarse con el esquema de la siguiente figura.
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En este esquema se identifican las siguientes limitaciones basicas en lo que respecta al
proceso de planeacion:

)

Normalmente hay una disociacion entre la toma de decisiones y el proceso de
planeacion, el cual en la mayoria de los casos es muy incipiente. Los gobiernos
locales (a nivel municipal) no tienen mucho interés en la planeacion pues les
interesan mas los resultados de muy corto plazo. Por otra parte, la falta de
continuidad en los equipos técnicos encargados de esta actividad limitan la
posibilidad de generar resultados utiles en tales plazos.

Debido a la escasez de investigacion dirigida, no hay claridad sobre la forma en que
las demandas sociales se traducen en requerimientos especificos, ni la forma en que
estos deben ser incorporados como premisas y objetivos del proceso de planeacion;
por lo tanto algunas decisiones se toman de manera aislada, muchas veces sin
considerar su efecto en el entorno urbano.

ii1) Algo similar ocurre con la incorporacion de la dinamica de las ciudades en la

planeacion. Dado que la investigacion en este sentido es practicamente nula, la
actualizacion de informacion que represente el estado de la ciudad no es
concomitante con los esfuerzos de planeacion, de tal suerte que los planificadores se
enfrentan siempre al grave problema de escasez de informacion actualizada, con la
que pueda integrarse una base comun.

iv) La elaboracion de normas (de desarrollo urbano, de construccion, de vialidad y

transporte, etc) son elaboradas por las autoridades locales con base en las condiciones
actuales de la ciudad, y en la normatividad de nivel superior (planes y programas
estatales y federales); sin embargo, es poco comun que tales normas sean
retroalimentadas con los resultados de la planeacion urbana, de esta forma, se
dificulta su operatividad.

En estas condiciones, se requiere un cambio institucional que permita sentar las bases para

un proceso de toma de decisiones mas eficiente, que se base en resultados concretos de la
planeacion urbana.
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Planear es aplicar el método cientifico para prever el futuro, con el proposito de incrementar
la validez de las politicas y estrategias que se aplican en un sistema (Faludi, 1974; pag. 1). La
planeacion involucra el analisis de variables relevantes tanto del sistema como de su medio
ambiente, por lo que su desarrollo implica un gran esfuerzo que requiere de:

i) La integracion de un equipo técnico encargado del desarrollo del proceso, que opere
en forma continua y en contacto directo con los responsables de las diferentes areas
organizacionales que tienen que ver con el desarrollo urbano y el transporte;

i1) bases de datos consistentes y continuas, producto de un trabajo serio de investigacion;

iii) un compromiso real de los tomadores de decisiones, de aplicar en la realidad las
directrices definidas como resultados del proceso de planeacion,;

Estas condiciones solamente pueden lograrse mediante un compromiso expreso a nivel
institucional, que permita generar en los tomadores de decisiones una "conciencia de
planeacion”, que a su vez permita modificar la forma en que se toman las decisiones que
afectan el ambito espacial de la ciudad, y se tenga acceso a un esquema similar al que se
presenta en la siguiente figura.
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Este compromiso institucional, debe implicar el apoyo a las actividades de investigacion y
desarrollo, funcion normalmente menospreciada, pero basica para el desarrollo de un
adecuado proceso de planeacion. Debe recordarse que una de las funcion de los gobiernos
locales es definir politicas urbanas que logren el maximo aprovechamiento de los recursos

disponibles, y a la vez satisfagan los requerimientos de la poblacion.

Este proceso debe darse de forma continua a través de la planeacion, tal y como se muestra

en el esquema siguiente (adaptado de Salesbury, 1974, pag. 153).

Monitoreo
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. | Politicas
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/ politicas
’ /’,
Planeacion - ~
\ o /— —~— ~
~_ /7 Imagen / Medio N\
" objetivo ‘—'\\ ambiente
b0 — S

Precisamente la funcion de investigacion y desarrollo es la que permite dar este caracter de
continuidad al proceso, y para ello se requiere del uso de modelos matematicos como los que

se han presentado en el presente trabajo.
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ANEXO 1 ESTIMACION DE EMPLEOS PARA LOS
MUNICIPIOS DEL ESTADO DE MEXICO.

Los empleos se requieren para la calibracion del modelo de W. G. Hansen. Para las
dieciséis delegaciones del Distrito Federal se tomaron los datos de los Resultados Oportunos
preliminares de los Censos Econémicos de 1986, elaborados por el INEGI; dado que para los
municipios del Estado de México no se disponia de la informacion, fue necesario estimarlos.
A partir de los datos de viajes atraidos por motivo trabajo disponibles en el Estudio de Origen
y Destino de Viajes de 1983, se encontr6 una relacion muy estrecha entre esta variable y los
empleos en las dieciséis delegaciones (R=0.95); dicha relacion se muestra en la grafica A.1.1.

Grifica Al.1. Relacién entre los viajes atraidos con motivo trabajo y los empleos por

.
delegacion.
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Estimacion de empleos para los municipios

Los viajes atraidos por motivo trabajo en el AMVM, se presentan en la grafica A1.2.
Con estos datos y los de empleo de las delegaciones, se ajustaron cuatro modelos para estimar
los empleos en los municipios. Las ecuaciones, los valores de la correlacion y de la desviacion
estandar obtenidos para cada modelo se presentan en la tabla A1.1.

Grafica A1.2. Viajes atraidos con motivo trabajo por delegaciéon y municipio del

AMVM.
go0 Mg (miles)
LR SEERRE el SR PRt TR E L B Delegaciones ]*' """"""""""""""
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TN an
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Tabla Al1.1. Modelos de ajuste usados para la estimacién de los empleos en los
Municipios del Estado de México.
» Desviacion
Meodela Esuncios Estandar Correlacion
Lineal Ej =20.859.43 + 0.565(Vj) 44.451.40 0.9473
Logaritmica Ej = - 806.898.79 + 81.950.997 [ln(Vj)] 67,769.40 0.8527
(498x106)V)
Exponencial | Ej=25.610.56 ¢ 211,138.94 0.8335
l Potencial Ej = 0.846 (V)% 47,217.81 0.9578

Con estos elementos, se selecciono el modelo potencial por las siguientes razones: 1)
wnque tiene una desviacion estandar ligeramente mas alta, presenta la mayor correlacion; ii)
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para valores relativamente bajos de los viajes atraidos las estimaciones resultantes con esta
curva, son mas precisos, y dado que en la mayor parte de los municipios los viajes atraidos
por motivo trabajo son relativamente pequefios, el usar la expresion lineal implicara una
sobreestimacion de los empleos. Esto puede observarse claramente en la tabla A1.2, en la que
se presentan los valores obtenidos con los modelos para el Distrito Federal; estos resultados se
presentan también en la grafica A1.3.

Finalmente, con la expresion indicada en la tabla Al.1 se estimaron los empleos para
los municipios del Estado de México. Los resultados finales, que se usaron para la calibracion
de los modelos presentados en el capitulo 4, se presentan en la tabla A1.3 y en la grafica Al 4.

Tabla A1.2. Resultados obtenidos con los modelos para los empleos en el Distrito

Federal.
'T‘ipo de curva
Delegacion/Municipio Viajes Empleos Lineal Logaritmica Exponendal Potencial

Alvaro Obregon 176,761 131,135 120,722 ~ 183,279 61,757 121,152
Azcapotzalco 142,359 194,443 101,287 165,541 52,034 97.941
Benito Juarez 377,524 237,614 234,145 245,466 167,829 255,362
Coyoacan 283,783 152,110 181,185 222,075 105,230 192,910
Cuajimalpa 10,827 10,652 26,976 45,591 27,029 7.790
Cuauhtémoc 781,286 492,509 462,255 305,069 1,253.310 521.830
Gustavo A. Madero 550,875 232,369 332,082 276,433 397,890 370.178
Iztacalco 120,014 103,252 88,663 151,548 46,555 82.813
Iztapalapa 260,763 179,163 168,180 215,142 93,833 177,522
Magdalena Contreras 19,647 12,431 31,959 3,243 28,243 13,990
Mjg-uel Hidalgo 379,578 288,925 235,306 245911 169,554 256,727
Milpa Alta 9,359 4,376 26,147 -57,531 26,832 6,751
Tlahuac 32,010 18.275 38.944 43,245 30.036 22.601
Tlalpan 83,932 75,004 68,278 122,242 38.899 58.277
Venustiano Carranza 228.548 135,526 149,980 204,335 79.925 155.948
Xochimilco © 60,118 38,708 54,824 94,895 34,549 41,985

Totales 3.517.384| 2.306,492| 2,320.932 2,375,301 2.613.506 | 2.383.776
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Tabla A1.3. Empleos estimados en los municipios del Estado de México.

No. Delegacién/Municipio Viajes Empleos
1 | Alvaro Obregon 176,761 131,135
2 Azcapotzalco 142,359 194,443
3 Benito Judrez 377,524 237,614
4 Coyoacan 283,783 152,110
5 | Cuajimalpa 10,827 10,652
6 Cuauhtémoc 781,286 492,509
7 Gustavo A. Madero 550,875 232,369
8 Iztacalco 120,014 103,252
9 | lztapalapa 260,763 179,163
10 | Magdalena Contreras 19,647 12,431
11 Miguel Hidalgo 379,578 288,925
12 |Milpa Alta 9,359 3,376
13| Tlahuac 32,010 18,275
14 Tlalpan 83,932 75,004
15 | Venustiano Carranza 228,548 135,526
16 Xochimilco 60,118 38,708
17 | Atizapan de Zaragoza 42,455 29,829
18 | Coacalco 12,848 9,217
19 Cuautitlan Izcalli 45,704 32,071
20 Cuautitlan de R. Rubio 16,126 11,523
21 Chalco 16,564 11,830
22 | Chicoloapan 290 222
23 | Chimalhuacan 9,042 6,526
24 Ecatepec 144,760 99,563
25 Huixquilucan 2,343 1,731
26 Iztapaluca 12,775 9,165
27 Naucalpan 210,135 143,594
28 Nezahualcéyotl 122,492 84,493
29 Nicolas Romero 26,484 18,761
30 LaPaz 17,334 12,370
31 Tecamac 5916 4,302
32 | Tlalnepantla 197.837 135.332
33 Tultitlan 62,348 43,515
Totales 4,462 837 2,960,536
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Grifica A1.2. Curvas obtenidas con los modelos de ajuste entre los empleos y los viajes
atraidos por motivo trabajo para el Distrito Federal.
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Grifica A1.3. Empleos y viajes atraidos por motivo trabajo por delegacién y municipio
en el AMVM.
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Anexo 2
Tabla A2.1 Matriz de distancias ortogonales entre los centroides de las zonas.

Delegacion/ Coordenadas Zonas
No Municipio Xi Yi 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
1 |Alvaro Obregon 1.115.0 1.708.0 386.2
2 |Azcapotzalco 1.409.0 2.976.0 1.562.0 2938
3 |Benito Judrez 16910 | 1.897.0 7650 | 1,361.0 294.9
4 |Coyoacan 17740 | 13180| 10490 20230 662.0 411.0
5 |Cuajimalpa 330 | 16320 %47.0 | 2,4090| 1,6120| 1,744.0 401.5
6 |Cuauhtémoc 1,789.0 | 2,4400| 1,406.0 916.0 6410 | 1,370 22530 300.1
7 |G A Madero 2,1460 | 31250 24480 8860 | 1,683.0| 2,1790| 3,2950| 1,042.0 3776
8 |Iztacalco 23100 | 2067.0| 15540 1,8100 789.0 | 1,2850| 2,401.0 894.0 | 12220 296.8
9 |Iztapalapa 26700 | 1577.0| 16860 2,6600] 12990| 1,1550| 23810 1,7440| 20720 850.0 413.4
10 |M Contreras 8490 | 1.180.0 7940 | 2,3560| 1,559.0| 1,063.0 9570 | 22000 302420| 273480 22180 404.7
11 |Miguel Hidalgo 13350 | 2.481.0 993.0 569.0 9400 | 16020 1,840.0 4950 | 1,4550| 11,3890 2,2390| 1,787.0
12 |Milpa Alta 2,979.0 100]| 3,5620| 4,5360| 3,1750| 2,513.0| 4,2570| 3,6200| 3,9480| 2,7260| 18760| 3,300.0
13 |Tlahuac 31280 8420| 2879.0| 3.853.0| 24920 1.8300| 3,5740| 2937.0| 32650 2,043.0| 1,1930| 2617.0
14 |Talpan 1.534.0 %460 | 1281.0| 2.2550| 1.2080 7120 19760| 18490 28910 19970 1.8670| 10190
15 |V Carranza 22750 | 2.4170| 1.869.0 1,4250| 1,0040] 16000] 27160 509.0 837.0 3850 12350 26630
16 |Xochimilco 2,322.0 5460 | 2.369.0| 3,343.0| 19820| 13200 3.0640| 24270| 27550| 1,5330| 13790 2,107.0
17 |A de Zaragoza 7640 | 39870| 26300| 1,656.0| 3017.0| 3,6790| 27750 2,5720| 22440| 3,4660| 4,3160| 2,892.0
18 |Coacalco 23180 | 47580 4.2530| 26910| 34880| 39840| 51000 2847.0| 18050| 2,6990| 3,533.0| 50470
19 |C Izcalli 10340 | 4,7980| 3,171.0| 21970 3,5580| 4,2200| 38560 3,113.0| 2,7850| 4,0070| 4.857.0| 3,803.0
20 |C de R Rubio 13970 | 5.0290| 3.6030| 20650| 3,4260| 40880 44500| 2981.0| 2653.0| 3.8750| 47250 43970
21 |Chalco 4.001.0 9900 | 36040| 45780| 32170 2.5550| 4,2990| 3,6620| 3,9900| 27680| 19180 33420
22 |Chicoloapan 42530 | 2273.0| 37030 13,5470 29380| 3.4340| 45500 2631.0| 29590| 21490| 22790| 44970
23 |Chimalhuacén 3,592.0 | 23200| 3089.0| 2,8390| 23240 28200| 3,9360| 1923.0| 2251.0| 1,5350| 16650 3,883.0
24 |Ecatepec 28600 | 3.711.0| 3.7480| 2.186.0| 2,983.0| 3,479.0| 4,5950| 2,3420| 1,3000| 2.1940| 23240 4.5420
25 |Huixquilucan 5600 | 2,152.0 999.0 | 1,673.0| 1,3860| 2,0480 7360 | 1,517.0| 25590| 1,8350| 2,6850| 1,261.0
26 |Iztapaluca 41080 | 12220 34790| 44530| 30920| 24300| 4,1740| 3,537.0| 38650| 2643.0| 1,793.0| 3,301.0
27 |Naucalpan 659.0 | 28220 1.570.0 9040 | 1,957.0| 26190 1,5050| 1,512.0| 1,790.0| 2,4060| 3.2560| 1.832.0
28 |Nezahualcoyotl 30990 | 2,2670| 2.543.0| 23990| 1,7780| 2,2740| 3,3900| 1,48.0| 1811.0 9890 1,1190] 3,3370
29 |Nicolis Romero 181.0 | 45110| 37370| 27630| 4,240 47860 30420| 3,679.0| 3351.0| 4,573.0| 54230 3,999.0
30 |La Paz 36340 | 1690 2531.0| 3.5050| 2,440 22380 3,3540| 2,589.0| 2917.0| 1,6950| 1.083.0| 3.301.0
31 |Tecamac 29680 | 4,741.0| 48860| 3.3240| 4,121.0| 4,617.0| 5733.0| 3,480.0| 24380 3,3320| 3.4620| 56800
32 |Talnepantla 14090 | 35620 2.1480 S86.0 | 1947.0| 2.6090| 29950 1,5020| 1,1740| 23960 3.2460| 2.9420
33 |Tultitlin 21500 | 49210| 42480| 2.6860| 3.483.0| 39790| 50950| 2,8420| 1.8000| 30140]| 3.8640| 5.0420
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Anexo 2
Tabla A2.1 Matriz de distancias ortogonales entre los centroides de las zonas.
(Continuacion)
Delegacion’ Zonas

No Municipio 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1 |Alvaro Obregon

2 |Azcapotzaleo

3  |Benito Juirez

4 |Coyoacin

5 |Cuajimalpa

6 |Cuavhtémoc

7 |G A Madero

8 |lztacalco

9 |lztapalapa

10 [M Contreras

11 |Miguel Hidalgo 2938

12 [Milpa Alta 4,115.0 404.7

13 [Téhuac 3,4320 981.0 4164

14 [Tlalpan 1,834.0 2,281.0 1,598.0 408.8

15 |V Carranza 1,004.0 31110 2,428.0 2,3120 285.0

16 [Xochimilco 29220 1,193.0 1,102.0 1,088.0 1,918.0 4142 |

17 |A de Zaragoza 2,077.0 6,192.0 5,509.0 3,911.0 3,081.0 4,999.0 395.8

18 |Coacalco 3,260.0 5,409.0 4,726.0 4,696.0 2,3840 4,216.0 2,325.0 402.6

19 |C lzcalli 26180 6,733.0 6,050.0 44520 3,622.0 5,540.0 1,081.0 1,324.0 525.5

20 |C de R Rubio 26100 6,601.0 5918.0 4320.0 3,490.0 5,408.0 1,675.0 1,192.0 594.0 674.7

21 |Chalco 4.157.0 2,002.0 1,021.0 2,611.0 3,153.0 2,123.0 6,2340 5,451.0 6,775.0 6,643.0 406.1

22 |Chicoloapan .l—,l26.0 3,537.0 2,556.0 41460 2,1220 3,658.0 5,203.0 4,4200 5,744.0 5,612.0 1,5350 975.8
23 |Chimalhuacan 24180 29230 1,942.0 3,532.0 1,4140 3,044.0 44950 3,7120 5,036.0 4904.0 1,739.0 708.0
24 |Ecatepec 2,755.0 3,820.0 3,137.0 4,191.0 1,879.0 3,703.0 23720 1,589.0 2,913.0 2,781.0 3.862.0 2,831.0
25 |Huixquilucan 1,104.0 4,561.0 3,878.0 2,280.0 1,980.0 3,368.0 2,039.0 4,364.0 3,120.0 3,714.0 4,603.0 3,8140
26 |lztapaluca 40320 23410 1,360.0 2,950.0 3,028.0 2,462.0 6,109.0 5,326.0 6,650.0 6,518.0 3390 1,196.0
27 |Naucalpan 1,017.0 5.132.0 444990 2,851.0 2,021.0 39390 1.270.0 3,595.0 2,351.0 2,945.0 5.174.0 4,143.0
28 [Nezahualcoyotl 1,978.0 2377.0 1,454.0 2,986.0 974.0 2,498.0 4,055.0 3,2720 4,596.0 4,464.0 2,179.0 1,160.0
29 [Nicolas Romero 3.184.0 7.299.0 6.616.0 50180 41880 6,106.0 1,107.0 23840 1,140.0 1,734.0 73410 6.310.0
30 |laPaz 3,084.0 2.341.0 1.360.0 2,950.0 2,080.0 2,462.0 5,161.0 43780 5.702.0 5.570.0 1.073.0 1.196.0
31 |Tecamac 3,893.0 4,742.0 4,059.0 5329.0 3,017.0 4,841.0 2,958.0 667.0 1,991.0 1,859.0 4,784.0 3,753.0
32 [Tlalnepantla 1,155.0 5.1220 4,439.0 2,841.0 2,011.0 3,929.0 1,070.0 2,105.0 1,611.0 1,479.0 5,164.0 4.133.0
33 |Tultitlén 3,255.0 5,740.0 5,057.0 4,691.0 2,629.0 4,547.0 2,320.0 3310 1,239.0 861.0 5,782.0 4.751.0
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Tabla A2.1

Matriz de distancias ortogonales entre los centroides de las zonas.

(Continuacion)
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Municipio
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Anexo 2 |
Tabla A2.2. Matriz de distancias radiales entre los centroides de las zonas.

Delegacion Coordenadas Zonas
No Municipio Ni Vi 1 2 3 3 5 6 Zi 8 9 10
1 |Alvaro Obregon L1150 1.708.0 386.2
2 |Azcapotzalco 1.4090]  29760| 13016 2938
3 |Benito Judrez 1.6910] 1.897.0 606.2] 11152 2949
4 |Coyoacan 1,7740] 13180 7658 1,697 584.9 a11.0
S |Cuajimalpa 3840 1,6320 77a7|  1,7148| 1,3728| 1,464.1 401.5
6 |Cuauhtémoc 1.789.0]  2.440.0 995.0 657.0 SS1.8]  1,122.1] 1,6556 300.1
7 |G A Madero 2.1860] 3.1250] 11,7524 7519 1,3096] 18449 2340.1 772.4 3776
8 |Iztacalco 23100] 20670 12478 12799 641.9 9210 2,013.5 6408 1,0706 296.8
9 |Iztapalapa 2,6700| 1,5770] 1,560.5] 1,8834] 1,0300 932.7| 23267| 1,2333| 1,6343 608.0 413.4
10 |M Contreras %490 11800 s91.2|  1.8813] 1.1059 9352 677.7| 1,572.0| 2,3378| 1,7092| 1,863.8 404.7
11 |Miguel Hidalgo 1.3350]  2.4810 %03.7 500.5 684.0| 102431 1,304.9 4558 1,0356] 1,0593] 1.6123] 103888
12 |Milpa Alta 2,979.0 00| 25214 33559| 22847 1,7785| 3,0942| 2,705.7| 3,224.5| 2,163.1 1,5972 24302
13 |Tlahuac 3.1280 8420| 2.191.4] 2,7402| 1,782.7| 1,4352| 2,8939| 2,0848| 24852| 1,473.0 866.0| 23039
14 |Talpan 1.5340 846.0 9584 2,133.7| 1,062.7 529.5| 1,426.1 1,6143| 2359.7| 1,446.7| 1,350.9 762.1
15 |V Carranza 2.2750|  2417.0] 1,359.5| 1,030.7 7820 1,207.8] 2,084.5 486.5 7197 3517 9282 18878
16 |Xochimilco 2.3220 546.0|  1,6754] 2,5959| 14911 946.7| 2,256.5| 1,967.6] 2,850 1,521.0] 1,088.1| 1,603.6
17 |A de Zaragoza 7640 13.9870| 23059 1,1992| 2,286.4| 2,853.7| 23922| 1,855.8| 1,6288| 2,465.1| 3.072.6| 2,8083
18 |Coacalco 23180 47580 32787 2,000.5| 29289 3.4827| 3697.1| 2377.6| 1,6420| 2691.0| 3.2004] 38678
19 |C Izcalli 1,0340| 4,7980] 3,091.1 1,8602| 29745| 3,557.8] 32403 2,4759| 2,0088 3,0144| 36127 3.622.7
20 |C de R Rubio 1.3970] 5.0290] 33330] 2,053.0] 3,1458] 3,730.1] 3.556.5| 2618.5] 20460 3,099.5| 36792| 38878
21 |Chalco 23,0010 9900|  2,97a0| 3,2654| 2481.7] 22510 3.7129| 2,6449| 28283 20048| 1.4547| 3.157.7
22 |Chicoloapan 4,2530] 22730 3.188.5| 2,9296] 2,589.4| 26566 3.9612| 2,469.7] 2272.7| 19539| 1.7292| 3.5752
23 |Chinialhuacan 3,5920]  2.3200] 2.551.5| 2.279.4| 19475| 20758| 3.320.1 1,807.0] 1,655.0] 1,306.7| 1,184.1] 29705
24 |Ecatepec 28600 3.711.0] 2,656.5] 1.626.5| 2,1580| 2,627.9] 32638 16621 9237 1,7336| 2.1424| 32327
25 |Huixquilucan 5600]  2,152.0 7107]  1,183.1 1,159.4] 14729 563.1 1,2623]  1,860.7| 1,752.1] 2,1869| 1,014.1
26 |Iztapaluca 41080 12220 30322 32189 25095 23360| 3,7863| 2,619.4] 2,7333| 1986.7] 1,481.2] 32593
27 |Naucalpan 6590 2,8220] 12037 765.6] 1,3859] 18722 12310 11,1928 1,517.6] 1,8154] 23652| 1.653.0
28 |Nezahualcéyotl 3,0990( 22670] 2,0612] 18327 1,4558| 16298 28272| 13214 12823 814.0 812.5| 24988
29 |Nicolas Romero 1210]  4s5n.0] 29545 19658 3,0188| 3,5683| 2,883.6] 26220 24046| 32413] 3.8475| 33973
30 |La Paz 36340 1.6960] 25190 2,5669| 19534 1.8980| 3.2906| 1,989.4| 2.063.1 1,375.0 9713 28324
31 |Tecamac 29680| 47410 35543 23549 31175 3,6253| 40683 2,5855| 1,813.0] 2,753.8| 3,1780| 41438
32 |Talnepantla 1.4090] 3.5620] 18772 s86.0| 16887 2273.5| 2.2043| 1.1846 856.8]  1.745.5| 2.351.7| 2.4469
33 [Tultitlan 21500 49210 33756 2,081.4| 13,0586 3,6226| 3,7522| 2,507.1 1,796.0]  2,8585| 33842 39608
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Estudio de caso 1: AN\

| dnexo?2
Tabla A2.2. Matriz de distancias radiales entre los centroides de las zonas.
(Continuacion)
Delegacion Zonas

No. Municipio 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1 |Alvaro Obregon

2 |Azcapotzalco

3 |Benito Judrez

4 |Coyoacin

5 |Cuajimalpa

6 |Cuauhtémoc

7 |G A Madero

8 |lztacalco

9 |lztapalapa

10 |M Contreras

11 [Miguel Hidalgo 2938 T 77 71T N A e B

12 |Milpa Alta 29679 404.7

13 |TMéihuac 2,429.2 845.2 416.4

14 |Tlalpan 1,647.1 1,669.4 1,594.0 408.8

15 |V Carranza 942.2 2,507.8 1,791.2 1,737.0 285.0

16 |Xochimilco 2,1722 8479 858.6 8432 1,871.6 4142

17 |A de Zaragoza 1,610.6 45522 39344 3,234.0 2,179.0 3,7773 395.8

18 [Coacalco 2,480.1 47938 3.998.9 3,989.8 2,3414 42120 1,734.7 4026

19 |C lzcallhi 23365 S, 168.0 4,476.0 39835 2,685.0 44428 8548 1,284.6 525.5

20 |C de R Rubio 2,548 8 52624 4,530.7 4,185.2 2,755.6 4,577.4 1,219.2 960.0 4303 674.7

21 |Chalco 3.054.6 14159 885.5 2,471.2 2.239.5 1,736.7 44114 4,126.8 48274 4.805.7 406.1

22 |Chicoloapan 29254 2,597.0 1,820.3 3,070.7 1,983.2 2,590.6 3,887.3 3,149.5 4,091.2 3,968.9 1,307.5 975.8
23 |Chimalhuacén 2,262.7 2,390.0 1,549.1 2,5314 1,320.6 2,181.7 3,282.8 2,750.8 3,561.4 3,486.6 1,391.5 662.7
24 |Ecatepec 1,959.2 37029 2,881.5 3,157.0 1,420.1 32104 2,114.1 1.179.0 2,125.1 1,969.1 2,950.5 2.002.1
25 |Huixquilucan 8419 3,231.1 2,8828 1,629.2 1,7354 2,384.1 1,846.3 3,1435 2,688.1 2,996.3 3,631.9 3,695.0
26 |lztapaluca 30454 1.656 4 1.051.1 2,601.3 2.1RR.1 1,909.7 4339.1 3.963.3 4.715.6 4.673.6 255.5 1.061.0
27 |Naucalpan 757.1 3.645.5 3, 1649 2,161.1 1,666.0 28188 1,169.7 2,549.6 2,0113 2,327.1 3.811.2 3,635.7
28 |Nezahualcoyotl 1.776.9 2,260.2 1.425.3 2,1139 837.5 1,888.3 2,900.1 2,610.6 3,266.5 3,2443 1,563.4 1,154.0
29 |Nicolas Romero 2.335.1 5.2998 4.706.0 3,906.8 29614 4.506.1 783.9 2,151.2 900.0 1.321.7 5,195.2 4,646.5
30 |LaPaz 24293 1.R08 R 992.6 2,265.5 1.538.4 1,744.7 36723 33328 40475 4.014.1 795.7 846.2
31 |Tecamac 2,788.2 47310 39023 4,150.6 2,425.1 42444 23294 650.2 1,934.8 1,597.2 3,890.6 2,782.5
32 |MNalnepantla 1,083.5 388315 32177 2,7189 1,435.6 3,151.2 7724 1,502.2 1.291.6 1.467.0 3.651.5 31228
33 [Tulutlan 2,572.5 4,980.5 4,194.6 41213 2,507.1 43784 1,671.3 234.1 1,122.8 760.7 4,345.0 3,381.5
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| Anexo 2 | Estudio de caso 1: ANI) I

Tabla A2.2. Matriz de distancias radiales entre los centroides de las zonas.
(Continuacion)

De.cgacion
Municipio 23
Alvaro Obregén
Azcapotzalco
Benito Juirez
Coyoacan
Cuajimalpa
Cuauhtémoc
G A Madero
lztacalco
Iztapalapa
10 (M Contreras
Miguel Hidalgo
12 |Milpa Alta
13 |Tldhuac
14 |Talpan
15 |V Camranza
16 |[Xochimilco
17 |A de Zaragoza
18 [Coacalco
19 |C Izcalli
20 |C de R Rubio
21 |Chalco
22 [Chicoloapan
23 |Chimalhuacén 407.6
24 |Ecatepec 1,571.8 407.7
25 |Huixquilucan 3,036.7 2,778.6 4033
26 |lztapaluca 1,213.2 2,784.4 3,667.9 403.5
27 |Naucalpan 2975.7 23738 677.3 3,802.1 405.5
28 [Nezahualcéyotl 495.8 1,463.6 2,541.6 1,452.6 2,502.3 409.1
29 |Nicolas Romero 4,054.1 2.795.9 23893 5.1224 1,755.3 3.681.1 4334
30 |l.aPaz 6254 2,158.5 3.1076 670.3 3,181.0 782.5 4.455.0 404.5
31 |Tecamac 2,500.1 1,035.6 3.535.7 3,699.0 3,002.3 2,477.5 2,796.5 3,117.0 876.2
32 |Tlalnepantla 25116 1,458.6 1.645.9 3,572.1 1,053.6 2,129.1 1,552.0 2,903.9 1,954.6 396.4
33 |Tultitlan 2974.0 1,4029 3,193.0 4,1853 2,574.7 28186 2011.2 3,550.1 837.6 1,547.9 408.2

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

z
°

V||| walwl | -
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I Anexo 2 I

Estudio de caso 2: \ fexicali

Tabla A2.3. Matriz de distancias ortogonales entre los centroides de las zonas.
Coordenadas Zonas
Zona Xi Yi 1 2 3 4 5 6 2 8 9 10 11 12 13 14
1 T.43 14.20 0.64
2 1.33 12.26 2.03 0 K6
3 ENE) i4.70 2.20 424 0.73
a 3.10 13.71 2.16 3.22 1.02 0.86
3 241 12.28 2.90 .10 314 2.12 0.78
4 1.88 10.20 3.46 2.62 5.75 3.73 261 1.20
7 3.97 12.48 327 2.86 307 2.11 1.76 337 0.69
[] 415 11.33 5.60 3.76 439 344 2.70 339 133 0.88
9 347 9.56 6.68 434 548 4.52 3.78 222 3.42 244 0.80
10 a7 1481 389 5.93 1.69 271 4.83 7.44 3.07 3.05 6.49 0.50
[ 3.94 13.45 3.27 4.80 3.06 2.11 371 6.31 1.95 2.92 5.36 1.60 1.00
12 .77 9.45 8.09 6.25 6.89 5.93 5.19 3.64 382 2.50 1.41 543 4.18 1.17
13 588 12.44 6.21 %] 5.00 4.05 3.63 6.24 1.93 2.85 5.29 354 1.94 2.10 0.91
14 5.69 10.20 8.27 6.43 7.06 6.11 5.37 381 1.00 2.67 2.86 5.60 3.00 1.67 2.43 0.84
15 6.84 14.96 6.17 8.20 3.96 4.98 711 9.71 5.35 6.32 8.76 2.28 3.30 7.58 3.48 5.90
16 6.70 13.65 5383 6.76 4.62 3.67 5.66 827 3.90 4.88 732 316 1.96 6.13 2.03 3.46
17 7.64 13.77 6.64 7.82 5.44 3.60 6.73 9.33 397 5.94 8.38 3.98 3.02 7.19 3.09 5.52
8 7.60 12.36 8.01 6.37 6.81 5385 528 7.88 3.74 4.49 6.93 534 374 574 1.81 4.07
19 6.54 .19 813 6.28 6.92 597 5.23 5.66 3.85 253 371 5.46 3.86 352 1.92 1.84
20 .06 11.25 9.58 7.74 838 7.42 6.68 7.23 531 3.98 6.28 6.91 531 5.09 338 341
21 7.99 9.69 11.08 9.23 9.87 8.92 8.18 6.62 6.80 5.48 4.65 841 6.81 3.6 387 2.81
22 7.09 8.82 11.05 9.21 9.85 8.89 815 6.59 6.78 5.45 437 838 6.78 2.96 484 278
23 9.93 14.87 917 | 11.20 6.96 7.98 10.11 12.71 8.35 9.32 11.76 528 6.40 10.58 6.48 8.90
24 9.52 13.79 8.50 9.72 7.29 6.50 .62 11.23 6.86 7.84 10. 583 492 9.09 4.99 7.42
25 9.05 12.83 9.00 828 7.80 6.84 7.19 9.79 5.43 40 3.85 6.33 3.73 7.66 3.56 5.98
26 9.22 11.35 10.64 X80 9.44 8.48 7.74 8.49 6.37 5.09 7.54 7.97 6.37 6.35 343 367
27 9.77 9.49 1306 .22 T1.83 10.90 10.16 8.60 8.78 7.46 6.38 10.39 [ 5.04 6.85 379 |
28 916 X.05 14.09 12.25 12.88 11.93 .19 9.63 9.82 8.49 741 11.42 9.82 599 788 582
29 11.26 13.27 10.77 10,94 9.57 861 9.84 12.45 8.08 9.06 11.50 8.10 6.50 1031 6.21 8.64
30 10.48 11.40 11.86 10.02 10.65 ~9.70 8.96 9.80 7.58 6.41 8.85 9.19 7.59 7.66 565 5.99
] 11.59 WEK 15.49 13.65 14.29 13.33 12.59 11.04 11.22 9.89 881 1282 11.22 7.40 9.28 722
32 10.82 6.95 16.64 14.80 15.44 14.48 13.74 12.19 1237 11.05 9.96 13.98 12.38 855 10.43 838
33 12.85 1491 12.14 14.18 9.94 10.96 13.08 15.69 11.32 12.29 14.74 8.25 937 13.55 945 11.87
34 13.76 13.75 12.79 13.92 11.58 10.70 12.83 15.43 11.07 12.04 14.48 10.12 9.12 13.29 9.19 11.62
35 12.56 12.51 12.83 11.47 11.62 10.67 10.38 12.98 8.62 9.59 12.03 10.16 8.56 10.84 6.74 9.17
36 12.02 10.56 14.23 12.39 13.03 12.08 11.33 10.49 9.96 8.64 9.54 11.57 9.97 835 8.03 6.68
37 13.32 9.26 16.83 14.99 15.63 14.67 13.93 12.38 12.56 11.23 10.15 13.16 12.56 8.74 10.63 8.56
38 13.00 7.26 1861 16.77 17.40 16.45 15.71 14.15 1433 13.01 11.93 15.94 14.33 10.51 12.40 1034
39 12.74 487 20.64 1880 1944 18.48 17.74 16.19 1637 15.04 13.96 17.97 16.37 12.55 1443 1237
10 19.68 824 19.22 17.38 1801 17.06 16.32 14.76 14.94 13.62 12.54 16.55 14.95 .12 13.01 10.95
al 14.85 6.58 21.05 19.21 19.85 18.89 18.15 16.59 16.78 15.45 14.37 18.38 16.78 12.96 14.84 12.78
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I Anexo 2 I

Estudio de caso 2: Mexicali

Tabla A2.3. Matriz de distancias ortogonales entre los centroides de las zonas.
(Continuacion)
Zonas

Zona s 1 17 i 19 20 71 2 pi] p1] 75 26 37 28 29 30
]
2
3
4
S
6
7
¥
9
10
T
2
i
A B
13 0.95
3 144 0.72
17 1.99 1.06 0.63
18 3.36 219 145 0.69
9 3.06 261 368 223 0.83
20 493 3.76 294 1.57 1.57 0.69
p]] 6.42 3535 n 06 295 163 0.95
p7) 639 523 530 305 293 339 1.76 0.98
23 3.18 444 3.38 483 7.06 5.49 7.12 8.88 |k
24 3.34 2.96 1.90 3.35 5.57 4.00 5.63 7.40 1.48 0.80
25 4.34 1% 236 191 4.14 2.57 420 5.96 292 1.43 0.70
26 5.9% 4.82 4.00 263 2.83 1.26 2.89 4.65 4.23 274 1.64 0.72
27 %40 7 641 | S04 493 348 1.98 334 554 4.56 406 2.42 0.95
28 9.43 .26 7.44 6.0% 5.96 4.51 3.01 3.04 7.3% 5.90 5.09 3.45 1.84 0.98
29 6.12 4.95 413 4.57 6.79 $.22 6.85 8.62 294 2.28 2.65 3.96 5.27 7.12 0.98
30 7.20 6.03 5.21 384 4.14 2.58 4.21 5.97 4.03 3.36 2.86 1.32 2.63 447 2.65 1.06
31 10.83 9.67 885 7.48 7.37 5.91 442 4.55 7.66 6.99 6.49 4.85 243 3.05 4.72 3.63
32 11.99 10.82 10.00 8.63 8.52 7.06 5.57 559 8.81 8.15 7.64 6.00 3.59 2.56 6.76 379 |
33 6.06 742 635 780 | 10.03 846 | 1009 | 1185 297 .46 589 7.20 851 | 1033 324 588 |
34 8.13 7.16 6.14 7.55 9.78 8.21 9.84 11.60 4.96 4.29 5.64 6.95 8.26 10.10 298 5.63
35 8.17 7.00 6.1%8 5.10 7.33 5.76 7.39 9.15 4.99 433 383 4.50 5.81 7.65 205 318
36 9.58 841 759 6.22 6.11 4.65 4.90 6.66 6.40 5.74 5.23 3.59 332 5.16 346 2.38
37 12.18 11.01 10.19 8.82 8.71 7.25 5.76 6.67 9.00 833 7.83 6.19 378 5.17 6.06 4.98
3% 13.95 12.78 11.96 10.59 10.48 9.03 7.53 7.56 10.78 10.11 961 7.97 5.55 4.52 783 6.75
39 15.9% 1482 14.00 1263 12.52 11.06 9.57 9.59 12.81 12.14 11.64 10.00 7.58 6.55 9.87 878 |
30 1456 | 1339 | 1257 | 1120 | 11.09 963 814 817 | 1138 | 1072 | 1022 8.58 6.16 550 544 7.36
3 1639 | 1523 | 1441 | 1304 | 1293 | 1147 998 | 1000 | 1322 | 1255 | 1205 | 1041 799 696 | 10.28 919
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I Anexo 2 I

Estudio de caso 2: \lexicali

Tabla A2.3.

(Continuacion)

Matriz de distancias ortogonales entre los centroides de las zonas.

Zonas

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

\anc\uawu_.g
-

1.13

1.00

7.30

10.00

1.16

7.05

9.74

207

1.09

4.60

7.29

2.70

2.45

0.83

2.11

4.80

5.19

2.49

1.00

2.12

4.81

6.12

4.93

4.01

2.60

0.86

312

2.58

7.89

7.17

5.78

4.37

2.24

1.13

5.15

4.00

10.16

9.90

7.82

6.41

4.97

2.73

373

5.15

¥.50

6.43

6.39

4.98

2.38

2.57

5.31

0.78

5.56

441

10.33

8.26

8.23

6.82

4.22

2.44

3.82

1.83

0.95
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I Anexo 2 I Estudio de caso 2: A lexicali

Tabla A2.4. Matriz de distancias radiales entre los centroides de las zonas.

Coordenadas Zonas
Zona Xi Yi ] 2 3 [ 3 6 7 3 9 10 11 12 13 14

1 1.43 14.20 0.64

2 1.33 12.26 194 086

3 33 TRIN B LR RN N )

E) 310 1371 1.74 229 099 0.86

s 241 X 2o T rox 2.52 1.59 078

6 1.88 10.20 303 214 467 372 2.15 1.20

) 397 12.48 3.08 265 238 1.52 1.58 3.09 0.69

[ 4.15 11.33 396 297 353 2.61 1.99 2.53 1.16 0.88

9 347 9.56 507 344 515 317 292 .71 2.96 1.89 0.80

10 371 14.81 334 123 1.58 1.93 342 541 2.45 353 5.39 0.50

1 4.94 13.45 3.60 J81 2.20 1.87 2.79 .47 1.38 2.27 4.16 138 1.00

12 .77 9.45 581 144 550 4.58 3.69 2.98 313 1.98 1.31 5.36 3.00 1.17

13 588 12.44 378 455 355 3.05 347 4.58 1.90 2.06 3.76 2.64 137 319 0.91

14 5.69 10.20 585 183 518 337 389 3381 285 1.91 232 .72 334 .19 2.25 0.84
15 6.84 14.96 S47 613 372 394 518 6.87 3.79 452 6.36 2.14 2.42 5388 2.69 389
16 6. 13.65 530 5.55 372 3.60 451 593 2.97 345 521 231 .77 4.62 1.46 3.59
17 7.64 13.77 6.23 6.49 4.61 4.54 544 6.78 3.89 4.27 "5.93 311 2.72 519 2.21 307
18 7.60 12.36 6.44 6.27 5.04 4.70 519 6.11 3.63 3.61 4.99 3.79 287 4.06 1.73 288
19 6.54 .19 594 532 4.89 4.27 428 377 287 2.40 348 3.06 2.77 2.49 1.42 1.31
20 .06 11.25 7.26 6.50 6.01 5.54 574 6.26 4.26 301 489 4.89 3381 3.75 2.49 2.59
21 7.99 9.69 7.96 714 6.98 6.33 6.15 6.13 4.89 418 4.52 6.09 484 3.23 347 2.35
22 7.09 382 782 6.72 7.09 6.32 583 539 481 387 3. 6.45 511 241 382 1.97
23 9.93 14.87 853 398 6.80 6.93 7.95 9.30 6.42 6.78 8.36 522 518 7.48 [% 7] 6.30
24 9.52 13.79 8.10 $.33 6.45 6.42 7.27 8.44 5.70 5.91 7.38 4.92 458 6.43 388 525
25 9.05 1283 7.7 7.74 6.21 6.02 6.67 7.63 5.09 513 6.47 3.78 ENE] 545 3.20 .26
26 9.22 .35 830 794 6.95 6.56 6.87 742 536 507 6.02 569 1.76 183 3352 371
27 9.77 9.49 9.58 389 844 7.90 7.87 7.92 6.52 591 6.30 735 6.24 5.00 4.89 314
28 9.36 8.05 10.04 9.07 911 845 814 7.78 6.97 6.16 6.09 8.21 6.98 4.80 561 4.25
29 11.26 13.27 988 9.08 8.26 818 801 9.87 733 7.38 8.63 6.74 6.32 7.53 545 6.36
30 10.48 11.40 9.48 9.19 8.06 7.74 8.12 8.68 6.60 6.33 7.25 6.71 5.90 6.04 4.72 494
31 11.59 888 11.48 10.81 10.27 9.77 9.80 9.80 843 784 315 9.09 8.07 6.85 6.74 6.04
32 10.82 6.95 11.87 10.88 10.92 10.26 9.96 9.51 ¥.80 7.98 7.80 9.96 8.76 6.55 739 6.07
33 12.85 14.91 11.45 11.83 9.73 9.83 10.77 | 1194 9.21 9.42 10.80 815 3.04 9.76 7.40 857
34 13.76 13.75 1235 12.52 10.68 10.67 11.45 12.40 9.87 9.92 .11 9.12 882 9.97 7.99 882
35 12.56 12.51 11.26 .23 9.68 9.54 10.15 10.92 858 8.49 9.55 318 767 837 6.68 7.24
36 12.02 10.56 1. 10.82 9.80 9.46 9.76 10.14 8.27 791 861 8.46 7.64 733 6.42 6.33
37 13.32 9.26 12.88 12.36 11.55 .15 11.32 11.48 9.88 9.40 9.86 10.25 9.36 [EE] .10 7.68
38 13.09 7.26 13.57 12.78 12.43 11.90 11.80 11.59 10.50 9.82 9.89 11.28 10.23 8.60 888 7.96
39 12.74 187 14.66 13.59 13.74 13.08 12.71 12.09 11.60 10.74 10.39 12.78 11.59 9.19 10.22 883
30 14.68 8.24 14.53 13.94 13.23 12.81 12.92 12.95 11.51 10.97 11.29 11.93 11.04 9.98 9.76 9.20 |
a1 14.85 6.58 15.44 14.67 14.26 13.75 13.69 13.47 12.38 11.71 11.77 13.07 12.06 10.48 10.72 9.85
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I Anexo 2 I Estudio de caso 2: M exicali

Tabla A2.4. Matriz de distancias radiales entre los centroides de las zonas.

(Continuacion)
Zonas
Zona 15 16 17 1% 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1
2
3
4
5
6
7
[
9
10
1
12
3
14
15 0.95
16 .31 0.72
17 1.43 0.95 0.63
18 2.70 1.57 1.41 0.69
19 3.77 2.46 2.80 1.58 0.83
20 3.90 2.76 2.56 1.20 1.51 0.69
21 539 a7 3.10 2.70 2.09 1.56 0.95
22 6.14 3.85 4.98% 358 244 261 1.25 0.98
23 3.09 3.45 253 342 499 3.07 5.53 6.68 117
24 292 2.82 1.8% 239 395 2.93 438 553 .15 0.80
25 3.07 2.49 1.70 1.52 2.99 1.86 331 4.46 2.22 1.07 0.70
26 432 341 2.89 191 268 1.16 2.07 3.30 3.59 2.46 1.48 0.72
27 6.20 S17 478 3.60 3.65 2.46 1.79 2.76 538 431 341 194 0.95
28 735 6.20 508 366 422 3.46 214 2.40 6.84 575 3.79 330 1.49 0.98
29 374 158 3.66 377 EAK] 3.79 4385 6.10 2.09 1.82 2.26 2.80 3.06 5.55 0.98
30 5.09 440 370 3.04 394 2.43 3.03 4.26 351 2.58 2.02 1.27 2.04 3.53 2.02 1.06
3 772 6.84 6.29 5.30 5.55 4.26 3.69 3.50 6.22 534 370 343 1.92 238 340 2.76
32 8.94 7.86 753 6.30 6.02 511 394 17 7.97 6.97 6.14 4.68 2.75 1.83 6.33 3.46
33 6.02 6.28 534 584 732 6.04 7.14 838 293 352 434 509 6.24 7.70 2.29 424
33 7.03 7.06 6.12 6.32 7.66 6.23 7.06 829 2.00 4.25 3.80 514 584 7.20 2.55 3.04
33 6.22 597 508 1.96 6.15 4.67 537 6.59 354 330 352 354 Al 548 1.50 235
36 G 80 615 43 77 551 2.02 12 522 379 4.09 373 2.91 2.49 3.65 2.81 1.75
37 %63 7.94 7.25 6.50 7.04 5.63 535 6.24 6.55 592 5.56 3.60 3.56 314 1.50 355
38 9.92 9.04 849 7.50 7.64 6.42 565 6.19 8.24 745 6.88 563 4.00 381 6.28 390
39 11.68 10.65 10.26 92.08 %8S 7.91 6.76 6.89 10.38 9.49 8.77 737 5.49 4.64 8.52 6.91
40 10.33 9.64 895 319 8.65 7.27 6.85 7.61 816 7.58 7.26 6.29 5.07 532 6.08 5.26
11 11.60 10.79 10.19 9.28 9.50 8.25 7.54 8.07 9.65 8.98 8.53 7.39 5.86 5.68 7.59 6.51
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Tabla A2.4.

(Continuacion)

Matriz de distancias radiales entre los centroides de las zonas.

Zonas

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

~N
»oudau»uun—g

1.13

2.07

1.00

6.17

8.22

1.16

5.34

741

1.48

1.09

5.82

242

1.73

0.¥3

1.73

3.80

444

1.64

2.02

1.00

777

3.41

5.67

451

3.33

1.84

0.86

2.20

2.29

7.66

6.53

5.28

3.47

2.02

1.13

416

2.83

10.04

¥94

7.64

5.73

443

241

0.81

3.15

4.07

6.92

5.59

4.77

3.53

1.70

1.87

0.78

4.05

8.57

7.26

6.36

4.89

3.09

1.89

2.71

1.67

0.95
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ANEXO 3. PROGRAMA PARA LA CALIBRACION DEL
MODELO DE W.G. HANSEN

{OBTENCION DE:

ACCESIBILIDAD DE LA ZONA
POTENCIAL DE CRECIMIENTO
POTENCIAL DE DESAROLLO
PRONOSTICO

SE UTILIZA UN VECTOR DE TIEMPOS

{DISENO DEL ALGORITMO : JOEL AHUMADA VARGAS
{ELABORACION DEL PROGRAMA : MARIO H. ESCOBEDO GARCIA
{
{Para modificar el tamaiio de la matriz de accesibilidad, variar el valor de la

constante num_deleg al valor deseado

-~

CONST
pobla
empleos
coord_x
coord_v
crecimiento
dint
accesibilidad
potencial
pronostico
desviacion
num_deleg
num_col

[ T T | A O [

ZHZORRD BN

o me

TYPE
MATRIZ_DISTANCIA

ARRAY [1..num_deleg,1..num_deleg] OF REAL.
MATRIZ_ACCESIBILIDAD

ARRAY [1..num_deleg.1..num_deleg] OF REAL:

MATRIZ_POB ARRAY [1..num_deleg,1..num_col] OF REAL.:
TIPO_DIST = (radial,ortogonal).

CADENA_30 = STRING[30]:

TABLA_DELEGACION = ARRAY [1..num_deleg] OF STRINGJ[25]:

A3-1
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Programa para la calibracion del modelo

VAR
n . : INTEGER,;
alfa,pob_total : REAL;
tabla_deleg : TABLA_DELEGACION:;
pob2 : MATRIZ_POB;
distancia : MATRIZ_DISTANCIA;
accesib : MATRIZ_ACCESIBILIDAD;
t_dist : TIPO_DIST;
poblacion : CADENA _30;
sale : BOOLEAN:
imprime : CHAR;
sumapotencial :REAL;
coef_corr :REAL;
desv_est :REAL;

PROCEDURE SELECCIONA_PARAMETROS

(VAR tipo : TIPO_DIST;
VAR n : INTEGER;
VAR alfa,pob_total - REAL;
VAR poblacion : CADENA_30);
VAR ttdd : CHAR,;
dom : 1..num_deleg;
BEGIN
ClrScr,
GOTOXY(1.5).

WRITE('+ Deseas calcular 1a matriz de distancias ortogonales o radiales ? (O/R)'):
READLN(ttdd):
[F ttdd IN ['O".'o') THEN

tipo := ortogonal

ELSE
tipo := radial:
GOTOXY(1.7):
WRITE('+ Cuantos municipios o delegaciones vas a procesar ? (1....".num_deleg.") ')
READLN(dom):
n := dom:
GOTOXY(1.9):
WRITE('+ Cual es el valor del parametro E ? '):
READLN(alfa):
GOTOXY(1.11):
WRITE('+ Cual es la poblacion total (Gt) ? ).
READLN(pob_total):
GOTOXY(1,13):
WRITE('+ Cual es el nombre del archivo de poblacion/delegacién ? ).
READLN(poblacion)
END:




Anexo 3 | Programa para la calibracion del modelo

PROCEDURE LEE_POBLACION

(VAR P : MATRIZ_POB:
VAR D : TABLA_DELEGACION:
poblacion : CADENA_30;
VAR sale : BOOLEAN;
n : INTEGER),
VAR
POB2 : TEXT,
ij : INTEGER,
C1 : STRING(2];
BEGIN
ASSIGN(POB2 poblacion):
{$I-}
RESET(POB2),
{$I+}
[F IOresult < 0 THEN
BEGIN
GOTOXY(1,22).

WRITE('NO ENCONTRE EL ARCHIVO DE POBLACION/DELEGACION. ";
sale := True
END

ELSE
BEGIN
FORi:=1TOnDO
FORj:=1TOnDO
Plij] = 0:
sale := FALSE;
i=1
WHILE (NOT EOF(POB2)) AND (i <=n) DO
BEGIN
READLN(POB2,C1,D[i],P[i.1].P[i.2),P[i,3],P[i,4].P[i,5],P[i.6));
i=i+1
END.
CLOSE(POB2).
END
END:

PROCEDURE LEE_TIEMPOS
(n: INTEGER: VARD : MATRIZ_DISTANCIA):

VAR

TIEMPOS - STRING[30);
ENTRADA : TEXT:

j - INTEGER:
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BEGIN
GOTOXY(22.5);
CLREOL,
WRITE('+ CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE TIEMPOS ? "),
READ(KBD.TIEMPOS);
ASSIGN(ENTRADA, TIEMPOS);,
RESET(ENTRADA);
j=NL
WHILE NOT EOF(ENTRADA) AND (j <=n) DO

BEGIN
READLN(ENTRADA D[1,j],D[2,j],D[3,j].D[4,j],D[5,j],.D[6,j].D[7,j].D[8,j]1,D[9,j},.D[10,j],
D[11,j),D[12,j],D[13,j],D[14j].D[15,),D[16,j],D[17,j],D[18,j],D[19,j],D[20,],
D[21,j],D[22,j],D[23,j],D[24,j],D[25,j],D[26,j],D[27,],D[28,j],D[29,j].D[30,j],
D[31,j],D[32,],D[33,]);
gl
END;
CLOSE(ENTRADA)
END;

PROCEDURE CALCULA_MATRIZ_ACCESIBILIDAD

D : MATRIZ_DISTANCIA,
VAR pob2 : MATRIZ_POB;
VAR A : MATRIZ_ACCESIBILIDAD).
VAR
ij : INTEGER,;
SumaA :REAL;

BEGIN

{ Cdlculo de Aij= Ej/Dij ** alfa }
FORi:=1TOnDO
FOR j:=1TOnDO
A[i.j] := pob2[j.empleos)/EXP(alfa * (LN(d[i.j])) )-

SumaPotencial = 0:
FORi:=1TOnDO
BEGIN

{ Cdlculo de Ai = accesibilidad de la zona }
sumaA = 0:
FORj:=1TOn DO
sumaA = sumaA + A[i j]-
pob2[i.accesibilidad] := sumaA:

{ Cilculo de Di = potencial de desarroliv }
pob2[i.potencial] := pob2[i.accesibilidad] * pob2[i.crecimiento):
SumaPotencial ;= SumaPotencial + pob2[i,potencial]
END:
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{ Calculo del pronéstice }
FORi:=1TOnDO
BEGIN
IF SumaPotencial < 0 THEN
pob2[i,pronostico] := pob_total / SumaPotencial * pob2[i,potencial]
ELSE
pob2[i.pronostico] := 0;
pob2[i.desviacion] := pob2[i,pronostico] - pob2[i,pobla]
E
END:

PROCEDURE CALCULA_ESTADISTICAS

(VAR pob2 : MATRIZ_POB):.
VAR
i : INTEGER;
sumax,sumay,sumax2,sumay2 sumaxy,sumax_y_2 : REAL:
BEGIN
sumax =0;
sumay =0;
sumax2 _ =0
sumay2 =0,
sumaxy =0;
sumax_y_2 =0
FOR i =1TO n DO
BEGIN

sumax := sumax + pob2[i,pronostico];
sumay := sumay + pob2[i,pobla];
sumax2 := sumax2 + EXP(2 * LN(pob2[i,pronostico)));
sumay? := sumay2 + EXP(2 * LN(pob2[i,pobla]));
sumaxy := sumaxy + pob2[i,pobla] * pob2[i.pronostico];
sumax_y_2 := sumax_y_2 + EXP(2 * LN(ABS(pob2[i,pronostico]-pob2[i,pobla))))
END:
desv_est := EXP(0.5*LN((sumax_v_2)/(n-1))).
coef_corr := (n*sumaxy-sumax*sumay)/EXP(0.5*LN((n*sumax2-EXP(2*LN(sumax)))*(n*sumay2-'
EXP(2*LN(sumay)))))
END:

PROCEDURE IMPRIME_MATRIZ_ACCESIBILIDAD.

VAR
ij,posicion : INTEGER;

BEGIN
WRITELN(LST.L):
[F t_dist = ortogonal THEN
WRITELN(LST.'MATRIZ DE ACCESIBILIDAD (DISTANCIAS ORTOGONALES) :")
ELSE

WRITELN(LST.'MATRIZ DE ACCESIBILIDAD (DISTANCIAS RADIALES) :').
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WRITELN(LST):
FORj:=1TOn DO
WRITE(LST,j:14).
WRITELN(LST).
FORi:=1TOn DO
BEGIN
WRITE(LST.i:2);
FOR j:=1TOnDO
WRITE(LST,' 'accesib[i,j]:10:5,' '),
WRITELN(LST)
END
END;

PROCEDURE IMPRIME_ACCESIBILIDAD;

VAR
i : INTEGER;
RESULTADO : TEXT,
ARCHSAL : STRING(30];
BEGIN
GOTOXY(22,5).
CLREOL;

WRITE('DESEAS LOS RESULTADOS a) IMPRESION EN PAPEL b) ARCHIVO EN DISCO ”"):
READ(KBD.IMPRIME);
[F IMPRIME IN ['A''a'] THEN

BEGIN
WRITELN(LST.ALAJALALALALALALA),
WRITELN(LST.'DEL. EMPLEOS ACCESIBILIDAD POTENCIAL DESARROLLO
PRONOSTICO POBLACION'.
' DESVIACION"):
WRITELN(LST.' DE LAZONA DE CRECIMIENTO POTENCIAL"):
WRITELN(LST):
FORi:=1TOnDO
BEGIN
WRITE(LST.i:2." 'Pob2[i.empleos):10:2." 'Pob2[i.accesibilidad):10:2.' ',pob2[i.crecimiento]:17:2." *):
WRITE(LST.pob2[i.potencial]:17:2." '.pob2[i.pronostico]:17:2." '.pob2[i.pobla]:10:2):
WRITE(LST.pob2[i.desviacion]:10:2):
WRITELN(LST)
END:
WRITELN(LST.ALALALA)): ‘
WRITELN(LST.' ALFA ="'alfa:10:2),
WRITELN(LST.' POBLACION TOTAL(Gt) ="',pob_total:10:2):
WRITELN(LST.' DESARROLLO POTENCIAL = ' sumapotencial).
WRITELN(LST.' DESVIACION ESTANDARD = "desv_est).

WRITELN(LST." COEFICIENTE DE CORRELACION =" coef_corr)
END

ELSE
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BEGIN

GOTOXY(22.5):

CLREOL.:

WRITE('+ CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS ? );

READ(KBD.ARCHSAL);

ASSIGN(RESULTADO,ARCHSAL);

REWRITE(RESULTADO);

WRITELN(RESULTADO, DEL. EMPLEOS ACCESIBILIDAD POTENCIAL DESARROLLO
PRONOSTICO POBLACION',

' DESVIACIONY;

WRITELN(RESULTADO,' DE LA ZONA DE CRECIMIENTO POTENCIAL"):

WRITELN(RESULTADO,'DEL ENTIDAD EMPLEOS A0 P2000 P2010 EMPLEOS COORX
COORY POB87 ACCESIBILIDAD',

'CRECIMIENTO POTENCIAL PRONOSTICO";
FORi:=1TOnDO

WRITELN(RESULTADO,i:2,' 'Pob2[i,empleos]:10:2,' ' Pob2[i,accesibilidad]:10:2,'
' pob2[i,crecimiento):17:2,' ',
pob2[i,potencial]:17:2," ' pob2[i,pronostico]:17:2,' ' pob2[i,pobla]:10:2," ',
pob2[i.desviacion));
CLOSE(RESULTADO)
END
END:

BEGIN
SELECCIONA_PARAMETROS(t_dist,n,alfa,pob_total poblacion);
LEE_POBLACION(pob2,tabla_deleg,poblacion,sale.n);

IF NOT sale THEN

BEGIN
LEE_TIEMPOS(n,distancia);
CALCULA_MATRIZ_ACCESIBILIDAD(distancia,pob2,accesib);
CALCULA_ESTADISTICAS(pob2);
GOTOXY(22.5):
WRITE('DESEAS IMPRIMIR LA MATRIZ DE ACCESIBILIDAD ? ).
READ(KBD.IMPRIME).
GOTOXY(22.5):
CLREOL.:
[F IMPRIME IN ['S''s'] THEN

IMPRIME_MATRIZ_ACCESIBILIDAD:

GOTOXY(22.5):
CLREOL.:
IMPRIME_ACCESIBILIDAD

END

END.
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