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Abstract

Es evidente en los estudios sobre procesos que se desenvuelven en el espacio
urbano que el modelado emergente se ha afianzado como una metodologia
idénea para abordar procesos complejos que caracterizan a la dinamica socio-
espacial. La mayoria de los antecedentes desde este enfoque han aplicado
satisfactoriamente autématas celulares para simular procesos tales como
desplazamientos peatonales y automotor, cambios en el uso del suelo,
surgimiento de nuevas centralidades, expansion urbana y segregacion
socioespacial.

Sin embargo, existen escasos antecedentes de abordajes basados en esta
metodologia al espacio urbano latinoamericano y practicamente inexistentes los
desarrollos propios de aplicaciones informaticas que permitan ejecutar modelos de
simulacion emergente, es por ello que el objetivo del presente trabajo es presentar

una aplicacion computacional compatible con Sistemas de Informacion Geografica



que brinda facilidades para el estudio y comprension del fendmeno de crecimiento
y expansion urbana en ciudades argentinas de tamafo intermedio mediante el uso

de autdmatas celulares.



1 Introduccion

El marco tedrico y metodologico que sustenta los tradicionales modelos de
estructuracion urbana se refieren a un periodo histérico en el que la ciudad era
muy diferente con respecto a las manifestaciones contemporaneas.
Tradicionalmente las ciudades eran representadas con un unico distrito central
caracterizado por la concentracion de materias primas, mano de obra y densidad
de comercios y servicios; mientras que en la actualidad este escenario se
transformd sustancialmente, las ciudades tienden a ser policéntricas como
consecuencia del acceso masivo del automovil, la difusion y diversificacion de los
servicios y las nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion.

Es por ello que muchos abordajes actuales, basados en teorias clasicas
sobre el desarrollo urbano, encuentran limitaciones para simularla y describir el
caracter cambiante de los sub-espacios que en su interior se desarrollan. En
consecuencia, hay una necesidad de implementar modelos que sean tan flexibles
y dindmicos en sus capacidades de simulacion como lo es la ciudad en su
capacidad para evolucionar.

Una solucién viable a estos problemas es posible encontrarla en los
modelos basados en la teoria de la complejidad. Este enfoque se basa en delegar
la simulacion a macro-escala de la estructura urbana a un conjunto de sub-
modelos dinamicos a micro-escala derivados de la teoria de la complejidad. Estos
enfoques tratan de representar los actores individuales (0 grupos) en un sistema

dado, quienes pueden interactuar entre si y/o con un entorno. A partir de la



agregacion de estas interacciones es que se configuran los comportamientos
macro-escala.

Desde este punto de vista, la teoria de la complejidad puede ser
considerada como un nuevo enfoque sistémico, que estudia la relacion entre las
partes y el todo de una manera diferente, haciendo hincapié en la idea de una
estructura emergente de un proceso ascendente, donde las acciones locales y las
interacciones producen el patron global. Los procesos dinamicos intraurbanos
resultan ser mas importantes que la estructura en si, ya que permiten la
comprension de dichos sistemas para ir mas alld de la descripcion (en términos
estaticos), hacia la captura de la esencia interna de los fenébmenos de cambio
(Batty 2000; Wu 2002; Casti 1997).

Diferentes modelos desde la teoria de la complejidad han sido utilizados
para simular la dinamica urbana, dentro de los cuales se encuentran los modelos
estadisticos, modelos basados en agentes, modelos fractales, modelos de redes
neuronales artificiales y modelos basados en autématas celulares (Buzai y
Baxendale 2006). En este articulo presentamos una aplicacién informatica que
recupera gran parte de los avances desarrollados sobre los modelos basados en

autdmatas celulares.

2 Automatas celulares aplicados al crecimiento urbano
El trabajo trascendental donde el concepto de automatas celulares (AC) fue
aplicado en su totalidad para abordar procesos socio-espaciales tuvo lugar en

1979, cuando el geografo Waldo Tobler desarroll6 el concepto de AC para



modelar y predecir el crecimiento urbano de una ciudad (Tobler 1979). En su
trabajo, planted la idea de como los AC pueden funcionar como una herramienta
atil para el planeamiento urbano y como se pueden obtener las mejores reglas de
transicion. Tobler definié una ley que seria muy importante en el desarrollo de
modelos predictivos para el crecimiento urbano: “en geografia todo esta
relacionado con todo, pero las cosas mas cercanas estan mas relacionadas que
las lejanas”. Esto significa que la cercania o lejania de ciertos tipos de procesos o
actividades inhibe o estimula el surgimiento y desarrollo de otras actividades en
Sus cercanias.

Muchos autores siguieron la linea del modelo definido por Tobler, como por
ejemplo Couclelis (1985, 1988), Itami (1988) y Phipps (1989); pero fue a partir de
la década del noventa donde aparecieron los modelos con los que se ha logrado
representar mas fielmente la realidad y con los que mejores resultados se han
obtenido. Entre estos antecedentes destacamos los trabajos de Kramer (1996),
Batty (1997), Semboloni (1999), Torrens (2000), O’Sullivan y Torrens (2000), Li y
Yeh (2001, 2002), Masanori (2003), Oguz et al. (2007), Watkiss (2008) y Al-
ahmadi et al. (2009).

Una de las propuestas metodoldgicas mas destacadas es el modelo
SLEUTH desarrollado por Clarke et al. (1997), quienes utilizan como entradas
cinco variables que definieron de la siguiente manera: Slope, Land use area,
Excluded area, Urban area, Transportation map, Hillshade area. A su vez, el
modelo emplea cinco factores para controlar el comportamiento del sistema:

difusion, reproduccién, propagacion, pendiente y distancia a rutas.
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Finalmente, la aplicacion mas aceptada de AC para modelar las dinamicas
urbanas la presentan White y Engelen (1993). El procedimiento que desarrollaron
une los conceptos definidos en el modelo geografico de Tobler (1979) junto con el
supuesto de que el potencial de una célula para someterse a cierta transformacion
del uso del suelo depende de los estados de las células vecinas.

Formalmente, el autdmata celular de White y Engelen consta de un espacio
celular finito que representa un area urbana hipotética. Los distintos usos de suelo
son identificados con los elementos del conjunto de estados del autbmata celular.
Se definen dos tipos de estados: los activos y los fijos. Los primeros representan
usos de suelo convencionales, tales como residencial o comercial, los cuales
pueden cambiar con el tiempo. Los segundos representan la infraestructura vial o
accidentes naturales del terreno como, por ejemplo, un rio o una barranca.

Las reglas de transicién de estado son definidas a través de una funciéon que

relaciona cuatro diferentes tipos de factores:

e Las conveniencias intrinsecas entre los distintos usos de suelo, que
representan aspectos heterogéneos del espacio geografico que esta siendo
modelado. Estas conveniencias para que un uso de suelo, localizado en un
punto especifico, se transforme en otro o permanezca sin cambio estan
relacionadas con cuestiones que van desde la calidad del suelo hasta
restricciones legales o presiones econdémicas especulativas.

o El efecto que sobre un uso de suelo especifico tienen los usos de suelo

aledarios. Este tipo de efecto puede ser atractivo o repulsivo, ya que algunos



tipos de suelo atraen a unos y repelen a otros. Por ejemplo, un uso de suelo
residencial atrae el uso comercial, mientras que repele el industrial.

e El efecto de la accesibilidad local, que representa la facilidad de acceso a la
red de transporte.

e La perturbacion estocéstica que captura el efecto del conocimiento
imperfecto y comportamientos variables de los actores sociales en relacion a

los usos del suelo.

El modelo de White y Engelen introduce un conjunto de cambios respecto a los
modelos de AC clasicos que se venian aplicando. Por un lado, rompieron con la
tradicion del decaimiento monétono de la influencia del vecindario a medida que

aumenta la distancia. En su lugar, usaron pesos W, , ; para representar el balance

de las fuerzas de atraccion y repulsion que tienen lugar en los diferentes tipos de

uso de suelos. Como la suma de dos fuerzas opuestas, el peso W, ;. no es

necesariamente monétono y hasta puede ser negativo. Otra diferencia importante
respecto a los modelos tradicionales de AC radica en la introduccion de un orden
estricto de posibles transiciones entre los usos de suelo. EI modelo solo permite
gue los usos de suelo cambien siguiendo una secuencia definida previamente. Por
ejemplo, dado un modelo donde existen 4 posibles estados de uso de suelo una

posible secuencia de cambio es: libre— vivienda— industrial— comercial.



3 Precisiones metodoldgicas del modelo propuesto
Muchos estudios han mostrado que la integracion entre Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y modelos de CA puede ser usada para entender, simular y
predecir satisfactoriamente el crecimiento urbano. En este sentido es se planted
desarrollar una aplicacion en el lenguaje Java, la cual hemos llamado SACcity,
gue emplee las funcionalidades y modelo de datos de los productos de la empresa
ESRI, como ArcGIS Desktop 9.3 y ArcGIS Engine 9.3.

El desarrollo de aplicaciones utilizando las funcionalidades desarrolladas por
ESRI tiene una serie de ventajas:

e El framework proporcionado por ArcGIS para el desarrollo de aplicaciones
SIG, es el mismo utilizado en la construccién de los productos ArcGIS
Desktop, lo que facilita que las entradas y salidas del programa desarrollado
puedan ser manipuladas con los demas productos ArcGIS existentes.

o Para facilitar el disefio de las aplicaciones, ArcGIS Engine incluye un
conjunto de componentes reutilizables para proporcionar funciones graficas,
los cuales estan desarrollados como componentes AWT. La API de Java
para ArcObjects permite que estos controles estén disponibles para su uso
como componentes visuales.

e ArcGIS Engine proporciona multiples interfaces para la programacion de
aplicaciones (APIs). El software ArcGIS Engine Development Kit para Java

viene con una coleccion de herramientas que permiten realizar una serie de



funciones tales como: mostrar mapas con multiples capas, buscar y
encontrar caracteristicas en el mapa, dibujar imagenes a partir de fotografias
aéreas o imagenes de satélite, dibujar las caracteristicas graficas, tales como

puntos, lineas, circulos y poligonos, identificar las caracteristicas en el mapa.

La Figura 1 muestra la interfaz del usuario donde puede observarse la

integracion entre ambos componentes.
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Figura 1 Aplicacién SACcity

3.1 Variables del modelo

Para ejecutar el modelo de simulacion, el usuario debe ingresar un conjunto de
capas tematicas que representan diferentes factores que afectan (en mayor o
menor medida) al crecimiento urbano. Las variables consideradas en esta

aplicacion son las mas utilizadas en los antecedentes basados en AC.



En primer lugar se tuvo en cuenta el suelo urbanizado representado por el area
urbana construida en la ciudad de Tandil para los afios 1985 y 2002 (Figura 2),

gue se considera como la variable a explicar o dependiente.

(a) (b)

Figura 2 Mapa de areas construidas: Tandil, afios 1985 (a) y 2002 (b)

En segundo lugar se considera que la red de transporte desempefia un
papel fundamental en el proceso de expansion urbana, y es por ello que las
variables de distancia a vias de comunicacion fueron tenidas en cuenta. La
distancia simplemente se calcula como la distancia euclidiana a la via de
transporte mas cercana y es considerada como una medida de accesibilidad
geografica, por lo que los valores mas bajos de distancia implican una mayor
probabilidad de cambio. La Figura 3 muestra un mapa de de distancias a calles
representado con una escala de grises, que va desde el negro mas profundo
(distancia cero, o minima distancia que puede existir entre un punto de la zona

estudiada y la calle mas cercana a ese punto) variando gradualmente en
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intensidad hasta llegar al blanco (maxima distancia que puede haber entre un

punto de la zona estudiada y la calle mas cercana a ese punto).

Figura 3 Mapa de distancias a calles

En tercer lugar, se han tenido en cuenta las variables de pendiente y de
altura (sobre el nivel del mar). Para el caso de la pendiente, se trata de una
variable que oscila entre 0% (0 grados) y 100% (90 grados), mientras que la altura
es una variable que puede tomar cualquier valor positivo. Cuanto mayor es el
angulo de la pendiente, menor es la probabilidad de cambio. De forma similar, y en
concordancia con las restricciones a la construccién que caracterizan a Tandil,
cuanto menor es la altura, mayor es la probabilidad de cambio. La Figura 4
muestra mapas de pendientes (a) y de altitudes (b), también representados con
escalas de grises. En el caso del mapa de pendientes, el negro mas profundo
equivale al menor grado de pendiente que existe en el area de estudio, mientras

gue el blanco representa el mayor grado posible. En el caso del mapa de altitudes,
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el negro simboliza la menor altitud que existe en el area de estudio, mientras que

el blanco simboliza la maxima.

4

(a) (b)

Figura 4 Mapa de pendientes (a) y mapa de altitud (b)

En cuarto y ultimo lugar, se considera que las politicas de planeamiento
también condicionan los procesos urbanos, y por ello han sido incluidos dos
aspectos basicos asociados a ello. Primero, al momento de definir el area
potencialmente urbanizable, representado en nuestro caso por las zonas urbanas
y complementarias que se encuentran delimitadas en el Plan de Desarrollo
Territorial de Tandil (2005); y segundo, incluyendo una mascara de analisis que
permite eliminar aquellas zonas con restricciones a ser urbanizadas, tales como

zonas destinadas a uso militar, recreativo o equipamiento colectivo (Figura 5).
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(a) (D)

Figura 5 Mapa de areas complementarias y urbanas (a) y zonas restrictivas (b)

3.2 Modelado de algoritmos para predecir el crecimiento urbano
La aplicacion construida permite la ejecucion de dos modelos diferentes: un
modelo de AC clésico, en donde a partir de reglas locales simples se buscan
generar patrones complejos de urbanizacién a nivel global; y un modelo de AC
combinado en el cual se incorpora un método de decision multicriterio, que
introduce un factor de difusion y en donde la regla de transicion esta definida como
una funcién que contempla todos los parametros de entrada en forma combinada,
obteniendo asi una simulacibn mas cercana a la realidad. Es por ello que este
articulo profundiza solo sobre el ultimo de los modelos citados.

El modelo de AC diferencia entre dos usos del suelo, definidos segun el
sistema de clasificacion de Anderson et al. (1976) como urbanizado y no-
urbanizado. El uso de suelo urbanizado incluye el suelo residencial, comercial y de

servicios, industrial, transporte y comunicacion, equipamientos colectivos 0 usos
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mixtos. Los restantes usos del suelo se agrupan en una sola categoria como no-

urbanizados donde se incluyen bosques, pastizales, terrenos baldios o cultivos.

En la construccion del modelo de AC combinado se decidi® hacer una

adaptacion del desarrollado por White y Engelen (1997), introduciendo los factores

de difusién y propagacion considerados en el modelo de Clarke et al. (1997) y

agregando un método de decision multicriterio para permitirle al usuario ponderar

las variables consideradas. Para el modelo elaborado podemos detallar los

distintos componentes que conforman un autémata celular:

Conjunto finito de estados: a diferencia del modelo desarrollado por White
y Engelen, donde varios tipos de uso de suelo son considerados, cada
celda puede pertenecer a la categoria de urbanizado o no-urbanizado. Sélo
la transicion del estado no-urbanizado a urbanizado es permitida.
Vecindad: se ha empleado una matriz de 9 x 9 celdas, lo que nos da una
vecindad de 81 celdas.

Regla de evolucién: para cada celda del automata se calcula el potencial
de transicién y al final de cada iteracion del modelo se transforman al
estado urbanizado aquellas celdas con mayor potencial. Para aquellas
celdas cuyo estado es urbanizado el potencial no se calcula debido a que el
estado de las mismas no puede ser modificado.

Reloj Virtual de Cdémputo: Cada iteracion del modelo supone una
aplicacién de la regla de evolucién. Estas iteraciones representan una

unidad de tiempo de crecimiento.
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La funcion para calcular el potencial de transicion del estado actual de una celda C

al estado i se calcula de la de la siguiente manera:

Pf:,i =I5Ji*ﬁ1+Ach*ﬁ2 + le,i *ﬁa + & (1)

donde:
e Pc; es el potencial de la celda C para que el uso de suelo pase a ser i.

e = es un término de perturbacion aleatoria. Debido a que en la férmula

utilizada en el presente modelo los valores del potencial de cada celda
varian entre 0 o 1, Se definieron cuatro posibles valores que permiten
ajustar el grado de aleatoriedad: nulo, donde el término de perturbacién
no es utilizado para el célculo del potencial de las celdas; bajo, valores
que oscilan entre 0 y 0.1; medio, valores en el rango de 0 a 0.3; y alto,
valores entre 0 y 0.6.

e Ic;es el efecto que la topografia tiene sobre la celda C para que esta

tenga un uso de suelo i. Se calcula como:

I.. = Pendiente = 9% + Altitud = 9° @)

y

Maximn Pendiente - Pendiente del pixel
Maxima Pendiente (3)

Pendiente =
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El calculo de Altitud es similar al mostrado para Pendiente.
Ac,es el efecto que la accesibilidad tiene sobre la celda C para que esta

tenga un uso de suelo .

A,:—JE- = DistaciaCentro * V¢ + DistanciaCalle + 19"

(4)

Los valores de DistanciaCentro y DistanciaCalle se calculan de forma
similar a la ecuacion 3.

Nc, es el efecto que el vecindario tiene sobre la celda C para que esta
tenga un uso de suelo i. Para determinar cudl es el efecto que tiene una
celda del vecindario sobre la celda central se optdé por utilizar una
vecindad Moore de radio 4, lo cual significa que el valor del efecto del
vecindario de una celda depende de las 80 celdas circundantes a la
misma (ver Tabla 1). Este efecto de decaimiento consiste en que la
influencia de “atracciéon” de las areas urbanas sobre las celdas vecinas a
la hora de desarrollarse nuevas edificaciones, se hace menor a medida
gue nos alejamos de ellas. Este mismo efecto ha sido planteado en
otros modelos basados en autdmatas celulares (White et al. 1997; White

y Engelen 2000; Barredo et al. 2003).
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Tabla 1 Matriz que indica el efecto que tienen las celdas del vecindario sobre la

celda central.

0 |0.15/03(06| 1 [06]0.3|015| O

0.15/ 0.3 | 0.6 |{1.25| 2 [1.25| 0.6 | 0.3 |0.15

03]06(125/35| 5 |35|125/0.6 0.3

0.6 (1.25(35| 7 | 10| 7 |35(1.25|0.6

06(1.25(35| 7 | 10| 7 |[35(1.25|0.6

03|06 (1.25/35| 5 |35(1.25/0.6|0.3

0.15{ 0.3 0.6 |1.25| 2 [1.25/ 0.6 | 0.3 |0.15

0 |0.15/03|06| 1 |0.6|03]|0.15 0

e La introduccién de los parametros de ponderacion
§1,8%, 8%, 9%, 9% 0% 0" se debe a que uno de los requerimientos
principales del modelo es proveerle al usuario la capacidad de variar la
importancia que tienen las diferentes variables consideradas a la hora
de realizar la simulacién. Para permitirle al usuario ponderar las
variables del modelo, se opté por usar un método de decisién

multicriterio: el proceso de analisis jerarquico (Saaty 1980).

Dos aspectos que nos parecieron interesantes dentro del modelo SLEUTH
y que decidimos integrar al modelo desarrollado, son la existencia de un factor de
difusién y uno de propagacion. A través de su incorporacion se logra evitar que,

luego de una cierta cantidad de iteraciones, las celdas que son pasadas a un uso
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de suelo urbanizado se encuentren concentradas en una misma zona y, de esta
forma, se logra aumentar el grado de similitud de los resultados con respecto a las
muestras reales.

Los valores del factor de difusion estan comprendidos en el rango entre 0 y
4 y su valor es utilizado en el momento que el estado de una celda esta por ser
transformado. Por ejemplo, un factor igual a tres indica que la celda solo puede ser
pasada al estado “urbanizado” si, y solo si, dentro de un radio de tamafio tres
ninguna celda ha sido transformada dentro de la misma iteracion.

El factor de propagacion es utilizado para controlar el porcentaje de celdas
gue son pasadas al estado de urbanizada dentro de la cercania o lejania a las
construcciones existentes. Los valores van desde 0, en donde la totalidad de las
celdas a transformar son escogidas comenzando por aquellas que se encuentren
mas cercanas a celdas urbanizadas, hasta 10, valor que significa que el 100% de
las celdas a transformar son elegidas sobre aquellas que se encuentren mas
alejadas a celdas urbanizadas. Para definir los conceptos de cercania o lejania en
el modelo se hizo uso del vecindario de 80 celdas que rodea a la celda en
cuestion; de esta forma se consideré como celdas cercanas a aquellas cuyo valor
de vecindario sea elevado y, celdas lejanas a aquellas cuyo valor de vecindario es
minimo. Las celdas con valores inferiores al umbral establecido por el usuario
gquedan excluidas de los cOmputos. Este umbral se expresa en puntajes
estandarizados entre 0 y 0.7, donde el O indica el minimo de vecindad posible y

0.7 cercano a la maxima que es 1.
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Finalmente, contar con la situacion real de las areas urbanas permite validar
el resultado, es decir, verificar cual es el grado de correspondencia entre lo
predicho por el modelo y la realidad. Para tal fin, en este trabajo se emplean dos
métodos de comparacion de los resultados simulados con los valores reales de
suelo ocupado por la ciudad: la comparacion visual de los mapas (1) y una
evaluacion cuantitativa mediante matrices de confusion (2). La matriz de confusion
permite deducir cuatro medidas relativas a la exactitud de los resultados: exactitud

global, exactitud del usuario, exactitud del productor y coeficiente Kappa.

4 Aplicacion y analisis de los resultados
Tandil es una ciudad de la Provincia de Buenos Aires que se encuentra situada a
331 km de Buenos Aires, capital federal del pais y cuenta con una poblacion de
116.945 habitantes segun los datos oficiales del ultimo Censo Nacional de
Poblacién, Hogares y Viviendas (2010); su poblacion se distribuye en un area
urbanizada de aproximadamente 48 km? de tal forma que la densidad demogréfica
promedio es de 2.500 hab/km?, existiendo importantes diferencias en su interior
que van desde 8.000 hab/km? en el area central a 1.000 hab/km? en las areas
transicionales entre los usos rurales y urbanos.

Para obtener una oOptima simulacion de la ciudad de Tandil durante el
periodo considerado (1985-2002), se optd por realizar evaluaciones sucesivas de
la incidencia o sensibilidad que los parametros incluidos en SACcity poseen para

modelizar el crecimiento y expansion de la ciudad.
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El primer parametro a analizar fue el grado de aleatoriedad Optimo para
simular la expansion de la ciudad de Tandil. Este parametro, que permite
seleccionar cuatro niveles (nulo, bajo, medio y alto), captura el efecto del
conocimiento imperfecto y de las tendencias variables entre los actores implicados
en la produccion y estructuracion del espacio urbano.

En la Figura 6 se muestra como la inclusion del grado de aleatoriedad
favorece crecientemente los resultados de la simulacion, corroborando la
existencia de factores azarosos en los procesos territoriales que acontecen en la
realidad. Podemos afirmar también que el nivel medio parece ser el mas
apropiado para implementar al simular la expansion de las ciudades, o al menos

en las de tamafo intermedio como es este caso.
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Figura 6 Comportamiento de los indices de validacion segun el grado de

aleatoriedad introducido al modelo

Siguiendo los requerimientos solicitados para ejecutar el modelo AC

combinado, es necesario completar los factores de difusién y propagacion. Ambos,
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aunque con caracteristicas diferentes, permiten al usuario introducir el grado de
dispersién asociado al crecimiento urbano de la ciudad en cuestién, y que por
ende, sera incorporado en la simulacion posterior. La Figura 7 presenta los
resultados de ejecutar el modelo con diferentes valores de difusion y propagacion.
De alguna manera este parametro permite evaluar si el crecimiento de una ciudad
se produce de forma continua o compacta, o por el contrario, si refleja una
expansion dispersa o difusa. Se observa para el caso de Tandil que valores altos y
medios altos de difusion y propagacion estarian exagerando la dispersion urbana,
mientras que valores nulos asociado a una compactacion extrema tampoco
parecen adecuados, la opcion de difusion y propagacion media seria la mas

representativa para esta escala urbana.

Validacién Pardmetro configuracién
IK EP EU

difusion 1

0.859 0.866 0.885 propagacion 1
umbral 0.7

difusion 2

0.864 0.863 0.895 propagacion 4
umbral 0.5

difusion 3

0.813 0.834 0.834 propagacion 7
umbral 0.2

difusion 4

0.752 0.78 0.78 propagacion 10
umbral 0.05

Figura 7 Comportamiento de los indices de validacién segun el grado de difusién

y propagacion introducido al modelo
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Finalmente, es posible ponderar diferencialmente las variables tenidas en
cuenta para ejecutar el modelo. Esta ponderacion, que se basa en el Proceso de
Andlisis Jerarquico otorgando la posibilidad al usuario de asignarle mayor peso a
aguella variable que considere, en base a su conocimiento especifico del area de
estudio, mas importantes o determinantes para explicar la expansion de la ciudad.

En nuestro caso, para conocer la sensibilidad que cada factor posee para
explicar la expansion urbana de Tandil, realizamos tres ensayos en donde fueron
sobreestimados respectivamente los factores considerados (Topografia,
Accesibilidad y Vecindad). El resultado que se presenta en la Figura 8, mostro la
destacada importancia que posee la configuracion de la red de transporte para
explicar la forma en que se expande la ciudad de Tandil, siendo ese factor de
accesibilidad, compuesto por la distancia a calles y rutas y distancia al centro, el
gue mejor explica el crecimiento horizontal de la ciudad. En segunda instancia
podrian sefalarse las relaciones de contiglidad (vecindad) y finalmente las
caracteristicas topoldgicas, que parecieran ser un obstaculo de menor peso para

la localizacion de nuevas edificaciones.
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Modelo AC combinado

Resultado Parametros

Aleatoriedad: Media

Difusion: 2

Propagacion: 4

Umbral: 0.5

Ponderacion: T=9 A=1/9 V=1/9
Validacion

indice Kappa: 0.824

Exactitud Productor: 81.3%
Exactitud Usuario: 87.6%

Aleatoriedad: Media

Difusion: 2

Propagacion: 4

Umbral: 0.5

Ponderacion: T=1/9 A=1/9 V=9
Validacion

indice Kappa: 0.866

Exactitud Productor: 85.6%
Exactitud Usuario: 90.0%

Aleatoriedad: Media

Difusion: 2

Propagacion: 4

Umbral: 0.5

Ponderacion: T=1/9 A=9 V=1/9
Validacion

indice Kappa: 0.87

Exactitud Productor: 86.9%
Exactitud Usuario: 90.0%

Figura 8 Resultados del modelo combinado variando las ponderaciones sobre los

factores
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5 Conclusion y recomendaciones para trabajos futuros

Los diferentes resultados del modelo propuesto permiten corroborar la
versatilidad de la aplicacion para adaptarse a los conocimientos y criterios de los
usuarios expertos. La posibilidad de incorporar parametros de aleatoriedad,
difusién y propagacion en una misma aplicacion, resulta un aporte novedoso para
la simulacién urbana, y permite una mayor utilidad de la herramienta al adaptarse
a diferentes contextos urbanos.

De la misma manera, la posibilidad de realizar una ponderacién diferencial
permite, por un lado, darle la justa importancia a cada uno de los factores
considerados, y por otro, como se presenta en nuestro ejemplo, conocer
efectivamente cudl de ellos resulta determinante para explicar la forma en que una
ciudad se expande.

Resumiendo estos rasgos, podriamos decir que la aplicacion de AC en la
investigacion de fendmenos urbanos, significa un estrechamiento de la distancia
entre los procesos que ocurren en la realidad y los modelados mediante
tecnologias de la informaciéon geografica. Los muy altos resultados arrojados en
los indices de validacion empleados asi lo manifiestan.

Consideramos que los resultados de los modelos y datos obtenidos poseen
un alto potencial de transferencia al proceso de ordenamiento territorial, como
insumo para la regulacion y ordenamiento del crecimiento urbano.
Especificamente podrian ser empleados para evaluar si es necesario readecuar

los planes de desarrollo urbano en las ciudades en orientacion a regenerar y
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reutilizar las zonas degradadas y abandonadas; evitar el crecimiento urbano
desmesurado, logrando densidades urbanas apropiadas y priorizando el desarrollo
urbano en areas ocupadas frente a areas de valor ambiental, asegurar un
urbanismo de usos del suelo mixtos, con un balance equilibrado entre la actividad
laboral, residencial y de servicios, dando prioridad a un uso residencial en el
nacleo urbano y, asegurar una conservacion, renovacion y reutilizacion apropiada
de nuestra herencia cultural urbana.

No obstante, existen muchos aspectos en los que se podria avanzar en
esta aplicacion, o en desarrollos similares futuros. En principio, sobre las variables
tenidas en cuenta en este trabajo (area urbanizada, distancia a red de transporte,
distancia a centralidades, altitud, pendiente, area urbanizable y areas prohibidas),
las cuales son consideradas como las principales condicionantes del crecimiento
urbano pero la simulacién de este fendmeno se optimizaria considerablemente si
se incluyen otras variables vinculadas a las actividades socio-econdmicas,
caracteristicas geotécnicas del suelo, zonas de riesgos y diversos indicadores
urbanisticos que rigen legalmente el uso del suelo urbano.

Por otra parte, los modelos desarrollados en este trabajo s6lo consideran
dos posibles coberturas o clases de suelo: urbanizado y no-urbanizado. De esta
forma, las simulaciones permiten ver cOmo crece o se expande la ciudad en su
conjunto. En trabajos futuros se podrian incorporar mas clases que representen
con mayor fidelidad a la morfologia interna de las ciudades. Asi, por ejemplo,
podriamos tener los tipos de suelo residencial, comercial, industrial, etcétera,

permitiendo ver, no s6lo como crece la ciudad en su conjunto, sino también de quée
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manera crece cada uso a medida que crece la ciudad. Varios autores trabajan los
modelos de crecimiento urbano de esta forma, como es el caso de Alkheder y
Shan (2005), que representan la estructura de la ciudad con siete tipos de
coberturas distintos (Agua, Camino, Urbanizado, Bosque, Pastura, Cultivo, Sin-
Clasificar), o el de Lahti (2008) que permite configurar la aplicacion para incorporar
hasta 15 tipos de uso de suelo diferentes.

Finalmente, se podrian incorporar a la investigacion otro tipo de modelos de
nueva generacion como por ejemplo, los modelos basados en multi-agentes, que
vienen mostrando excelentes propiedades para representar la complejidad que
caracteriza a la dindmica socioespacial (Benenson 2004; Batty 2008; O'Sullivan

2008).
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