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Introduccion: los modelos
de simulacion en las cuestiones
urbanas

os modelos de simulaciéon en el campo

del estudio de procesos y dinamicas ur-

banas son un instrumento de aplicacion
relativamente reciente (WEGENER, 1994), aun-
que su surgimiento se pueda ubicar alla por
los afios cincuenta (BATTY, 2005). No obstante
los fundamentos tedricos sobre los que se
asientan los modelos de simulaciéon urbana
pueden situarse aun mas atras en el tiempo,
en trabajos como la teoria de los lugares cen-
trales de Christaller y las modificaciones de
Lésch, que comenzarian a influir de forma di-
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recta o indirecta en el estudio de los cambios
en los usos del suelo, asi como en la busque-
da de patrones o tendencias en los mismos
(BRIASSOULIS, 2000).

A lo largo de este periodo y hasta nuestros
dias, el enfoque con el que los modelos de
simulacion se han empleado en el ambito de la
planificacion y en el estudio de las cuestiones
urbanas, no ha sido el mismo, como de hecho
tampoco lo es en las diferentes aproximacio-
nes y trabajos que se realizan hoy en dia.

A modo de ejemplo, y como brevisimo recorri-
do histdrico, se puede sefalar que en los afios
sesenta se depositaron grandes esperanzas

SIMURBAN: Anélisis y simulacién prospectiva median-
te TIG del crecimiento urbano actual. Evaluacion de su
sostenibilidad, financiado por el Ministerio de Educa-
cion y Ciencia (referencia SEJ2007-66608-C04-00/
GEOG).
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en el desarrollo de los denominados modelos
de gran escala para la planificaciéon de los
usos del suelo y del transporte. De este perio-
do destacan algunos modelos como los mode-
los gravitacionales, que fueron los primeros de
estructura espacial urbana empleados (REIF,
1973), y especialmente el de Lowry, uno de los
modelos mas destacados en el contexto de la
planificacion de los usos del suelo, aplicado a
la ciudad de Pittsburg (Estados Unidos). En el
contexto del planeamiento racionalista domi-
nante en el mundo anglosajon, se esperaba
por parte de estos modelos la respuesta a los
grandes problemas urbanos del momento: ubi-
cacion de zonas de actividad industrial, locali-
zacion de empleos y areas residenciales
empleando instrumentos de zonificacién, como
si de la solucién a una ecuacion se tratase.

No obstante, pocos afios después, muchas de
las esperanzas de solucion de los problemas
urbanos a través del empleo de los modelos,
terminaron frustradas con la crisis de dichos
modelos en los afios setenta, tras el conocido
“Requiem” otorgado por Lee en 1973, en el
que entre otros aspectos se criticaba sus ele-
vados costes, elevada complejidad (que los
convertia en cajas negras que no ayudaban a
entender mejor las dinamicas urbanas) o el
ultrarracionalismo de sus premisas. A pesar
de que ese documento fue contestado por
otros investigadores, no seria hasta los afos
noventa, con el gran impulso experimentado
por la informatica (BATTY, 1994) y los SIG
(BOSQUE SENDRA, 1997) y los extraordinarios
desarrollos de las areas urbanas (FONT, 2004;
EEA, 2006) cuando se vuelve a poner el foco
en la simulacién de procesos urbanos, gene-
rando una “nueva ola” de la simulacién urbana
(BENENSON & TORRENS, 2004). Este nuevo pe-
riodo de la simulacion urbana, en el que la
produccion cientifica ha sido extraordinaria-
mente prolifica (BATTY, 2005), debe caracteri-
zarse en cualquier caso por un enfoque
diferente al empleado en los afios sesenta y
setenta, que tantas criticas habia suscitado.
En este sentido, la diferencia debe radicar en
que en el contexto actual los modelos de si-
mulacion no se deben entender como los ins-
trumentos definitivos que decidiran por los
planificadores cémo solucionar los problemas
urbanos (BLEcIC & CECCHINI, 2007) ni tampo-
co como bolas de cristal para predecir el futu-
ro. Por el contrario, se deben entender como
instrumentos que pueden ayudar a explorar
diferentes posibilidades o escenarios de evo-
lucion de las dinamicas urbanas (crecimiento
urbano por ejemplo), de acuerdo con las ten-
dencias actuales del pensamiento prospectivo
(BERDOULAY, 2009).

CIUDAD Y TERRITORIO

Este nuevo enfoque de la simulacion urbana,
al que podemos denominar de manera genéri-
ca simulacién prospectiva, tendria como obje-
tivo la generacion de imagenes futuras posibles
y/o deseable/no deseables que constituyan
una importante herramienta de soporte a la
planificacion de estos ambitos, ayudando a
mostrar posibles consecuencias de tenden-
cias, metas deseables a alcanzar, cambios ne-
cesarios para alcanzar determinados objetivos,
generando imagenes diversas que faciliten
una planificacion mas participativa, etc.

La simulacion prospectiva
del crecimiento urbano:
imaginando el futuro a través
del empleo de escenarios

Los modelos de simulacion en lo que se ha
denominado como simulacién prospectiva,
suelen emplearse de forma conjunta con el di-
sefio de escenarios, entendidos estos como
“imagenes hipotéticas del futuro, légicas y
plausibles, formuladas para mostrar posibles
situaciones consecuencia de procesos causa-
les o de toma de decisiones” (SCHWARTZ, 1991;
CARSJENS, 2009). De acuerdo con diversos
trabajos en el ambito de los Future Studies
(MARIEN, 2002; BORJERSON & al., 2006; CARS-
JENS, 2009) los futuros representados o imagi-
nados a través de escenarios suelen
corresponderse generalmente con situaciones
probables, posibles o deseables, que dan lu-
gar a diversos modos de pensar el futuro. Asi,
se puede pensar el futuro tratando de dar res-
puesta a preguntas del tipo ;qué pasara?, a
preguntas como ;qué puede pasar? o ;qué
deberia pasar? En relacion con ellas, se pue-
den identificar tres formas o modos principales
de pensamiento futuro:

* El pensamiento predictivo del futuro in-
tenta mostrar lo que pasara en un futuro,
generalmente de caracter cercano, a través
de la indagacion de las posibilidades de evo-
lucion mas probables. Por tanto, pone el
énfasis en mostrar unos resultados que se
correspondan lo mejor posible a la realidad,
y por tanto en su validez.

* El pensamiento exploratorio esta caracte-
rizado por tratar de mostrar situaciones posi-
bles de evolucién futura basadas en la
ocurrencia/ausencia de determinados even-
tos o decisiones tomadas. Por ello pone el
énfasis en mostrar diversos contextos futu-
ros y en estar preparados para tomar las de-
cisiones mas adecuadas en cada uno de
ellos.
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¢ Qué podria pasar?

¢ Qué deberia pasar?
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Escenarios
predictivos

Escenarios
exploratorios

Escenarios
normativos

Simulacion prospectiva de dinamicas y procesos urbanos

Tipos de escenarios segiin Borjerson, y modos de pensamiento futuro

* El pensamiento normativo trata por su par-
te de imaginar futuros “deseables” de acuer-
do con un conjunto de diversos criterios. En
este sentido, el énfasis reside en el estable-
cimiento de parametros deseables y en la
forma de alcanzarlos.

Estos modos de pensamiento futuro, pueden
constituir la base para el establecimiento de una
clasificacion de los diferentes escenarios, como
la propuesta por BORJERSON & al., (2006) (FIG.
1), en la que destacan los siguientes tipos:

* Los escenarios predictivos, que se mue-

ven en el campo del pensamiento futuro de lo
probable, tienen como objetivo predecir lo
que es probable que suceda en un plazo de
tiempo generalmente corto. Aunque estos es-
cenarios se han empleado con profusion en
disciplinas como las ciencias naturales, la
economia o la demografia, en el contexto del
crecimiento urbano su aplicacion es hoy en
dia discutible (SCHWARTZz, 1991; BERDOULAY,
2009), dada la dificultad (o incluso imposibili-
dad) de predecir fendmenos de caracter tan
complejo como los procesos urbanos (BLECIC
& CECCHINI, 2007). Por ello, se entiende que
estos escenarios no sean los mas adecuados
para su aplicacion en el ambito de la simula-
cion prospectiva del crecimiento urbano.
Por el contrario, los otros dos tipos de esce-
narios si tienen un encaje mas adecuado en
el pensamiento prospectivo, tratando de re-
flejar tanto futuros posibles (escenarios ex-
ploratorios) como deseables (escenarios
normativos) de los crecimientos urbanos.

Fuente: BORJERSON & al., 2006

* Los escenarios exploratorios, en este am-
bito, muestran diversas evoluciones posibles
de los crecimientos, generalmente en una
escala temporal del medio plazo, en funcién
del comportamiento futuro de un conjunto de
factores. A través de este tipo de escenarios,
la simulacién prospectiva puede explorar
tanto las consecuencias de posibles decisio-
nes tomadas en el proceso planificador,
como de diferentes contextos socioeconomi-
cos, facilitando el proceso de toma de deci-
siones y fomentando la discusion con los
agentes implicados en el proceso planifica-
dor (BERDOULAY, 2009).

* Los escenarios normativos por su parte,
permiten discutir e imaginar las metas de-
seables para el crecimiento urbano, asi como
de los instrumentos y criterios necesarios
para poder alcanzarlas. A través del empleo
de estos escenarios la simulacion prospecti-
va también podria indagar sobre las formas,
patrones e intensidades 6ptimos del creci-
miento urbano, asi como sobre los cambios
necesarios para poder alcanzar dichas me-
tas deseables.

Modelos para la simulacion
prospectiva del crecimiento
urbano

Ademas de los escenarios, el instrumento fun-
damental de la simulacion prospectiva esta
constituido por los modelos de simulacion. La
cantidad de instrumentos de modelizacion de-
sarrollados a lo largo de todo el periodo de
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simulacion urbana es extraordinaria, emplean-
do ademas metodologias de lo mas diverso.
Es por ello que para abordar el estudio de los
modelos de simulacion se han generado multi-
ples clasificaciones de los instrumentos exis-
tentes, atendiendo a criterios dispares. Asi,
para BRIAssouULIS (2000) algunos de estos cri-
terios pueden ser la escala, el nivel de des-
agregacion espacial, los tipos de categorias de
ocupacioén urbana empleados, etc. Otros auto-
res como PAEGELOW & CAMACHO (2008) apues-
tan por clasificaciones atendiendo a criterios
metodoldgicos, distinguiendo fundamentalmen-
te entre las técnicas de modelizacion, como
pueden ser los modelos estocasticos, de inte-
ligencia artificial, de logica borrosa, etc.

No obstante, de acuerdo con los modos del
pensamiento exploratorio y normativo de los
que se sirve la simulacioén prospectiva, y sin
pretender ni mucho menos realizar una clasifi-
cacion exhaustiva, algunos de los principales
modelos de simulacion del crecimiento urbano
se pueden presentar agrupados en dos grupos
principales: aquellos de una mayor aplicabili-
dad para la simulacion de escenarios explora-
torios como pueden ser los modelos basados
en autématas celulares o basados en agentes;
y aquellos de mayor aplicabilidad en la simula-
cién de escenarios normativos, como son la
EMC vy la légica borrosa. No obstante, esta di-
vision no supone que los diferentes modelos
presentados tengan utilidad exclusiva para la
simulacion de escenarios de un unico tipo,
sino que es posible emplearlos en la simula-

cion de ambos, aunque sus principales carac-
teristicas (flexibilidad, tipo de medio real o
virtual, etc.) si que los haran mas idéneos para
la simulacion de uno u otro tipo (FIG. 2).

De todos los modelos presentados, a continua-
cion se analizaran con mayor detalle aquellos
de mayor aplicacion y desarrollo en los ultimos
afos en el ambito de la simulacion del creci-
miento urbano (BENENSON & TORRENS, 2004;
BATTY, 2005). Se trata de los modelos basados
en autématas celulares (AC), Modelos basa-
dos en agentes (ABM) y técnicas de EMC.

Modelos para la simulacion
de escenarios exploratorios
de crecimiento urbano (1):
los autématas celulares

Los modelos basados en AC, han sido amplia-
mente discutidos en los Ultimos afios como un
instrumento adecuado para la representacion y
simulacion espacial de crecimientos urbanos
(WHITE & al., 1997; WHITE & ENGELEN, 2000;
BARREDO & al., 2003; AGUILERA, 2008; LI & al.,
2008; PETROV & al., 2009), aunque no se trata
de una herramienta nueva. En concreto, los
AC como herramienta matematica vieron la luz
en los afos cuarenta, de la mano de los mate-
maticos John von Neuman y Stanislaw Ulam,
aunque la idea de AC pertenece a Alan Turing
y su maquina universal (O’SULLIVAN & To-
RRENS, 2000). Se pueden definir como un sis-

Diferentes modelos para la simulacién prospectiva del crecimiento urbano

Caracteristicas principales

Definidos generalmente en una malla raster, los modelos basados en AC per-

miten simular el crecimiento urbano en los diferentes pixeles a partir del efecto
de atraccion/repulsion ejercido por los pixeles en su vecindad. Son capaces de

generar estructuras complejas y representar dinamicas urbanas.

Consideran el comportamiento de los agentes involucrados en los procesos de
crecimiento urbano (a partir de un estado inicial dado), ademas de las relaciones
entre los agentes, y entre ellos y su medio. La configuracion espacial cambia de

acuerdo a las interacciones entre los elementos del sistema de manera continua.

Sostiene que el comportamiento a nivel individual genera un patron espacial a

nivel agregado, cuya suposicion es valida para analisis de dinamica urbana.

Utilizados habitualmente para determinar la capacidad de acogida del territorio
para nuevos desarrollos urbanos. Permite combinar la aptitud o vocacion del

Escenarios Modelo
Autématas
celulares

Escenarios
exploratorios
Modelos
basados en
agentes
Escenarios Evaluacion
normativos multicriterio

territorio para ese uso, asi como el impacto que sobre éste pudiese ocasionar.
Su implementacién en un SIG es sencilla y flexible, permitiendo utilizar criterios

de sostenibilidad dada la facilidad para combinar variables de tipo biofisico y

socioeconémico.

CIUDAD Y TERRITORIO

Fuente: Elaboracion propia
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tema dinamico formado por un conjunto de
elementos sencillos idénticos entre si, pero
que en conjunto son capaces de demostrar
comportamientos complejos y que por ello son
muy adecuados para la simulacién de proce-
sos urbanos (FRANKHAUSER, 1998). Este siste-
ma dinamico estaria compuesto, desde un
punto de vista formal, de los siguientes ele-
mentos (WHITE & ENGELEN, 2000):

1. El espacio en el que existe el automata.
En caso de que se trabaje en dos dimen-
siones (como sucede en la mayor parte de
las ocasiones que se modeliza el creci-
miento urbano, y al integrar los AC en un
SIG) este espacio estara constituido por un
plano bidimensional dividido en un nimero
de subespacios homogéneos, conocidos
en el modelo de datos raster como celdas
o pixeles (BOSQUE SENDRA, 1997). Cada
celda o pixel contiene un automata, que se
encontrara rodeado de otros automatas.

2. Un conjunto finito de estados en los que
cada autéomata (o lo que es lo mismo, cada
pixel) se puede encontrar. Este conjunto
de estados podria ser el conjunto de cate-
gorias de ocupacion urbana que se distin-
guen, como por ejemplo residencial,
industrial, equipamientos, viario, etc.

3. Una definicion de vecindad, es decir, el
conjunto de celdas que se establece que
influiran el estado de cada autémata.

4. Un conjunto de reglas de transiciéon que
determinan los cambios de estado de cada
autémata en funcién de su estado inicial y
del estado de los automatas vecinos. Las
reglas de transicion definen el estado del
automata en el tiempo t + 1 como una fun-
cion del estado del autémata en el tiempo
t y de un input también en el tiempo ¢, que
se derivara de los estados de los automa-
tas incluidos en su vecindad.

5. Una secuencia discreta de tiempos o
iteraciones, en las que se aplican las re-
glas de evolucién para cada autdmata, y
su estado cambia o se mantiene.

Es posible explicar de una forma mas sencilla
el funcionamiento de los AC mediante su ejem-
plo mas académico y conocido (O’SULLIVAN &
TORRENS, 2000), el Game of Life, de John
Conway, en el que se modelizaba, a través de
reglas muy simples, el nacimiento, la muerte y
la supervivencia de una colonia de células. Los
resultados obtenidos por Conway fueron asom-
brosos: a partir de un conjunto de reglas sen-
cillas y de una situacion inicial de partida, el
modelo era capaz de generar patrones de ele-
vada complejidad que eran realmente insospe-
chables a partir de la configuracion inicial de

(an)

células vivas. Este hecho provoco que los AC
emergieran como una herramienta para la re-
presentacion de sistemas complejos y la inves-
tigacion de sus dinamicas (BENENSON &
TORRENS, 2004).

Los automatas celulares saltaban asi del cam-
po tedrico a la escena de la modelizacién geo-
grafica, siendo uno de los pioneros en su
aplicacion Aldo Tobler, con su Cellular Geo-
graphy. Desde entonces, mucho se ha escrito
acerca de la aplicabilidad de los AC a la mo-
delizacion de procesos urbanos (O’SULLIVAN &
TORRENS, 2000; BENENSON & TORRENS, 2004),
asi como sobre su aplicacion para la simula-
cion del crecimiento urbano (BARREDO & al.,
2003, 2004; PETROV & al., 2009...), pudiendo
establecerse que se trata de un instrumento
adecuado para la simulacion de escenarios
exploratorios.

No obstante conviene destacar que los mode-
los empleados para la simulacion de las dina-
micas de la ocupacién del suelo no estan
constituidos por un autémata celular estricto,
como el descrito en el Game of Life, de
Conway. Por el contrario, buena parte de estos
modelos (SANTE & al., 2010) determinan un po-
tencial de transicién de los diversos usos urba-
nos (o posibles estados de los AC) en funcion
de diversos factores (FIG. 3) como son la acce-
sibilidad, la aptitud del territorio para los creci-
mientos urbanos, un factor estocastico, asi
como un factor denominado de vecindad que
estaria basado en los autématas celulares pro-
piamente dichos. Este factor de vecindad con-
sistiria en un potencial de cambio calculado en
funcion del efecto de atraccién/repulsion que
ejercerian los usos de los autdmatas de la ve-
cindad sobre cada autdmata en cuestion.

Esta estructura ha sido popularizada por los
trabajos que han empleado el modelo desarro-
llado en el proyecto MOLAND (BARREDO & al.,
2003; BARREDO & al., 2004; GOMEZ & BARRE-
DO, 2008; PETROV & al., 2009), aunque tam-
bién ha inspirado los modelos desarrollados en
otros estudios (AGUILERA, 2008; VALENZUELA &
al., 2008). La FIG. 4 recoge algunos de los tra-
bajos méas relevantes en esta materia, asi
como una descripcion del ambito de estudio y
escala en el que se aplican.

En todos ellos, a través del proceso de calibra-
cion, especialmente del parametro de vecin-
dad, se ha conseguido representar de forma
realista los crecimientos urbanos. Esta calibra-
cién se consigue mediante la modificacion de
los efectos de atraccién y repulsién de los usos
vecinos, permitiendo incluso modificar los pa-
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Factor de
vecindad

\/\

Factor de
accesibilidad

\/\

Combinacién

Factor
estocastico

\/\

Factor de
aptitud

\/\

Potencial de
transicion

Regla de
decision

Transiciones
de estados
(usos)

Aplicacion
regla decision
(TIG)

Esquema del funcionamiento de un modelo de simulacion

Fuente: AGUILERA, 2008

Seleccion de trabajos relevantes de simulacion del crecimiento urbano con modelos basados en AC en los

altimos aiios

Ambito/escala

Ciudad de Cincinatti (Estados
Unidos)

Autores

WHITE & ENGELEN (1997)

WHITE & ENGELEN (2000)  Ambito estatal. Paises Bajos

BARREDO & al. (2003) Ciudad de Dublin (Irlanda)

Ambito Urbano. Lagos

BARREDO & al. (2004) (Nigeria)

Area metropolitana de

AGUILERA (2008) Granada (Espafa)

Regioén Urbana de Madrid

GOMEZ & BARREDO (2008) e C o)

Delta del Rio Perl (Republica

L1 & al. (2008) Popular China)

VALENZUELA & al. (2008) g:'f;;";”{é‘:ggig? de
Shangai (Republica Popular

HAN & al. (2009) China)

PETROV & al. (2009) Regién del Algarve (Portugal)

CIUDAD Y TERRITORIO

Descripcion

Simulacién expost del crecimiento urbano para la
ciudad de Cincinatti de 1840 a 1960.

Simulacién prospectiva de un escenario explorato-
rio tendencial de los usos del suelo para el afio
2009 en los Paises Bajos.

Simulacién expost del crecimiento urbano para el
periodo 1968-1998 en la ciudad de Dublin.

Simulacién prospectiva del crecimiento urbano en
un escenario exploratorio tendencial para el afio
2020 en la ciudad de Lagos.

Simulacién de tres escenarios del crecimiento ur-
bano para el afio 2020 en el Area Metropolitana de
Granada.

Simulacion de tres escenarios exploratorios, basa-
dos en los escenarios IPCC de cambio climatico,
para el afio 2020.

Simulaciones expost de 1988 a 2003 empleando
diversos patrones de ocupacion urbana que supon-
gan crecimientos mas compactos.

Simulacion de 4 escenarios exploratorios basados
en diferentes patrones de ocupacién urbana.

Simulacién de un escenario exploratorio de ten-
dencia apoyada en modelos basados en Dinamica
de Sistemas.

Simulacion prospectiva de tres escenarios explo-
ratorios de crecimiento urbano en la region del Al-
garve.

Fuente: Elaboracion propia
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trones o formas de crecimiento urbano repro-
ducidas en las simulaciones (AGUILERA, 2008;
LI & al., 2008; VALENZUELA & al., 2008). Asi, en
un escenario en el que primase el crecimiento
en patrones agregados, el factor de vecindad
se calcularia de forma diferente a otro escena-
rio caracterizado por crecimientos mas disper-
sos, lo que se conseguiria a través de la
modificacién de los valores de atraccion/repul-
sion de los usos vecinos.

Un ejemplo a este respecto lo constituyen los
trabajos de AGUILERA (2008) para el Area Me-
tropolitana de Granada, en el que tres escena-
rios exploratorios futuros para el afio 2020 son
simulados con un modelo basado en AC, pre-
viamente empleado en simulaciones expost
para el mismo ambito (AGUILERA, 2008), con

QT

La simulacion de los tres escenarios se llevo a
cabo mediante la realizacién de cambios en los
diferentes parametros del modelo (FIG. 5), mos-
trando asi su flexibilidad para la estimacion de
diferentes escenarios exploratorios futuros. Es-
pecialmente interesantes son aquellos cambios
referentes al parametro de vecindad (o de AC),
que a través de la modificacion de los valores
de atraccion de unos usos con respecto a otros
en la vecindad establecida, permiten potenciar
ciertos comportamientos de los crecimientos,
tales como crecimientos mas dispersos, mas
agregados, de caracter mas lineal, etc.

Los resultados obtenidos en las simulaciones
(FiG. 6) plasman de manera espacial los tres
escenarios exploratorios establecidos. De esta
forma, se observa como la integracion de esce-

resultados satisfactorios.

Escenario de
intensificacion de la
ocupacion residencial

Escenario Tecnoldgico

Escenario de contencion

de la ocupacion urbana

narios exploratorios con un modelo basado en

Implementacion de los escenarios exploratorios mediante cambios en los parametros del modelo de AC

Descripcion de los
escenarios exploratorios

Aceleracion del creci-
miento urbano, especial-
mente el destinado a
uso residencial de baja
densidad, e intensifica-
cion de los procesos de
dispersion urbana.

Intensidades de ocupa-
cion del suelo similares
a los ultimos afios, pero
con mayor proporcion
de zonas industriales y
comerciales, ubicados
en el entorno de las vias
de mayor capacidad.

Disminucion de las ta-
sas de crecimiento asi
como de la dispersion
residencial. Los usos in-
dustriales y comerciales
tenderan a crecer en los
entornos de algunos de
los nodos de la red via-
ria.

Implementacion en el esquema anteriormente descrito para un modelo
basado en AC (1)

Accesibilidad. Se obtiene como la distancia a las vias de transporte de
alta capacidad. En su estimacioén se incluyen algunas nuevas vias de alta
capacidad en proyecto.

Vecindad. Se disminuye el efecto de atraccion de los usos residenciales
sobre si mismos, que a partir de cierta distancia se convierte en repulsion,
para favorecer la dispersion urbana.

Parametro estocastico. Se incrementa el peso del factor de aleatoriedad
para los usos residenciales, para reflejar los nuevos crecimientos dispersos
que surgen en areas alejadas de las zonas urbanas existentes.

Accesibilidad. Se obtiene como la distancia a las vias de transporte de
alta capacidad. En su estimacién se incluyen algunas nuevas vias de alta
capacidad en proyecto. Su peso se incrementa para los usos industriales
y tecnolégicos.

Vecindad. Se, incrementa la atracciéon que las vias ejercen sobre los usos
comerciales e industriales, y los efectos de atraccion de los usos residen-
ciales sobre ellos mismos, para favorecer la agregacion.

Parametro estocastico. El parametro estocastico se mantiene similar que
en las simulaciones expost realizadas.

Accesibilidad. Medida como la distancia a los nodos de las infraestructu-
ras viarias en lugar de a la propia red. No incorpora nuevas infraestructuras
de alta capacidad.

Vecindad. Se incrementa la atracciéon de los usos residenciales sobre si
mismos, favoreciendo la agregacién. Por su parte el efecto de atraccion de
los nodos se incrementa sobre los usos industriales y comerciales.

Parametro estocastico. El parametro estocastico se reduce para tratar de
mostrar un crecimiento menos disperso, especialmente en los usos resi-
denciales.

(1) El parametro de aptitud se ha mantenido constante en los diferentes escenarios.

Fuente: Elaboracion propia
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AC permite realizar simulaciones prospectivas
del crecimiento urbano en un ambito metropo-
litano, en este caso del contexto espaniol.

E io de tencidn de la 36n urbana
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Simulacién prospectiva de tres escenarios
exploratorios de crecimiento urbano para el Area
Metropolitana de Granada (afio 2020)

Fuente: AGUILERA, 2008

Modelos para la simulacion
de escenarios exploratorios
de crecimiento urbano (II):
los Modelos Basados

en Agentes (ABM)

De forma general, los Modelos Basados en
Agentes (Agent Based Models, o ABM) estan
integrados por un conjunto de agentes o enti-
dades parcial o totalmente auténomas que ac-
tuan de manera racional o reactiva de acuerdo
con sus percepciones del exterior y el estado
de su conocimiento, con el objetivo de alcan-
zar sus propios intereses (AGUILERA ONTIVE-
ROS, 2000), relacionandose entre si y con su
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medio para alcanzar un objetivo concreto (lle-
gar a un determinado lugar, alcanzar un bene-
ficio, tener la mayor influencia posible...).
Algunos investigadores insisten en que un
agente debe presentar un comportamiento
adaptativo, limitando el concepto de agente a
aquellos que pueden, de alguna forma, apren-
der de su medio y cambiar su comportamiento
en conformidad a ello (CASTLE, 2006). FERBER
(1999) sin embargo, agrupa los agentes segun
la complejidad de su comportamiento en reac-
tivos (responden y envian mensajes segun ob-
jetivos que no pueden modificar), intencionales
(establecen prioridades y jerarquizan planes
segun sus metas) o sociales (razonan sobre
metas y estrategias de los demas agentes).

En los ABM los diferentes agentes coexisten y
ponen en juego una serie de procesos (cons-
truir, moverse, gestionar la ciudad, proveer
servicios urbanos, comprar, vender, etc.) para
alcanzar sus objetivos, dando lugar a relacio-
nes entre ellos, con el medio, y repercutiendo
también en la relacién entre su medio y el sis-
tema. Estos procesos pueden darse de forma
sincronizada o no, dependiendo de si los agen-
tes actuan en cada unidad definida de tiempo,
de acuerdo a la accion de otro agente, o en un
momento especifico, aunque siempre se reali-
zaran buscando alcanzar sus metas. Es por
ello que tanto las caracteristicas de los agen-
tes, sus objetivos, asi como el medio en el que
existen, tienen un papel fundamental a la hora
de definir el enfoque del sistema multiagente
(SMITH & al., 2009), que puede ser considera-
do un laboratorio en miniatura. En él, los dife-
rentes componentes puede ser modificados
para observar las repercusiones ocasionadas
en la organizacion (por ejemplo, espacial) de
los diferentes agentes y su medio, que pueden
conducir a la identificacion de fendmenos
emergentes, como patrones espaciales (SAN-
DERS, 2006) (a través de mecanismos bottom-
up, en contraposicion al top-down). Este
aspecto le otorga, al igual que a los AC, un
enfoque generalmente exploratorio.

Un ejemplo ya clasico de ABM lo constituyen
los trabajos de Schelling (1971, 1978) en los
que se desarrolla un modelo basado en agen-
tes (que representaban 2 grupos de personas)
para explorar un proceso de segregacion es-
pacial. En ellos se demostr6 la emergencia de
patrones de segregacidon como consecuencia
de movimientos migratorios entre dos tipos de
vivienda diferentes, culturalmente condiciona-
dos por el nivel de tolerancia existente por par-
te de cada uno de los agentes hacia otro. En
la misma linea se puede citar el modelo Su-
garscape, de EPSTEIN & AXTELL (1996), en el
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que se simulaba el comportamiento de agen-
tes representando individuos en una sociedad
némada que se mueven buscando comida en
un entorno o medio ambiente bidimensional,
representado por diferentes celdas o pixeles.
Incluso se podian afiadir elementos mas com-
plejos, como la inclusidon de descendencia,
metabolismo, generacién de residuos, y aun
mas si se consideran factores como polucion,
recursos, mercado o enfermedades.

Estos trabajos han demostrado que los ABM
son herramientas poderosas y eficientes en la
simulacion de fendmenos estudiados por dife-
rentes disciplinas como la economia, las cien-
cias politicas, la sociologia, la ecologia, etc.
(BENENSON & al., 2004), lo que ha facilitado la
aparicion de multiples plataformas sobre las
cuales es posible programar estos modelos. A
este respecto, en el trabajo de SMITH & al.
(2009) es posible encontrar una revision de las
principales plataformas existentes para el de-
sarrollo de ABM.

En lo que respecta al estudio de las dinamicas
urbanas, su campo de aplicacion todavia pre-
senta la limitacion de desarrollarse principal-
mente a una escala local intraurbana, como el
movimiento de peatones, estudios de trafico,
segregacion espacial o evacuaciones de emer-
gencia. Apenas se encuentran en la actualidad
modelos aplicados a nivel regional, especial-
mente aquellos creados con el objetivo de es-
tudiar fenédmenos como el crecimiento urbano,
que quedan recogidos en la revision que ela-
bora MATTHEWS (2007).

La mayor parte de estos modelos son también
modelos celulares, ya que emplean una forma
hibrida de simulacion, y es que, ademas de
modelar los comportamientos de los agentes y
sus relaciones entre ellos y con el medio (ob-
teniendo, por ejemplo, graficos de evolucion
de ocupacion de suelo por parte de los diferen-
tes agentes), también se apoyan en el empleo
de elementos celulares, propios de los AC,
para representar espacialmente los procesos
de expansion de la ocupacién de suelo de
cada agente, por ejemplo a través de una te-
selacion homogénea. De esta forma, se podria
manifestar un comportamiento mucho mas
complejo y rico que el del mero cambio de es-
tado como sucedia para los AC.

Un buen ejemplo a este respecto lo constituye
el modelo HI-LIFE (FONTAINE, 2008), cuyo ob-
jetivo principal es modelar la demanda resi-
dencial en la region policéntrica de East Anglia,
Reino Unido. Este modelo simula patrones ur-
banos de usos del suelo en una escala regio-

(an)

nal, integrando el conocimiento cualitativo de
las preferencias de localizacion residencial de
diferentes agentes, con los analisis cuantitati-
vos de las dinamicas de crecimiento urbano,
para un periodo de 25 afios. La preferencia de
los agentes se define principalmente por la
etapa de su ciclo de vida (infancia, familias con
y sin hijos, vejez) y sus cambios, identificado
como el factor predominante de decisiones de
localizacion residencial, superando incluso mo-
tivos econdmicos. Los resultados muestran
que un ABM puede simular dénde, cuando y
de quién puede derivar la demanda de nuevos
desarrollos residenciales.

No obstante, a pesar de las muchas potencia-
lidades de los ABM, y la rapida evolucién de su
aplicacion a fendmenos urbanos, su aplicacion
todavia presenta algunas limitaciones, como
las formas de validacion y calibracion de los
modelos y la sensibilidad a las condiciones ini-
ciales (SMITH, 2009). Sin embargo, y de acuer-
do con SANDERS (2007), la emergencia de
patrones espaciales que se puede obtener a
través de la aplicacion de los ABM, pueden
proporcionar avances futuros significativos en
la modelacion urbana.

Modelos para la simulacion
de escenarios normativos:
las técnicas de evaluacion
multicriterio

La evaluaciéon multicriterio (y multiobjetivo) es
un conjunto de técnicas utilizadas en la toma
de decisiones multidimensional para evaluar
una serie de alternativas que satisfacen uno o
varios objetivos, en funcién de una serie de
criterios predefinidos y que permitiran condu-
cir a la toma de una decision final (MALC-
ZEWESKI, 1999; GOMEZ DELGADO & BARREDO,
2005).

Estas técnicas se difundieron ampliamente
desde el campo de la economia a finales del
siglo XIX y sera a partir de 1960 cuando la
decision multicriterio se individualice con su
propia terminologia. Desde entonces su uso
ha proliferado en distintos campos y discipli-
nas. En el campo de la geografia y la ordena-
cion del territorio, podemos decir que su auge
ha venido ligado al desarrollo de los SIG y a la
necesidad de subsanar algunas de las caren-
cias analiticas que éstos presentaban. Asi, ya
en los afos ochenta, una de las primeras y
mas fructiferas acciones en este sentido fue la
integracion de las técnicas de evaluacion mul-
ticriterio (CARVER, 1991). Inmediatamente, y
gracias a la posibilidad de manejar gran canti-
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dad de informacion territorial en el SIG, se
descubren las importantes posibilidades que
esta combinacion ofrecia para la toma de de-
cisiones relacionada con el territorio y la plani-
ficacion del mismo, especialmente para la
asignacion 6ptima de usos del suelo (urbano-
residenciales, industriales, agrarios, etc.).

En este proceso es determinante el estableci-
miento de la capacidad de acogida de cada
punto del territorio para recibir una actividad
(GOMEZ OREA, 1994), lo que nos permitira se-
leccionar, posteriormente, aquellas localizacio-
nes que presenten la maxima capacidad para
albergar la actividad en cuestion?. El uso com-
binado de técnicas de EMC y SIG resuelve sa-
tisfactoriamente este procedimiento como lo
demuestra el niumero elevado de trabajos que
se han elaborado en este sentido (THILL, 1999),
ya sea relacionado con la evaluacion de desa-
rrollos forestales, agricolas, industriales, crea-
cion de corredores naturales, seleccion de
zonas a ser preservadas, etc. (DAl & al., 2001;
JOERIN & al., 2001; PEREZ & al., 2002; PHUA &
MiNowA, 2005; BAJA & al., 2007; CARMO GIOR-
DANO & SETTI RIEDEL, 2008; REZAEI-MOGHADDAM
& KarAMI, 2008; Via GARcIA & MUNOzZ MUNICIO,
2008), con la localizaciéon de distintos tipos de
equipamientos e instalaciones (SibblQuil & al.,
1996; BOSQUE SENDRA & al., 1999; MALCZEWS-
Kl & JACKSON, 2000; CHANG & al., 2008; Hos-
SAIN & al., 2009), con la gestion de cuencas
hidrograficas (MARTIN & al., 1999; DEGIOANNI &
al., 2000), pero también con otros aspectos im-
portantes relacionados con la planificacién
como la evaluacion de distintas alternativas re-
lacionadas con grandes infraestructuras (Co-
LORNI & al., 1999; MORIN, 1999).

En el campo que nos ocupa, la asignacion 6p-
tima de suelo urbano ha sido una de las apli-
caciones mas prolificas. En la FIG. 7 podemos
encontrar de forma resumida algunos de los
trabajos mas recientes y representativos.

Se ha de destacar que, a diferencia de las
otras técnicas mencionadas en este articulo, la
EMC no ha sido habitualmente utilizada de
manera estrictamente prospectiva para simular
distintos escenarios de futuro crecimiento ur-
bano. Sin embargo, y como podemos ver en el
listado adjunto, la tendencia ha cambiado en
los ultimos afios y se han realizado algunos
ensayos en este sentido. No obstante en algu-
nos casos tan solo se realiza una proyeccion
de poblacion en la que basar la futura deman-

2 Es posible encontrar abundante y detallada informacion

de la utilizacion de estas técnicas en un entorno SIG en
cualquiera de los manuales existentes sobre estos temas
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da de suelo urbano y en otros no se menciona
con suficiente detalle cémo se ejecuta esa si-
mulacién a futuro y en qué esta basada.

PLATA ROCHA & al. (2010) realizan una proyec-
cion a mediano plazo (afio 2020) de nuevas
localizaciones optimas de uso urbano en la Co-
munidad de Madrid. Este trabajo se ha visto
completado con la elaboracién de hasta tres es-
cenarios diferentes de crecimiento urbano con
el mismo limite temporal: de tendencia, de crisis
y de innovacion y sostenibilidad (FIG. 8). Si bien
podria entenderse que estas herramientas se-
rian aptas para simular unicamente el tercer
escenario, los resultados han sido satisfactorios
también para los otros dos, demostrandose que
la utilizacion de estas técnicas no tiene que ce-
firse exclusivamente al ambito de lo deseable y
6ptimo, sino también al de lo exploratorio.

Los resultados obtenidos fueron generados
partiendo de un amplio conjunto de factores
ambientales, sociales y econémicos. Para el
escenario tendencial se utilizaron una serie de
factores que habian resultado estar relaciona-
dos con la aparicion de nuevas zonas urbanas
en la Comunidad de Madrid entre 1990 y el afio
2000 (PLATA ROCHA & al., 2009). Para el de
innovacion y sostenibilidad se partia de unos
criterios de optimizacién perfectamente compa-
tibles con la filosofia de la asignacién 6ptima
de usos del suelo, mientras que en el escena-
rio de crisis se reduce la demanda de suelo
residencial y productivo, intentando plantear
patrones y localizaciones de nuevas zonas ur-
banas basados en politicas que minimicen el
gasto economico, utilizando las infraestructuras
y servicios urbanos disponibles hasta la fecha.

Discusion y conclusiones

La simulacién prospectiva del crecimiento ur-
bano, probablemente con poco recorrido en el
ambito espafiol, presenta hoy en dia una efer-
vescencia en la bibliografia internacional
(SANTE & al., 2010, para el caso de los AC,
por ejemplo), con el desarrollo de multiples
instrumentos para la generacién de imagenes
de futuro que permitan ayudar al proceso de
planificacion, especialmente en aquellos am-
bitos urbanos donde los cambios son mas
dinamicos.

El presente trabajo trata de mostrar de forma
sintética algunos de los instrumentos con ma-

(MALCZEWESKI, 1999; GOMEZ DELGADO & BARREDO, 2005,
entre otros).
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Seleccion de trabajos relevantes de simulacion del crecimiento urbano con modelos basados en EMC en los

altimos aiios

Autores Ambito/escala Técnica EMC
Regional. Sumatoria lineal
MALCzEWSKI ~ Region de Villa ponderada,
(2002 y 2006) Union, Sinaloa, superposicion
(México) booleana, OWA
Local.
SVORAY Ciudad de Ma’ale  Sumatoria lineal
& al. (2005) Adumimy ponderada
alrededores (Israel)
LU & al. Region Iacust.re !\/Ietodq de las
Hanyang (China jerarquias
(2007) e
central) analiticas
Regional. .
MOLERO . . Método de las
Cuenca hidrografica . P
MELGAREJO . jerarquias
&al. (2007) delrio Guadalfeo, = iicas
' (Granada, Espana)
GALACHO Municipal. Andlisis de punto
& ARREBOLA  Algarrobo Malaga, ideal P
(2008) (Espanfia)
GENELETTI Parque Natural MOLA (Multi-
& VAN DUREN Paneveggio-Pale di Objetive Land
(2008) S. Martino (ltalia)  Allocation)
LIGMANN- Local. Sumatoria lineal
Chelan City (estado ponderada y una
ZIELINSKA . . .
& al. (2008) de Washington, variante propia de
’ EEUU) MOLA (SMOLA)
Combinacion
Local. método Jerarquias
LAMELAS Entorno de Analiticas y analisis
(2009) y

Zaragoza, (Espafia) de concordancia
(PROMETHEE-2)

Sumatoria lineal

PLATA ROCHA  Regional. ponderada y

& al. (2010 Comunidad de

y en revision) Madrid, (Espafa) disyuntivo

yor relevancia en la esfera internacional, como
son los modelos basados en agentes y en au-
tébmatas celulares, asi como aquellos que em-
plean técnicas de evaluacion multicriterio. Para
ello, se han recopilado algunos de los trabajos
de mayor relevancia y actualidad representati-
vos del estado de la cuestion en cada caso,
facilitando el acceso a referencias concretas y
practicas que permitan la puesta en marcha de
trabajos similares en este materia. Igualmente,
y para el caso de los AC y de las técnicas de

método conjuntivo/

Descripcion

Localizacién de nuevos desarrollos industriales
(2002) y residenciales (2006). Se trata de ejemplos
para ilustrar la aplicaciéon de una EMC borrosa en un
entorno SIG y del método OWA.

Localizacion 6ptima de nuevas zonas residenciales,
industriales, reservas naturales y bosques.

Simulacién de desarrollo residencial, industrial y de
conservacion de pastizales para el afio 2020. Obten-
cién de la demanda de superficie para cada uso y
asignacion en 16 subregiones obtenidas segun sus
valores de capacidad de acogida.

Simulacion de localizacién de nuevas zonas urbanas
para 2010, 2025 y 2050 en funcion de la aparicion
de dos nuevos tramos de autovia.

Obtencion de la capacidad de acogida del territorio
(desde el punto de vista fisico) para ser urbanizado
y comparacioén con los sectores propuestos en el
PGOU del municipio.

Rezonificaciéon de un parque natural en areas prote-
gidas y areas susceptibles de ser utilizadas con fines
turisticos y recreativos.

Localizacién suelo residencial, comercial, industrial,
restringido y no desarrollado. Enfocado al desarrollo
de una nueva metodologia que minimice la incompa-
tibilidad de usos adyacentes y asegure cierta com-
pacidad y contigliidad de las parcelas resultantes.

Localizacion de suelo industrial mediante una meto-
dologia que combina una evaluacién de tierras y un
analisis de la capacidad de acogida del territorio pro-
piamente dicha.

Localizacién de suelo residencial y productivo (in-
dustrial y comercial) en el afio 2020, simulando has-
ta tres escenarios de futuro diferentes: de tendencia,
de crisis y de innovacion y sostenibilidad.

Fuente: Elaboracion propia

EMC, se presentan resultados de trabajos rea-
lizados por los autores, en los que se aplican
estas técnicas en ambitos metropolitanos es-
pafoles (concretamente Madrid y Granada),
junto con el disefio de escenarios, que a juicio
de los autores, constituyen la otra herramienta
fundamental que completa los instrumentos de
la simulacion prospectiva. Es por ello que se
ha incorporado también en el presente articulo
una breve discusion sobre el disefio de esce-
narios y sus tipos.
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Resultados de asignacion de suelo residencial y productivo (industrial y comercial) para el aiio 2020 en la
Comunidad de Madrid, en tres escenarios de crecimiento urbano

En cualquier caso, la cantidad de instrumentos
y técnicas para la simulacion de procesos y
aspectos relacionados con los entornos urba-
nos (especialmente los relacionados con el
crecimiento de la ciudad) es enorme, habiendo
quedado fuera de la intencionalidad del pre-
sente trabajo presentar una clasificacion ex-
haustiva de los diversos tipos de modelos, asi
como desechar los que aqui no se presentan,
tales como modelos basados en redes neuro-
nales, de regresion logistica, etc.

Por otra parte, resulta fundamental hacer una
llamada de atencion acerca de la perspectiva
de aproximacion a estos instrumentos, en el
contexto de fendbmenos y procesos tan com-
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Fuente: PLATAROCHA, 2010 y PLATAROCHA & al., 2010

plejos como los urbanos. Y es que, como se
ha sefialado en diversas ocasiones, no se tra-
ta de acercarse a los modelos como instru-
mentos que nos permitiran predecir el futuro,
como si de una prediccién meteorolégica se
tratase, sino que, con ayuda de los escenarios,
se utilicen los resultados de estos modelos
para explorar futuros posibles, deseables, a
evitar, etc. Este aspecto atesora un gran inte-
rés con vistas al proceso de planificacion de
estos ambitos, pudiendo facilitar la incorpora-
ciéon de instrumentos de simulacién a dicho
proceso. Asi, por ejemplo, se podria disponer
de una mayor capacidad de discusién de ima-
genes futuras con los agentes implicados en
los procesos de planeamiento, o bien facilitar
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el disefio de estrategias que vengan a contra-
rrestar aquellos posibles escenarios indesea-
bles o que, por el contrario, conduzcan los
sistemas urbanos hacia escenarios desea-
bles.

Este ultimo aspecto, finalmente, abriria un cam-
po para la integracién del disefio y simulacion
de escenarios con los procesos de planeamien-
to a diversas escalas, que condujese a la ela-
boracién de planes mas adaptables a futuros
inciertos y cambiantes, la adopcién de estrate-
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