
Universidad Autónoma de San Luis Potosí. 

Facultad de Ciencias 

Modelado del creci m iento u rba no 
en zonas marginales 

TESIS 

Que para obtener el Grado de 

~aestro en Ciencias Aplicadas 

PRESENTA: 

1. F. Efraín Castillo Muñiz 

ASESORES: 

Dr. Edgardo Ugalde Sald aña 

M. P. S. Antonio Aguilera Ontiveros 

SAN L UIS POTOSÍ , S.L.P. J UN IO D8 2003. 



hay hombre que luchan lli1 día y on buenos; 
hay hombre que luchan mtlchos días y son m jore 

pero hay quienes luchan toda la vida , 
esos son los impre~cindibl s 

BERTOLT BRECHT. 



Agradecimi nto 

Quiero agradecer primerament a gallo y a s ivak por comparLir algo lo 
mucho que sab n conmigo, por su infini ta paciell ia y tambi ' n por aguan­
tarme tanto, d corazón gracias. También quier agrade er a O J\ YT 
por u apoyo financiero por medio de los proyecto : 29344-s y 3513 -s 

A mis inodales: el do tor ria y Gelasio por revi ar e ta tesis. Tambi ' n 
quiero agradecer a l doctor Hugo Navarro por haberm motivado para tomar 
una de las mejores decisiones de mi vida, estudiar aquí n 1 ii o. 

A todos mis profesor s: Dr. Vidal, Dr. Gu 1, Dr. Gustavo, Luis Felipe, 
Dr. La tras y al Dr. Andrei, y al Angeli to· gracia porque todos dejaron algo 
bueno n mí. 

Al personal de aquí del iico que siempre tuvo una sonri a para mi: a don 
Chato , a don P pe, a Magda , a Sofi , a Lupi ta, a don Genaro, a Paco, a 
Jorg ya Toña. A lo qu d velé varias vece: a Alvaro al Enrique y a don 
Rober t . 

Quiero agrad cer por u amistad a todos: primeramente a los parranderos 
del Medel, Baby, Héctor , pipop (no te enojes Fagaw) , arme lo (yaj llbilado) 
y Caro (no la pasamos padre ¿verdad?). A la w ri ta, porque no se pu 'de 
ten r una mejor amiga y compañera de cubo (a t i ya te mencione arriba , 
¿eh? Baby) , igual que el chaparri to (ya jubilado) y por un ratillo Lamhién el 
Jesús (perdón , perdón) . 

Un agradecimiento muy especial al Héctor Juárez primer amen Le por su 
ayuda para escribir esta tesis ( que hubi ra hecho yo sin su ayuda) y por sus 
en eñanzas de matemática (en las olimpiadas, ¿te acu rda ?) y de culLura 
también , además de sas Larde de voley-ball , al Toña, al Baldera (esLoy 
bien bu no ¿verdad?) , junto con el Saul y sus t oría obre 1 amor cl l~d gar , 
el Camacho, el Salo, el "ri ck, el Chavi ta y 1 Heguega (Salvador) , 1 Memo 
(que ya eshta viejitosh) , 1 Irving y nuestras desveladas (¿t acuerdas?. es 
cosa de una sentadi ta .. ja,ja), Leti, Arturo, Jo 1 (:-oy del Mante) , Jor ·e, mi 
eterno rival de mate y física en el cobach. 

También agradezco a todos los locos por esas tarde d fu L-bol, al Isma, 
al Victor Hugo , al Jehová y a nuestro queridísimo capi tán el Hui cho, no L 

apures .. ya vamos para campeones .. ja,ja .. como no .. Lo do s osa d que 
entre t u hijo a jugar con nosotros para qu te mande a la banca ... ja,ja. 



Por último qui ro agradecer a las p rsonas m s impor tan es en mi vida , 
por compartir todo onmigo: mis hermanos, mi papá y Rocío . O car , Peque , 
Yoya, B r , Lisa y pa, aunque no se los diga muy eguido , ust de sab n lo 
qu son para mi , me iento muy orgull so de r lo que oy y d - que u Led s 
sean como son, los qui ro mucho. Perdón por dejart al final corazón , p ro, 
¿qué puedo decir de ti?, solamente que te doy gracia por exi Lir , por hab r 
llegado a mi vida , por s r c mo eres y por hac rme sentir lo que si nLo ahora. 

A todas las p rsonas que aquí m nciono las llevo d una u otra forma en 
mi corazón , y sólo me resta pedir disculpas porque de seguro me ha de haber 
fal tado algui n , pero es que son bastanLe . 



Contenido 

1 INTRODUCCIÓN 1 

2 PRELINIlNARES 4 

2.1 AUTOMATAS CELULARES: UNA HERRAMIK TA P RA 
¡"IODEL R CRECIMIE ITO lJRBA010. . .. ....... 4 

2.2 PROCESOS DE LA CRECIE TE URBAN E LA CIU-
DAD DE MÉXICO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 

2.2.1 LOS ÍNDICES DE EXP. NSIÓN y CO l SOLIDA 1 N 

3 UN TvIODELO PARA LA NIANCHA U RBANA 12 

3.1 u. A FORMA FUNCIO AL P RA LO ÍNDICES DE 'X­
PANSIÓN y CONSOLIDACIÓN . . . . . . . . . . . . . . .. 12 

3.2 UNA FORMA F ·1 CION L P. RA E' CRECli\[lE~ TO DE 
LA MA. CHA ·RBA)fA . . . . . . . . . . . . . 1-1 

3.3 MODELO DE CRECIMIENTO URBANO . . 1 

3.3. 1 LOS ESTADOS DE LA CELD , DEL UTÓMAT 19 

3.3.2 LA C. RRETERA . ..... . . . . . . . . .. -o 

1 



I 
I 

3.3.3 LA VECll -DAD y LA REGLA DE EVOLUCIÓN 21 

3.-1 CO CLUSIO 'ES .... . ... . .. . .. ......... 2-1 

4 CALIBRACIÓN DEL 1-10DELO 

4.1 PUEBLOS ReRALES .-\ISL DO 

4.2 BALDÍOS INTERMEDIOS . . . 

4.3 P UEBLOS EN PROCESO DE AB OR.CIÓ 

4.4 COLO lAS POPULARES ... . . . . .. . 

26 

. . . . . . . 29 

3 

46 

.53 

5 RES UiVIEN y CO _ CLUSIONES FINALES 59 

5. 1 RECAPIT T.\CIÓN DEL TRABAJO R.EALIZADO . .... .s 

5.2 DI 'CUSIÓN r:: LO H. LLAZGO y CO L '. IDER ' 'lO! 'ES 
FINALES . . .. . .. ..... .. ......... . .... 62 

2 



I 
I 

I 
I 
I 

I 

I 
I 

I 

Lista de figuras 

2.1 En la figura se muestra un espacio geográfico d 2 x 2 km. , co mo 

el planteado n r Bazant para sus obser/acion s. E te espacio s, 

c ladricula en 4Uf) h c á reas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2.2 La figura nos mues ra un espacio geográfico hipotético de lOx10 

hectáreas . Aquí e supone que cada cuadro rayado s una h c área 

en expansión , y cada cuad ro sólido, na h ctár a en consolida i ' n , 

mientras que un cuadro blanco es una h c ár a no O upad a . .. 10 

3. 1 Se mu st ran en (a ).(b) , (c) y (d ) un comparativo ntre las funcion s 

ajustadas y los \'alo res ob ervados de los índices d expan ión 

para lo pueblos rurales aislados pueblos en proceso d ab orción, 

baldío intermedio y colonias popular s resp ctivam nte. 

3 .2 e muestran en rr1. ):(b), (c) y (d ) un comparativo ntre las funcion s 

ajustadas y lo ' ";dores obs rvados de la mancha urbana para 1 
pu blo rurale (1 is lado . pll blo en proceso d abso rción , baldíos 
'nte rmedios y colonias populares respect ivam me. 

3.3 La figura nos nll:C'S ra co mo se divide el t err no prim ramente en 

·lOO . errenos d ( ~ lIna hectárea c/ u y lu (;0 cada uno de sto s 

l-1 

17 

divide n -19 ter. '·1 10S de 14 .2 xH . ~ m aproximadam n 1 

3.4 e mu stra el esp. c io geográfico de 2x2 K rr.. . y la carre era hipó t ica 

q ue se va a con :.[(:rar jues o en 1 centro de icho spacio. 21 

3 



I 

I 

3.5 e muestra lUla celda (celda central ) con 11 respec iva vecmdad 1 

:\IIoore de radio 2. ....... . . . . . . . . . . . .. 22 

.1.6 e m e tran lo posibles e tado d 1 autómata y las condiciones 
para que haya o no mu ación. ......... . ..... .. 

,1.1 Patrón pacia carac erístico para os pneblos rurales aislados ( mado 
de (4]) .... ..... . ..... . . . ... .. 

4.2 G ráfico de dispersión n (a) a vs. U y en (b) a vs. U ad más de 
la recta de mejor a 'uste . . ............ . 

4.3 e mueSLra en (a) un a tómata de 140 x 140; en (b) e mu tr i). 

el au tómata de pués de 10 evoluciones con valores d n = O y 

-= .5; en (c) el autómata después de 10 evoluciones con valore' 

23 

31 

a = 0.2 Y U = 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 33 

1. 1 e m e tran lo ~ errores promedio de ma cha urbana come idos 

por 25 patrones iniciales aleatorio' i erados con valores (n, U) de 

(O . . 5) Y (0.2 ,5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3.1 

·L5 Se mue tra en (a ) el comportamiento promedio d 25 configura­

cion s iniciales aleatorias de la mancha urbana contra la mancha 

urbana observada por Bazant, y en (b) el error prom dio cometido 
por el modelo .. . .. . . . ............. .... . 

4.6 e mues ra el gráfico n v . U de la tabla ·1.2 ad más de la rect.a 
U = - ". 045n..L 6. / 6 . ............... . 

. 1. ( e m e' ra 1 compor amiento prom dio e 25 configuarclOn al ato-

rios iteradas v ces con valores de (n = 0.05, [ = ) se~das con 

/ i e raci nes con valora' (a) (a = 0.7, U = 1) Y (b ) (a = O, U = .5 ) 3";" 

·L ) e mues ra el promedio de 25 coniiguraci ncs iniciales diferenL 's 

+ / - a d sviación estandar en mancha bana obtenida en 1 mod-
elo en fo rma comparativa con la ob rvada.. ..... 



I 

I 
I 

I 
I 
I 

4.9 Se muestra en (a) el cuadriculado de 20x20 usado para gen rar los 

patrones en el au tómata de 144xl44 y en (b), (c) y (d) la voluci 'n 
de este pa trón con la calibración hecha en los año 19T 19 5 Y 
1995 respectivamente. 

4.10 e muestra en (a) una configuración inicial del au ómata d l -tO x 
140 y en (b), (c) y (d) la evolución de este autómata on los valore 

obtenido d urante la calibración para os ano 1975, 19 5 Y 1995 
spec vamente. 

4.11 Patrón espacial caracterí tico para los baldíos im rmedi s( amado 
de H)) 

4.12 'e muestra el gráfico a vs. de a abla ,U ad más d la r c a 
U = - 19.157a + .13:3 

"1. 13 e mue ra el valor en mancha urbana obs 'rvado contra el pr m _ 

wo de 25 iteraciones con valores (a)(n = O. U = .5) Y (b)(a = 
0.3, = 3) 

4.1-1 e mues ra el promedio de 25 connguracione inicial 'fer n es 

+ / - la desviación estandar en mancha mbana obtenida en el mod-

39 

10 

42 

elo en fo rma compara iva con la observada. '1.1 

4.15 Para los baldíos intermedios' ID estra en (a) W1 cuadriculad de 

20x20 generado por el programa a modo d ~ n patrón inicial y n 

(b) , (c) y (d) la evolución de es te pa rón con la calibración hecha 
en lo años 975, 19 5 Y 995 re pec ivamente . 

. 1. 16 Para los baldíos inter edios e mu~ ra en (a) l.l1 cuadricnla lo 

de 140 x 140 generado a par ir de 1l.l1 patrón 'nicial jW1t con -11S 

evoluciones y en (b), (c) y (d) la. evo ción d,~ es e au ómata con los 

valores obtenidos dmame la calibración para los años 1975, 19 .'5 
Y 1995 resp c ivamente. 

4.17 Patrón espacial carac erístico para lo' pueblos en pro eso de ab­
orción ( amado de [4]) 

,1. 1 >'e muestra el !!Táfico a vs. U de la tabla 4.1 



~ I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

4.20 

4.21 

t1. 22 

·L23 

e muestra la mancha urbana ob ervada 

obtenido por 1 modelo en 25 i eraciones 

(o = O, U = <1.5) yen (b) ( = O, U = 2.5 ) 

ad más d 1 prom dio 

sando valor s de (a ) 

e muestra la mancha urbana obs rvada ademá d 1 pr medio 

obtenido por el modelo en 25 iteraciones usando valor s (a) 

(o = 0.15, U = 1.5) yen (b) (o = O, U = 2 5) .... . . . 

e m stran los error s promedio en mancha urbana cometidos por 

el modelo dado los valores de los parámetros de (a) (o = 0.1 ~ ,U = 
1.5) Y (b) (o = O, U = 2.5) .. . ...... . ... . .. . . . . 

muestra el !!rático o vs. U de la abla 4.5 además de la rcc a 

U = -:3.149a + '2.73 . . . 

mue tra un comparativo entre la mancba urban ob I-vada y la 

ca!cuada en 7 i eracion s para va ore de los parámetros de (a ) (o = 

0.'1 , U = 1.5) Y (b) (a = 0.7 , U = O. ,') ) ... . ... . . 

1.2 ·1 ' mue tra el promeclio d 25 configuracione ini cial s difcr nt s 

+/- la desviación es andar en mancha urbana obtenida n -1 mod­
elo en forma compara tiva con la obs rvada . . . .. 

4.25 mue ra en (a ) el cuadriculado d 20x20 usado para gen rar 

los patrones en el au ómata de 144x14'[ y n (b ), (c) y ( ) la 

evoluci 'n de este patrón tomando como valores de los parám tras 

49 

50 

52 

(rt = O. 15 , U = l . 5) . . . " . .. . ... . .54 

4.:..6 ' muestra en (a ) 11n cuadric liado 1,10 x l 'lO gen r' a par-

ir del pa rón inicial jl ill o con u evolucion s en (b) . (c) y (<1) 
amando como va ores de o paráme ro ( o~ = 0.15, = 1.5) 5·1 

,1. 27 Pa trón spacial carac erÍs .ico para las colonias popular s (tomado 

.1. 2 

el HI) 

e m ' tra en (a ) el campa r amient promedio de la mancha ur­
bana para 25 configuracio .s inicial s diferen tes , en (b) 1 ' rro r en 

mancha urbana promedio cometido por el modelo en dicha - sin u-
laciones. 

6 

J .) 

.)1 



.1 

: 

i .. , 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 

4.29 

4.30 

Se muestra en (a) el cuadriculado de 20x20 usado para generar los 

patrones en el autómata de 144xl44 y en (b), (e) y (d) la evolución 
de este patrón . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .) 

Se mue tra en (a ) un cuadriculado de 140 . 140 fTenerado a par ir 

del patrón inicial junto con sus evoluciones en (b ) (e) y (d) . . . . .) 

7 



I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

Lista de tablas 

2.1 En esta tabla se muestran las observaciones r cabadas p r Bazant 

3.1 

3.2 

3.3 

3.-1 

-1. 

-1.3 

para los índices y mancha urbana. 

La abla no muestra la funciones ajus ada a lo índice de ex­
pansión para los cuatro contextos de cr cimiento. Aqlú t=1 repr -

s n a el año 1963, =2 1975. e c. . .. . . ...... . ... . 

En 'sta tab a se mue mn las observacion s recabada. por Bazam 
para lo índices y mancha urbana. 

Valores ob ervado ' y pr dichos por e modelo de la mancha urbana 
en hectáreas. 

Valores observados y predicho por 1 modelo d la mancha urbana 
en hectáreas . 

R sul ados obtenid para los 25 diferentes al! ómatas d 1-10 x 

11 

13 

15 

16 

HO generado por e programa a par ir del patrón inicial propu s o. 31 

Re ultados óptimos de (n . L ) obtenid s 'e para los 25 ·f r n!.es 
autómatas de UO x 1 10 i erados vece' COI v lor s (n = 0.05,1." = j . :36 

Resultados obtenidos para los 25 diferente" an óma as de UO x 
1-10 generados por el progra a. 



I 

'1 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

.4 Valores óp timos de (0:, U) obt nidos para lo 25 diferentes au ómatas 

de 140 x 140 generados por el programa a par ir del patrón inicial 
propuesto . . .. . . . . .. . .. .. .. . ....... . .. . 

"1.5 Resultados obtenidos para los 25 diferente autóma as e 140 x 

47 

140 generados por el programa a par ir d 1 pa rón inicial propu SL 51 

4.6 Valores óp timos de (o: U) obtenidos para lo 25 diE r n e" autóma as 

de 140 x 140 generados por el programa a par tir el patrón i icial 
propue to o .. . .. ... ....... . .. . . . . . . .. . . . 



I 
I 

I 
I 
I 

. 1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

l\IIODELADO DEL CREClrvIIENTO 
URBi\ NO EN ZONAS NIARGI NALES 

Efraín Castillo T'vIu -'z 

junio del 2003 



I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

Capítulo 1 

, 
INTRODUCCION 

lna ciudad es el lugar donde la mayor ía de nosotros nacemo , crecemos, nos 
desarrollamos y morirnos. Des e el ierlo pasado: el ri mo de crec imi nLo y 
¡r banización de é tas a ededor del mundo e h · dado de una forma ac€'­

le rada e irreversible: oca ionando que en 21 d ésta a población e n ' ll á rea 
metropolitana haya r basado los 6 millones de habi antes [.s]. 

La personas encargada del estudio de las ciud des son los urba istas. 
reflexionamo' un poco , nos podremo dar c en a d lo difícil q u s alacar 
este ema: una ciudad es el resul tado de una ne de evoluciones histórico­
social s de un grupo humano y su entorno físico . El ~studio compl I de 
una cil dad como al , no pued . ser es udiado p -r \lna di iplina aislada. si 
o que debe er obj o de e' udio de grupo mul idi iplinarios qu pu 'dan 

apor ar di er n tes niv J s de .ntendimi n o y puntos oe vis a de lo ' proc so::; 
q e dentro de éstas e encuen án inm rso . 

Las ciudades pueden ser consideradas como si t ma formado por dif -
ren e' comp nentes como on: su struc a , u lin a de comunicaci6 . las 
in errelacione en re é as. e c. Es e i lema fué denominado .sist ema espacial 
complejo por W ilson [3]. Para estu iar tal sis emas se han Isado diferen es 
herramien as como on las ecuacion s diferenciales. lo ' istemas m 1 iag e 

os a tómatas ce ¡[ares. 

Esp cíficamente. lo modelo de autómatas ce lulare han sido u ada co n p. x·to 
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para entender algunos de os procesos que oc IT .n den ro de las ci dad s. 
tales como: segregación, struct uración de sos de suelo , xpansió n y cre­
cimie nto . 

Los elementos mlillmos que debe contener un mod lo de ciudad on os: 
una repre entación d 1 espacio físico y na representac'ón d 1 espacio "ocio­
cul ura. La interacción en re ambo espacios d termina a evoluci 'n de la 
CIU ad. 

Lo proce -os que co nllevan' 1 crecimienLo d la urbe - [ ndam 'man princi­
palm nte en un conju to d fac ores de índole mayor itar iamen e económica. 
En la ci ad s lat inoamericanas, donde la orma es la carencia de normas y 
reglamento' que de finan y regulen lo proce os de crecimiento urbano. l· s ci\l­
dades on con ruidas a rayé de proceso ex ra egal s y/ o de urbaniza ión 
de beneficio social [.J). 

La Ciudad de _ léxico no s ajena al [ nómeno ae es ñalado. Los proce " 
qlle han llevado al crecimiento de dicha Cill lad; han -ido r ci .ntem .nt e ­

lidia os por Jan Bazant. Bazan ha es ab 'cido c at o con ex os ba.'o o. 
cual .s se leva a cabo el crecimi neo rbano en a iudad d \ Iéxico. 

En e e rabajo s muest ra un odelo ba:ado er: au óma a celulare e él 

dinám ica de crecimi nto de la mancha 1 roana e In. iudad e \ [éxico. ·1 
od lo desarrollado es una prim ra aproximación a lo compl jo ' mecúnismos 

. nmer os en el crecimien o de as c' dades. Dicho modelo [ le desr1.ITo lado 
tornando en cuenta las observac'one realizadas por Bazam. sobre el cr -
cimie o e la periferia ele la ciu ad e .\ r~xico re 

Para desa rrollar el modelo han ido omadus en cuenta los mee;' r ismos d 
crec'míen o es abl cido n los trabajo e C arke [1 . \V ite [12] y s 
obs rvab les considerado por Bazant . Dicho' ooservable son 10 - índi es de 
con olidación y expansión y el amañ.o de la m ncha r ana. Lo eeanismos 
son: el impacto ql e t'e . . 1 la i frae" FCCL ra i , ran -p )[ , en as r.llevas 

lrbanizacione y el efee o que L 'enen lo' (-, [TenO' previarn ' nLe urb 'uüza<.Ío 
para atraer nueva rbanizaeiones, 

El modelo e con ruyó para es ,¿o ar 0" [ con ex os crccimien o d .sell ­
bier os por Bazant : pueblo r ra es aislado, pueblos er:. proc so d ab 'o reión, 
co lonias populares y baldíos in erm dio 
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El mode lo p ropone los mecanlsmos básico que rigen e l crecimi n o e la 
mancha urbana , en cada uno e los 4 con ex os antes mencionado. Dicho 
modelo fué contrastado con las observaciones e Bazant con el fin de mo trar 
su validez. 

El presente rabajo se encuent ra distribuido de la iguiente man r a : en 1 
presente capi t ulo se expone la problemát ica que propone ésa inv stigació n, 
as í como el alcance de a mi ma. En e l capí ule 2 explica el r bajo de 
Bazant y e expone. además de ha er una e cr ipc 'ó n de las obs rvac·on .s 
men ionadas o bre el crecimi nto de la ciudad d~ :VIéxico. En el capi ulo 3 
s realiza el pla nteami n o formal de l mod lo y se proponen las relacio n s 
funcio nal s que nos permi ir án interpolar alg o,) va ores a par ir d la ob­
servacion realizadas . El caDitulo rata ob re la calib ra ión d 1 m 1 lo 
para los d ifer m es contex tos y en el capítulo 5 .'e hace n re uen o dIos 
resultados obtenidos. 
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Capítulo 2 

PRELIMINARES 

2.1 AUTOMATAS CELULA,RES: UNA HE­
RRAJVIIENTA PARA J\!IODELAR CREC­
INIIENTO URBANO . 

L autómata celular d-dim nsional [7] (o d- \C ) es lIna e laclrl p <.l , A -
(Z' d , V Á) d d , i . U : on : 

es n conj nto fin ' to, cuyos e e n os son los es ados d A : 

I C' n subcon ' n o ordenado e Zd . - =- {nJ /ñJ = (.EI ) .L2), .... , .El]).} :::: 

{ .2 .. , n} }. llamado la vecindad de A. 

+1 ---r es la [ ITIción loca de rans'ción o regla local d A 

Los e e han II lizado en a rma e:( o a en di\'crsos campo .. Por ej mplo: <ln 
ido sado pilra entender enómeno q e s ob e_ van a ni,-el ma ró'copieo. 

[Jero que puede ser entendido por procesos que se c an a niv 1 's micro 'eópi os . 
es e ipo de fonómenos son llamados fe óm no emergente. 

-'e puede id mifiear t res ver ie te pr'neipales en dond s ha ti lizado .\ C 
para illg in propó -ito [101 : 
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Simulación de si temas natumles. Dentro de ste contexto e bu' a imu­
lar is emas en donde el campar amiento de los mismo r ija p r la inte­
racció n lo al de su componentes, J este modo se han podido m lelar el 
crecimien o de cristales incendio [ore tales , modelos de reaccio n s q Ímicas 
como la r acción de Belousov-Z habotinsky, mecánica de fluidos, pa on s 
de pigmentación de pi 1 crec'mien o e conchas marina y corale , compor-
amien o de colo nia de microorga ismos en re otros. 

Estudios Teóricos. En este campo e tilizan a los AC para es mEar ¡.ircas 
como complejidad, sistemas caótico , termodinámica , entropía, computación 
en paralelo, computac ión universal , teoría de lenguajes compu a io ales o 
es udio de patrones frac áles . 

Realización de tareas específicas. Aq í °e busca const ruir n 
capaz de esanollar un proceso en sp ,cial, es o puede r d sd 
fo ndos para diseño artÍst" cos, pro csamie nto de imágenes o en 
datos. 

q le ea 
reación d 

rip aCión de 

Ten TI o que en general es posible n r al tóma as que caigan n Jos o t res 
de e tas ver iene s , ya que éstas no on xc! 'en es. También lo 
u ilizado exi o amen e en áreas de investigación crbana corno [21: 

1.- el crecimi n o y la mor ología urbano. 

2.-La dinámica del mercado de bien ralces. 

3.-La ecología urbana . 

·1. -\Iod lado ( e sis emas de tran 'por e urbano. 

5.-La dinámica de los u o de ue o . 

Reci t mente °e han ado a lo e para odelar lo ° f nómcnn J . ncÍmica 
urbana. PoJcmo imaginarnos a la ciudad como un sistema ma ros óp ico 
donde -e pued n ob ervar fenómeno de m y dive:: a índole, como s p lan eo 
en la introducción a ésLC esis , pero estos fenómenos macro e pu d n enten-

er como el reflejo de otros fenómenos qu ocurr n a niv 1 micro 'cópi o. Es 
posible ividir a la ciudad en n conj unto e n enas pequ ñ , -i · ndo cada 
uno d ello n componen e de é tao pu den analizar d'ver as c les ione' 
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sobre e tos te rrenos como q le tipo de uso de u .10 e ti ne n él ( om ,reio , 
industr ·a . etc.), o nos puede in ere ar la densida de població n, etc. Pod -
mas ap licar a gunas teorías económica y/ o s cie es a la in err lación en re 
e tos rreno. También es posible ob rvar el compor ami mo e 's os n 
el iem po , y plasm.ar dicho compor amiento en regla ' de transició n de un 
autó m.ata. Todo esto e ha es ado realizando de ero d 1 es udio de las ciu­
dades con C ·s. 

El primero en usar un autómata como base de ur.. mod lo geográfico fu To­
b l r en 1979, idea que fue s guida por Couclelis y Tak yama [21. :VI ncionar -
mas do modelos que han ido desarrollados recien em nte pare mod lar u os 

s lo en las ciudades. Prim ram nte hablaremos d , n modelo sarro-
llado por Roger W hite [121. Este modelo fue usado para ratar d repro ucir 
la ciudad de Cincinnati par iendo de algunas obse rvac iones históricas. In ar­
para algu nas cuest iones interesan tes que ponemos m n ionar co mo: con i-

era algunas de las celdas con o fijas , si posibilidad de mu CH , p r ej mplo 
aquella que corre ponden a ríos o a áreas ocupadas por jardines protegido 
por as leyes. En su regla de evol ció n e plantea la inn encia ~co nómica que 
tie n n la líneas d ranspor e en la ciu a . También la regla d -' volución in­
corpora la necesidad de un parámetro a a ario, en 1 cual pr tende recoge r 
aquellas deci 'iones que aman a pers na __ qu " no pu den s r predeciuas 
de alguna manera. 

o ro mod lo interesante que mencionamos e el mod lo ue ark' [ l Es 
mouelo ambién pretende reprod ci r los pa rone e u o d sllelo, a -í co mo 
patrones geog 'áficos d la Bahía de an franci o. Para ello u 'a \l a seri 
de fotografía del crecimien 'o de dicha bahía desde el siglo X VI. y u 'a d 
mé acto esadísticos y compu acionale pretend )red ir a futuro as ps rue-
uras urba a' que se fo r aran n la ciudad. 

Con oda es o podemos ob ervar como los A's e han conver i lo en una 
prom eelora herramienta para o' mod ladore urbano y aún m 'ís Dara el 
'studio de los si emas compl .i s en g llera!. 
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2.2 PROCESOS DE LA CRECIE TE R­
BANA EN LA CIUDAD DE MÉXICO 

En esta eCClOn se presenta n resumen obre os datos obtenidos en una 
investigación realizada por Jan Bazant S. [4]. E te investi ador pr tend 
dar una interpretación teórica acerca e la expan ión urbanc in o rolada 
en las periferia del ur de a ciudad de :vléxic , así como 1 impac o qu , 

icha expansión t iene sobre el medio ambien e. E e rabajo fue realizad 
por medio de ob ervacion s aerofotográficas y d investigación de campo de 
1967 a 1995 en el sur de la ciudad d :"Iéxico. 

La investigación e refiere a un es dio obre 1" 
urbana tomándola como un proceso a lo largo 
aná i is sistemático en un período de 3 écadas 
perife ria del sur de la ciudad de :VIéxico. 

expansión ue la p riferia 
el tiempo. e rca izó un 
(1967- 5) ele un a 

e ando una mancha urbana se expand : se inicia n proceso e subdivisi ' n 
irregular e i egal de parce as d cll ivo an o e ejida arios, com neros . asi 
corno de peq eñas propiedade' privada y co n eJo e induce la conv,rsión 
de uso de su lo del terr itorio r ral a urbano. e en iende amo expansión 
urbana incontrolada al proceso de ocupac'ón espacial por as ntami .n o' en 
forma ai lada r muy disper a entro de n terr itcrio , ya q e aunque ons r­
van el medio natural, con 1 iempo la parcela el jan d ser cul tivadas. Su 
den 'idad va de la a 20 parcela por hec área. e en iende como pro eso d 
con oLidación a la gradual ocupación de baldíos entre los as ntamien lIll­

cial s; ambi' n oc rre de man . di p rsa e irreg llar d n ro d la parcelas 
ejidales, y va aumentando gradua men e la densidad ha 'ta II gar él. ,-O vivi n­
da por hec área cuan o Si'! ocupan oda o lo es baldío ' y las vi'1 1das 
alcanzan varios niveles despué de d' cadas d proce o constr lctivo. 

Gracias al anális is de la car ografía" a ab ndan e a erial aerofoLO." Mico. y 
a un examen detallado de la zona e e ' udio idemincaron cuatro .. pa ron . 

rbanos" que e reproducen una y ot ra v Z 'n e: proceso d , expa s'ón de 
la perLf rias , y solo var ' an de Lamaño d pendi nclo de las parce las ej i ale'. 
comunales o privadas q e la or iginan . E LO cuatro pa rones on: 

~ , 

l )Los pueblos rurales aislados en amo a la n ancha me ropolitana prc-
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entan un polo de atracción hacia el cual iende la expan -ión de las p rir rias 
aun con los O km. o má - q e represen an una barrera natur 1 yeconóITÚca 
para ambos. 

2) Los pueblos en proces o de absorción, que son la tend ncia natural 
que igue de los p eblos r fales aislados al ran armar e en recep ores 
de nuevos a entamien os. porque cu ntan con anspor e a la ci udad , con 
equipami ntos y erv icios propios que otra prop dad s no 'e nen 

3)Los baldíos intermedios son las parcelas libr s que van quedanJo con­
forme e ex pande la ciudad , y q e on IOLificadas en una vari dad d arma' 
para atender la demanda de diverso gr pos de bajos y m dianas ingr sos. 

4) Las colonias populares on grand s lotificacione de orig n ej idal o 
comuna con una raza muy regular y con lotes reg lares asentado gen­
eralmente sobre rrenos con problemas de suelos (volcánico, sali rosos, en 
pcndien es, inundables) r¡ue suelen ofr cer los lo I~S más baratos : p ro n las 
peor condiciones de su lo"'. 

La investigac'ón u iliza información de do fuente de información. La prim a 
incluye material aerofotográfico de sta extensa zona de estudio d 1 s año: 
1967.1975,19 6 Y 1995. e d finie ron zonas de "studio de 2x2 km. , -ea ll 
400 hec áreas. dos por cada uno d o patrones rbano (fig ra2. L). La se­
gunda fu nte de información y análi is fue trabajo de campo: se id nt ificaron 
entre 3 y <1 manzanas por cada pa rón urbano (34 manzanas en tal ) y n 
estas e levan aron 1079 encuestas familiares con las re p t ivas insp cio nes 
a la viviendas. 

Algunas consideracion s q e .-(" suponen relevanle - para el modelo pi 1 cado 
son las iguie es: 

a) El proceso d ocupación el erri a rio -it' a en un espacio y en un iempo 
a todos 1m; asen arn ' nLo - de a peri eria urbana. 

b) En condiciones normal s , el proceso de expansión .Y cons lid ación -, caliza 
en forma paral la en el 'empo, de forma crecien e e irrev rsible . 

c) El proceso i mpre -e inicia co n na ocupación dispersa en el rr i orio , 
qne es la expan -ión. y con in a con la ocupación de los in er icios ba díos. 
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20 x 20 = 400 hectáreas 

2 km . 

, , 

2 km . 

Figura 2.1: En la figu ra se mue tra un e pacio geográfico de 2 x '2 km., como el 
plan ado por Bazant para su observaciones. Este spacio e c adricula n clOO 
hectáreas . 

que es la conso lidación. 

d) El proceso de expa SlOn ocurre indis in ame te s b re cualqui _r ipo de 
erreno : lomerÍo plano , de c ti vo . erosionado, co n problemas g ológico . . 

inu dable y co n frecuencia sobre las zonas de reserva e ológica. 

, , 
2.2.1 LOS INDICES DE EXPANSION y CO SOLI-

DACION 

La par Le opera iva del mod o on los índices : lo cuales son · xLraído de 
los aná lisis de a rofo os y nos dan as ala porcen ual con las qu se 
expandi ron y consolidaro n lo patron urbano~ es udiado . Estas tazas 
siempre uman 1 ~ n cualqui .r p ríodo el i rnpo . e decir : on compl _n­
Lar 'a - 8 interd p ndi ntes. O ro paráme ro que se mide e. la man 'ha r bana 
ocal. la cual reprcs n a el otal de la sup rficie o) upada d n tr de las ·lOO 

hectáreas . Es o índices se repre entarán por las sip"uien e. variab lE:: In ­
dice de Expansión , fE: Indice de Consolidación, f e: y por ' l imo , yIancha 
Grbana, M U. 

P ara en ender e ' ignificado e los índices me cona o . debe no' prlm ro 
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aber que entiende Bazant por hectárea en expan ión y por h ctárea n on­
solidación. De acuerdo a su propias definiciones , e dice que na h c ár a 

encuentra en expans ión cuando al e tar ya habi ada , hay a lo más 20 
ca as en este terreno. En caso de q e haya má de 20 ca as, dice qu una 
hectárea está en consolidación. Tambi' n se debe hacer notar que, gún las 
estimaciones , el máximo número de casas en una hectárea son 50, en uyo 
caso diremo que dicha hec área esta" a urada" . 

Para ejemplificar esto remo ntemonos a la figura 2.1, la cnal repres nta un 
caso hipó te ico de un terreno de 10 x 10 h c áreas, Pensemos qu los c ladras 
rayados repre entan hectáreas que ya e an habitada, p ro q e iene a 
lo más 20 casas; mientras q e lo cuadro en color negro sólido rcprf'S n­
tan hectáreas también habitadas, pero que tienen más de 20 casas. ¡\ los 
cuadros rayados les llamaremos hec áreas en expansión , mientras q a los 
cuadros -ólidos hectáreas en consol.idac·ón. ig icndo la efinicion .s adas 
por Bazant, tenemos que la mancha rbana corresponde al número ovll de 
h ctárea habitada, es decir , en este caso la mancha urbana (' 

(') 1 \ _. ) 

I'i'!1..l.ra ~.:2: La fi!!Ura nos muestra spacio geo!ITáfico hi p t Llco d lOx 10 
hec área -. Aqu..i se supone que cada cuad.ro rayado es na hec ár a en expansió ,y 

cada cuad.ro ólido, una hec ár a en consoliJación, m..ien ras qu \Ul cuad.ro blan o 
es ¡.lila hectárea no ocupada 

10 
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El índice de expanSlOn es la razón del número de hectárea en expansión 
entre la mancha urbana. Para este ejemplo tenernos: 

23 
fE = - ~ 0.79 

29 

;'¡Iient ras que el Índice de consolidación; o sea. , la razón del núm ro de 
hectáreas en consolidación a la mancha urbana oueda como: 

6 fe = - ~ 0.21 
29 

En la tabla 2.1 se mues tra un cuadro con todas las observaciones r(;cabauas 
por Bazant en su investigación. También se muestra una proyección hecha 
por él mismo para el año 2005. 

INDia S 1965 1975 1985 1995 , OU5 

lE 0.9000 0.8451 0.7931 0.7454 0.7000 
PU EBLOS 
RURALES I C 0.1000 0.1548 0.:06 3 0.:546 0.3000 
AISLADOS 

M U 46.:0 56.90 90.60 116.10 140.90 

lE 0.9000 0.6179 0.4243 0.:91) 0.:00 0 
PUEBLOS EN 
PROCESO DE 
ABSORCIÓN 

I C 0.1000 0.381 I 0.5i 57 0.708 7 0.8000 

MU 12 IJ4.Z 0 116.:0 :71.3 0 ))1 

lE 0.9500 11.781 I 0.6538 0.5424 0..150 0 

BALDios 
I C 0.0500 0.1119 0.3462 0.4576 0.550 0 INITRMEDIOS 

M U 7-1.1 0 144..5 0 208.90 182.50 350';0 

lE l.000 0 0.8409 0.707 I 0.594 6 0.5000 

COLONIAS 
I C 0.0000 0.1591 0.1929 0.'1054 0.5000 POPULARES 

:'vI U ~ 1S .10 90.70 :67.41 1l1.l 0 180.70 

Tabla 2.1: En esta tabla se muestran las observaciones recabadas por Bazan t para 
los índices y mancha urbana. 

11 
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Capítulo 3 

UN MODELO PARA LA 
MANCHA URBANA 

3.1 UNA FOR:NIA FUNCIONAL P¡\RA LOS 
;. ;. 

INDICES DE EXPANSION y CO SO-
;. 

LIDACION 

De acuerdo a o ya p.studiado. y refiriéndonos a la abla 1 dp. l capí ulo 2 
en la cual e ienen lo valore ob ervados de bs índices y d, la manch 
ur bana hechos por Bazant para cada contex o de crec' ITÚento ) s claro q 1 

nos topamos co n na dificultad: ólo n 1 o -1 puntos en e l i mpo para cada 
uno de ellos , lo c lal hace mu r díficil el va idar a guna propu - a ele mo .10 
que p re enda rep resen a r su evo ción en el iempo. Por otro lana , no .S 

difíc il nconCrar una función q e reproduzca de alguna man ra 1 s cua ro 
puntos ob' _rvados en el c'empo . 

Pense os e na man ra ene ca e a ebi' r el comp r amien o d os 
índices d urante los años que no e iene información. Es lógico pensar. 
de acuer o a lo an eriormen e vi o. que al ran cu r ir n gran período de 
ie - po. el índice de expansión ebe decrecer ha a hacer ' cero. e cir. los 

espac'os vacío debe er 1 enado . Esto implica. qu el índice de consolidación 
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debe ener una endencia de llegar a la unidad . T mbién vamo a p nsar ClU 
la curva que nos da el campar aITÚento de tales í dice ea una curv aproxi­
madamen e "suave' . Una [unción que cumple con todas e a cara terÍseic 
es: 

IE(t )=cekt 
(3.1 ) 

La validez de esta ecuación para representar al índice de expansión refl~j a 
en el iguien e hecho: por medio de n algor it o de ajuste númer i o por 
míni mos cuadrados , observamos que esta curva puede reprod ucir los "1 daLos 
observados en el tiempo para el índice de expansión en los c atro con x o 
de crec imiento (pueblos rurale a islados pueblos en proc so de expansión, 
colonia populares y bald'os intermed'os) con un error promedio de m no 
del 1%. 

En la abla 3.1 se mues eran las curvas obtenidas ¿ 1 ajus e para los con ex­
o' de creciemiento. En dicho ajustes e ien q e t=1 r presenta J índice 

de expansión en 1965. t = 2 en 10í5 y asi ucesivam nte. 

P blos rurale 
aislados 

Pueblos en 

1 ' , 

1.3107ge-

Tabla 3.1: La tabla o:; mues ra las ciones aju 'Ladas a o Índices de xpaUSJon 
para los cuatro contex os de crecimiento. Aq , = 1 representa el ai o 1 65. = 2 
1975, c. 

:\ conein ación presentam s en la figura 3.1.la gráfica en donde comparan 
los cuat ro datos ob ervados en el tiempo jun o con la curva qu g neran 
las ecua iones ajustadas para los índices d expan ión n lo el con x os 
es udiados. 

De ieT al manera. dada e índice de expansión e po ible encon rar 1 índice 
de consolidación recordan o que la suma de ambos debe dar 1, por lo qu 

13 
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PUEBLOS EN PROCESO DE ABSORCION 
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fi gura 3.1: Se muestran en (a), (b), (c) y (d) lID comparat ivo n tl' las fll11Cion s 
ajus ada' - los valores ob ervados ele los 'ndice' de xpansión para los pll blo ' 
rurales aislados, pueblos en proceso de absorción, baldíos int rm dios y laruas 
populares respec ivamente. 

éste índice queda ambién aj ustado. 

3.2 UNA FORlVIA FUNCIC)NAL PAR 
CRECIlVIIENTO DE LA. MANCHA 
BANA 

EL 
R-

Antes de proponer una f nClon para el crecimien o de la mancha urbana. 
creímos necesario hacer n aju e de la abla 2. : para ener v' lores f' eros 
de Jicha mancha : ya que a intención a ut ro erá reproducir es o' da o por 
me io e n au óma a. Para hacer e o, simpl m n e toma s o -a or , 

·1 
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d la mancha urbana total , y tomamos su valor máximo ntero, bteniendo 
la tabla 3.2. 

1965 1'175 1985 1995 

PUEB LOS 
RURALES 47 57 91 117 
AISL ADOS 

PUEBLOS 
EN 

MANCHA PROCESO 47 135 217 272 
URBANA DE 

TOTAL EN ABSORCION 
HECTAREAS BALDlOS 

INTERMEDI 75 145 209 283 
OS 

COLONIAS 27 
POPULARES ?1 268 322 

Tabla 3.2: En esta tabla se mue t ran las observaciones recabadas por Bazan para 
los índices y mancha urbana. 

Al t ratar de aj ustar una función que s a capaz de l' producir el re ¡miento 
de la mancha urbana total, encontramos dos posibilidad s, las cual s repro­
ducen este crecimiento aceptablemente. En principio s hará la siguiente 
consideración correspondiente a una primera proximación del probl ma: 
tenernos exactamente 400 hectáreas para ocupar, no más, de tal f rma qu 
la mancha urbana debe tener 400 como límite. Teniendo n cu nta 1 ant ­
rior proponernos la función logística ajustada de tal man ra qu n 1 limi t 
cuando t tiende a infinito converja al valor de 400. Esta función (3.2) fu ' 
estudiada alrededor de 1 40 por el matemático-biólogo belga P.F . V rhulst 
y usada para predecir el crecimiento de la población en varios paí s [13], y 
tiene la fo rma: 

400 
JvJU(t) = 1 + be-et (3.2) 

uevamente tomamos esta función continua corno una aproximación a nu -
stro número discreto de datos, tornando t=1 con 1965, t=2 con 1975, etc ., de 
esta forma se trató de obtener la función de mejor aju te usando 1 método 
de los mínimos cuadrados para los cuatro contextos d crecimi nto. S en­
contró que solo en dos de lo casos ésta función era capaz de reproducir las 
ob ervaciones de una forma aceptable: en el caso de los pu blos rural s ais-
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lados y también para las colonias populares. Las funciones ajustadas fu ron 
respectivamente: 

400 
M G (t) = -1 ------:-~- (3. 3) 

400 
VI U (t) = -1-------1-.I\7"Sl""":-2S=-t (3..l ) 

En el cuadr o 3.3 se hace un compara tivo entre los valores ob-ervados y los 
ajustados con las funciones logísticas y se añad los resultados esp radas 
para el 2005. También se presenta este compárativo de una manerá gráfica n 
la figura 3 .2 (a) y (c) para los pueblos rurales aislados y las co lonias populares 
respectivamente. 

1965 1975 1985 1995 ¿OO5 

PUEBLOS OBSERV.WA 47 57 91 117 
R ffi.ALE 

PREDE IDA A'SLADOS 
EN MODELO 

441 616 88 1 1173 154 08 

COLONIAS 
OBSER VADA 27 91 68 322 

POPULARES PRE DE CIDA 
298 1046 2435 349 387 15 

EN MODELO 

Tabla 3.3 : Valores observados y predichos por el modelo de la man ha urbana ' 11 

hectáreas . 

Esta [unción no se ajusta para los pueblos en proceso de ab orción y para los 
baldíos intermedios con una buena preci ión , por lo que e optó por propon r 
un nuevo modelo. El nuevo modelo está basado en la func'ón d d i tr'bu ión 
de Weib ull [ l. Debido a la flexib ilidad de su fo rma y a u capacidad para 
modelar un amplio ra ngo de radios de aver ía l é ta unción ha ido u ada 
ampliamente en muchas aplicaciones como un modelo puram nte empír ico, 
aunq e también puede ser obtenida ea ricamente como un modelo d d ' -
r 'bución de valor s ex remos . Esta función ambién ha ido ilizada para 

algunos modelos en ingenier ía civil [DI, Y t i n - la sig üente fo rma: 
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PUEB L OS RURALES AI SLADOS PUEBLOS EH PROCESO DE ABSOR CiÓN 
lO O _ _. 

1,. __________ --:::."..~~_ 

~ ~ lO ' --------""7"~-----
¡U <t " " _ _ ____ =-"'c... _ _ ---~__< ¡z CII 

10 +-___________ _ 

I 
~ ~ lO' ---- I • JCse'\1K IOnOS I 

~~,~~-----=========~ 

I ' 
I U 50 ' . 15 11111 1t/~ U II tUS ,,,n ' ''~ l ino 

____ '_'·_' ___ "_" _ _ A_~_~ ___ "_' O ___ lO_ .. _~I' ____________ A_Ñ_O _______ __ 

a 

BALD ío s IHTERMED IOS 

1~ I ~mml 
~ ~ - odelo ~ I 
~ 100 ::;tI" 
'" ~ • obseM cio nes 
~ 'O _________ ~~ ___ ~~ 

- --_ - _ --_--- --i, i 
' 961 19 65 19111 ' '' 5 ,q¡ O ,,)j~ 19'0 19 '~ 700.1 

AÑ o 

e 

b 

C OLONIAS POP UL AR ES 

40 1 .............•.......... . ..... . .... ... ..... .. .. .... ............. 

". • <t ct 'DI 
::t z 1S 1 

U ct 
Z CII ID ' I-------/-~----
~ ~ ts a ¡--_____ ~------__ 

:J tO . I 

sal 
a r==_~ ___ ------
IH O 11)10 "10 19'10 :0 10 

AÑO 

d 

F'~ lTa 3.::!: e mu stran en (a) .(b) . (e) y (d) llil ea parat i o entre las funcions 
ajllstadas y los valores observado' de la mancha ur' ana para lo pu bias r Iral ' 
aislados, pll ~ bias en proeeso de ab 'oreión, baldíos intermedios y eolonias pt)pularcs 
re peetivamente. 

(3.5) 

Al real izar el mej r ajuste para lo datos observados ,obt ¡vimos las fu ncion s 
3.6 y 3.7 para los pueblos en proce o de absorción y los baldíos in rmed ios 
re'pec ·vamente. 

¡V!U (t) = -lOO _ ¿lOO -O.139 !1 :;J7 J (3.6 ) 

!'v! ( t ) _ o ".~n26 ' 1 013 100 - 3,):1 .933e- .<fi . '-' • 
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En la tab la 3.4 se muestra un comparativo entre los valores ob ervados p r 
Bazant y los valores predichos por el modelo. Tambié n mu stra n la 
figura 3.2 e tos comparativo de una manera vis u.al. 

1965 1975 1935 1995 2005 

~ TEE S E T 
OBSERVADA 47 35 217 272 

?:.\OCESOD E PREDE CIDA 
5205 1336 21203 2765 3237 ABSORCION ::'NMODELO 

BAlDIOS 
OBSERVADA 75 45 2(9 283 

INTER),fE ros PREDECIDA 76.3 395 2 47 28 .3 330 EN MODELO 

Tabla .3. l: Valore ob rvados y predichos por el m delo d la mancha mbana en 
hec áreas. 

3.3 M ODELO DE CRECINIIENTO URBAN O 

Despué de eIltend r las obser ac'ones hechas por Bazant , stamos listo para 
proponer un modelo el cual pretendemos sirva como una primera aproxi ­
mación él. la complicada f llomenología inmersa en el crecimien o d las C"tl­

dades. P e enedemo que dicho modelo reproduzca de la m jor forma p sibl 
la obse rvaciones h chas por Bazant dura nte los 30 ar10S de observac·ón. 

El " ouelo e tará compues o d do par e : en au omata celular de uos ii­
me siones que pretenderá capt ura r de una manera "microscópica" I fenómeno 
estudiado: y como egunda par e una representación" macrós op ica" d I 
au ómaLa. la c lal "ervirá para compaginar el modelo o n la obse rvacion s 
'ealizadas por Bazant. 

Baza nt cap ura en fo rma' acro coplca n fenómeno que sta ocurr n o 
a un n'vel ., micro ·cópico·' . Hablamos de un nivel macroscópi o al ref r imo 

él las cJ:00 hectáreas del espacio rr ográfico de observac'ón , debido a q e la 
clasificación e é a (hec área en xpan ión o en consolidación) provi ne 

el '¡mero e ca as pre en es en ellas. A. hablar de nivel microscópico no 
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400 terren03 

I 

I 

.. 
2km 100 m 

4 9 terren0 3 

100 m 14.28 m 

Figura 3.3: La figura nos mues ra como se divide el erreno prim >ramente en -lOO 
errenos de una hectárea c/ u y luego cada uno de estos se divide en 49 t rr no~ d ' 

14.2 x14.28 m aproximadamente 

referimos ento nces a las casas. Se considera que una hectárea esta atUfada 
con .50 casas [4].Para proponer el modelo vayamos de lo macro a lo micro. 
Pensemos en dividir cada hec área n 49 rrenos cuadrados de igua l s di­
mensiones de manera que cada uno de ellos represente 1 terreno que pu d ' 
albergar una casa. Tomamos el49 y no el 50 deb ido a que es muy encillo el . 
realizar el cuadriculado de la celda en 7x7. De esta fo rma, t nemos qu el d 
espacio de 2x2 Km. cont iene un total de 49x400= 19600 terrenos indivi uales 
para casas (figura3 .3). 

Comprendido lo ant rior estamos en posibilidad e proponer el m delo; el 
cual consiste en un autómata celular bidimension- l. de amaño 140xHO. P re­
tendemos que el autómata comple o represente el 'spacio geográfico d 2x2 
Km. , y que cada una de las celdas repres nte el terreno que pu de a lber­
gar na casa. Teniendo esto en mente , seguiremos buscando e interpre ando 
todo los e lementos que componen dicho au ómata. 

3.3.1 
, 

LOS ESTADOS DE LA CELDA DEL AUTO MATA 

Al trabajar con el fe nómeno de crecimiento aqui estudiado. mucha' el las 
veces las personas se interesan en cuestiones como el uso de -uelo o su rac 0 [' 
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d ocupac ión COS [4]. Debido a los alcances del presente mode lo , no 'o tros 
ola pensamos que en cada terreno de 14.2 x 14.2 ola pu de n ocurrir dos 

cosa: que sea terreno desocupado o que ya se ncuentre ocupado por una 
casa . Esto rep rcu te en que las celda de l au óma ta ola pued n es ar n uno 
de dos e tados en cualquier ti mpo: Diremo que una celda encu nt ra ,n 
estado 1 cuando su respectivo cerreno se encuen re ocupado , y se encontrará 
en es ado O si terreno vacío. Vamos a uponer en e te mod lo debido a la 
enel ez con la que queremos plancear el mismo, que despu 's e que no d 

estos errenos se ocupe con na casa no se va a permitir qu la casa vue lva 
a ser terreno vacío. Esto reperc te en el autóma a restrigiendo a qu , ' lo 
las celdas qu se enc entren en escado O puedan mutar a estado 1, mi neras 
que las celdas que ya hayan alcanzado stado 1 no pu dan mu ar , por lo cual 
e te estado es estático. 

3.3.2 LA CARRETERA 

n a pecco que queremos con id erar en este modelo s el impacr,o que i n la 
i Er a su cura de las comunicacione para el crecimiemo de una población. 
Algunos de lo autores que rabajan con mod los de au óma as similar s a 
este lo consideran este punto como fundamental n u rabajo (p r j mplo 
[12]) . 

Para ello vamo a considerar que por nues ro e pacio geográfico de 2 x 2 
Km. va a pa ar una carre tera principal (hipóte 'c ) que lo comunique con la 
ciudad. Para hacer lo más imple posible el mo eJo, vamo a considerar que 
dicha carre era pasa justo por el ce n ro , como -e mu st ra en la figura3. 1. 

De aqui en ad lante , aunque no lo mencionem y no e incluya en lo dib _ 
jo , vnmos a star p nsando que ahi e encuenLra la carret ra. , a m nos que 
se haga la ind'cación coneraria. En las sig i nte' ccion s ra aremo e 
val idar la aparición o no apari ión e la arre ra dependi ndo de l con ex o 
de crec imien o del que es emo hablando. 

20 
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2 km 

< 
2 km 

Figura 3 ..1: e muestra 1 espacio geográfico d 2x2 Km. y la car re tera hip' t ica 
que se va a consid rar jues o en el cen ro de dicho espacio. 

3.3.3 LA VECINDAD Y LA REGLA DE EVOLUCIÓN 

Como podemos ver , aun nos ra lta para er m inar de definir nuestro a óma ;a 
la regla de evo lución y la vecindad en la que dicha regla erá ba aria. H mas 
se leccio nado p rimeramente una vecindad de :vIoore de radi 2 como e mu .s­
t ra en la (figura3.5) .Con esto , estamos proponiendo que la con tru ción de 
una casa en un terreno sta influe nciada por los primeros y se undo vecinos. 

Ha ta este punto solo nos falta definir cual erct la regla d evolución q 
siga nue t ro autómata. En general e sabe que la.; per arras toma n ri sicion 
que ienen un ci r o grado de aleator idad; no es posibl predecir el una 
manera preci a sobre su campar amie n o, en par icular sobre las de isi n s 

e cons r ir en talo cua lugar una casa. Es debido es e h cho que la 
mayor par e de lo autores sobre el ema el ccionan regla esto ás ica para 
la evolución de los au tómatas. Gn modelo e tócastico se ncu ntra fu ra de 
h alcances que sigue e e rabajo, por lo an o, la r gla de evolución qu , s(~ 
e cogerá será determinista: au nque al final. n las one! sion s,··e plant a el 
hecl o de me'orar el modelo proponiendo pre isament una regla de s e po . 
quedando ' to como un posible t rabajo a fu uro . 

Como ya vimos , las ni cas celdas que pu den aspirar a mutar on las celdas 
en es ado cero. Para cada na de e tas celda y ~ n cada iempo , e cal la 
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Figura 3.5: S mu stra una c Ida (celda central) con 1 re p ct.iva vecindad d . 
:\IIoore de radio 2. 

n potenc'a l de transic 'ón rP . Es e potencial depend rá exclusivamente de 
la vec 'ndad asosciada a cada celda y e su c rCél nia a la carre era. Cuando 
s e potencial ea mayor que n valo r umbral , la tran 'ción tendrá e CLO, 

mien ras que en caso contrario la celda p rmanecerá en e tad O ( gura 
3.6).Pensamos en usar n valor umbral porque creemos que la dinámica d 1 
crecimien o de la mancha urbana debe en gran medida a qu las p rsonas 
mi ma que construyen sus casas en cier o lugar , se vuelven atrac or s de 
personas a dicho lugar. 

El valor exac o de rP es la suma de todos lo valores de los estados de la c Idas 
vecinas (en endiendose por ce ldas vecina a tod s las qu se cncuen mn .n 
una v cindad de \lIoore de radio 2. como ya e había m ncionado) qll . se 
enc entren en s tado uno multiprcado por la distancia uclidiana la celda 
en c estión a la carre era incrementada en uno y elevada a la pot ncia -a. 
Aquí a es un parámetro d nue ro modelo que nos dice que a n impor ante 
es la presen ia d la carretera para la evolución del autómata . O acu rdo 
a es o ene os que rP = cp( a, , d) donde d representa la dis an ia eu idiana 
de la celda a la carretera. 

Tenemo un a utóma ta celular de dimensión 2, donde la po ición d cada 
celda s a dada por 1 vector: 

x = X (a,b) o :::; a , b :::; 13 (3. ) 
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rft>U 
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Figura 3.6: e muestran los posibles estados del autómata y las conwcione ' para 
que haya o no mu tación. 

Cualquier celda del autómata a l ' iempo t debe e tar en e tado (J donde p E 
{O; 1} . Es o se puede escr ibir como: 

W = W(a,b , t) E {O; ( . (3. ) 

Para la celda que se encuentra en la posición (a, b) Y n estado O, a ada 
tiempo t se debe calcular el potencial de transición <p el cual se cncu ntra 
dado por: 

a+ 2 b 2 

cp = ( L L W(a' , b'))(d (3.10) 
a'=a -2 b'=b-2 

En este punto nos encontramos co n un efec o d fron era que no hemo 
considerado. Para las celdas de a or illas d el tómata la s ma a ria anteri ¡­

considera valores de celdas que no están dentro de la definición del au ómata. 
Por convención diremos que estas celdas t iene un valor númcrico de O para 
la sumatoria . El valor de d e calcula como: 

d = 1I 69.5 - blJ (:3.11) 
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con lo cual decimos que as celdas que e tán justo al ado de la carr t ra 
ienen u valor de di tancia d = O, mientras que las celdas mri alejadas d 

la carretera ienen un valor d d = 69 

demás a es un páramet ro tal que 

Existe otro parámetro U tal que si al tiempo tt con i E {O , 1, :2 .. } la celda en 
estado O y en la posición (a, b) con potencial d transición cP e cumple q u 
cP > U entonces el estado de la ce lda al iempo ti 1 es 1. 

e res tringe que a sea mayor que cero porque de modo contrar'o , el modelo 
indicar ía que la caretera ahuyenta la ocupación de terren s , lo cual d ifiere 
del en 'do común. También restringimos qu s a menor que 0.7 , porque 
para valores mayores detiene la mutación del au ómata por la forma del 
potencial de ransición rp . Aún más , para p rmi ir que el au óma a pu da 
-eguir evolucionando al ra nsc rr 'r el tiempo, no 11 g le a n e ado al que 
no e, uedan dar muta iones, de bemo a - g lrarr:.o qu : 

Por último , o valores de l) , de ac erdo a la vecindad propu s él. en 1 modelo 
debe n er tales que O < U < 24 , ya que para U mayores 1 autóma a no 
endr ía mu aciones debido a la [a rma de 9. 

3.4 CONCLUSIONES 

En ste cap itulo e ha propue -to un mou lo usanuo s. Este mod o s 
ue -arro lló p nsando que la dinámica de crecimi nto d la man ha rbana 
observada por Bazant y descrita en el capi ulo 2 de és ta t 'sis pu de er 
en enrlida a ravés de mecanismos de i teracción local , como lo propu to 

en l au óma adscrito en es e capitu o. Q r mo n sotros lema trar que 1 _ 

ando solamen e los dos paráme ro (a, U) d scriw' para el mod lo , pod ,mas 
en ende r al menos en par e a d inámica del crecimiento de la mancha urbana. 

-. n el ' iguien e capi ulo 'e hará una calib ración d 1 mo lo aq tí de cri o 
para lo' e la ro contex os de crecimie nto aquí e t d iado', y 'e pre nder' 
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encontrar los valores óptimos de estos parámetros que representen a cada 
uno de estos 4 contextos, 
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Capítulo 4 

, 
CALIBRACION DEJL 
MODELO 

. hora qu hemos propuesto explicado nue ro od lo , d · bemo ca e _ 
zar co n la calibración del mismo. qui vamos e. tend r por calibra i ' n la 
búsqueda de la parej a de parámetros (a, U) que rn jor represente la ob -er­
vaciones hechas por Bazant para cada uno de los '1 con extos es ,ud iados . 
En genera l, la prim ra me a que e persig e en este trabajo e anarzar el 
comportamiento de dicho modelo y observar que tan bien pu de repr s ntar 
la fenomenología obs rvada por Bazant. Tambi '.n al proponer un odelo 
un inves igador pu d pre ender dar predicciones :obre el f nómeno ql e s a 
modelando, y a validez de as predicciones de este d pend rá n lin~c am nte 
de la capacidad que se enga para calibrarlo [6). 

La me odología r¡ue e ará pa a ca ibrar e [Eode lo erá ,mplr ca. ara 
una ca ibración fo rmal de este se requLren m ' todo de op imiza ión no li­
n ale que saltan de los a!cances del pre ente rabajo. Para en eno r , - él 

me odología analicemos lo que e emos ha ta este pun o: nemas un mod lo 
con e cual queremos representar 1 crecimiento de alguno patron s Uf anos. 
E te modelo se encuentra en [unción de dos parám ro: a qu r ,pr 5 n a le 
influencia de una carretera hipótetica que pa a por el lugar y U que repres nt a 
el valor umbral que debe vencer una celda en e ad cero de nuestro au óma a 
para mutar a e tado uno. 
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La primera decisión que vamos a tomar en esta calibración rá 1 co nsiderar 
cuanto tiempo rep res n ará una ransición d 1 autómata. Pr im ram n e nos 
gustaría tener datos no tan e paciados en el i mpo como ob:ervaron , p r lo 
que pensando en este fi n e optó por ornar ran~icion que corrcspondie' n 
a 1 o 2 años. Realizando alg nas pruebas empíricas, e ob uvi ron mejore 
resultados al cons iderar que las transiciones del au ómata correspondi s ~ n 
a intervalos de iempo de do año'. O bido a que ya en mo las CUI as 
que s ajustan con un alto grado de cer idumbrc a la ob' rvacion s real s, 
podemos por medio de interpolación cale lar a~; ob rvacione interm dia ' 
a los intervalos de 10 años. En la primera fa 'e de ta alibra ión sólo 
consideraremos el mejor ajus e posible para el crecimi nto de la man ,ha 
urbana, y dejaremos para una fase posterior el aj u te completo con lo' Índices 
de expansión. 

Vamos a plantear la iguiente me odología para calibrar 1 modelo: contamo. 
con las observacione hechas en 1 65, entonces, p niendo nuestro mod 1) de 
condiciones iniciales iCTual s a las ob rvaelas, vamos a buscar la pareja (a, ') 
tal q en el fu uro nues tro modelo se parezca lo m'is po ible a las obs _rv;).­
ciones. En este caso nos re¡erimo al turo como llap o comprendi o sd 
lDo7 has a 1095 . Este proceso nos plan ea una 
cuale iremo ratando uno a uno. 

E prim r cuestionamiento se refiere a como hacer ~a búsqueda de dicha pareja 
( . U) . ya que en principio los valores de estas s encu -ntran d ntro dios 
cojunto ante' delimitados. aharemo e h cho di cre izando lo po ibl s 
valores de caela una de esta variable. En pacicular los valores de Ct s 
amaron de 0.05 en 0.05 y valo res de U de 0.5 en 0.5; n arra, palabras 

a = 0 .05n, n=O,l , .. , l-l y 

U = O.5k: k = l._ : .. : .li 

o ra cuestión que surge por la metodología plan eada s la de cómo m <lir 
que lila pareja de valores (a. ') e mejor que otra. Cómo se establ 'ó 
anteriormente, nuestra primera me a al calibrar este modelos s rá r producir 
los valor s observados para la mancha urbana. P ra ello vamos a d finir J 
error para mar cha urbana como el cociente del valor ab oluto e la di er neía 
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entre la mancha urbana observada y la calculada por medio del modelo , 
dividida entre la mancha urbana observada, esto es : 

(4.1 ) 

donde: 

emu representa el error en mancha urbana tal como s definió: 

muo la mancha urbana observada por Bazant y 

muola mancha urbana calculada haciendo evo lucionar e l au ómata . 

Cabe hacer mención que la mancha urbana observada por Bazant e ob iene 
a partir de las formas funcionales que se trataron en el apitulo an erior. 1\ 1 
obtener el valor absolu o de la diferencia enLre la mancha urbana ob en'aria 
y la calculada, te nemo una id a pr cisamente de c anta se al jan ambas, 
pero a ornar el cociente obre la mancha ¡rban observada obtenemos una 
fracción que nos dice exactamente cuan as veces s mayor o m nor la mancha 
obtenida en el autómata n relación con la mancha r al. 

La calibración que nosotros estarna haciendo es para un otal de 30 años 
o , en otras palabras para 15 iteracione de nuestro automata (2 años cada 
itera ión). En cada iteración obtendremo un error para la mancha urbana 
que se calculará como ya o definimos; así,. d b calcular 1 error nLre la 
iteración 1 y la mancha ob ervada en 1067, en re la iteración 2 y la man 'ha 
ob ervada en 1969 , e c. , por o que ado n au óma a ini ial , ene o' 15 
errores cometidos en man ha urbana hasta 1995, umemo estos 15 errores 
y llamemo le error acumulado en mancha urbana eS eamu , Entonc la pareja 
óptima (n . ) 'erá aquella para la cual es e error acumulado s a '1 mínimo 
posible. 

Hasta aquí sólo nos queda un punto por abordar: el modelo plan c:ado c:s 
un a tómata que puede decir erreno por erreno si está o no o ¡pado, 
mientras que as observaciones co n las q e contamos tienen un carác er más 
"macro cópico' , ya que reflejan endencia a una mayor e cal,. La man ra 
de 'alvar esto será haciendo una 'nterfaz qu pu da conv r ir dada una ma-
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triz de 140 x 140 a un cuadriculado de 20x20, siguiendo las reglas plant adas 
por Bazant. Esta interfaz , ambién tiene que operar de ma n ra inversa, es 
decir. dada una cuadrícula de 20x20 debe er capaz d generar una ma riz 
de 140x140 siguiendo las mismas reglas. 

Esto nos genera un problema; los datos de Bazam nos arrojan exactam nte 
cuantas hectareas están en expansión y cuan as en consolidación , p ro en 
rea idad, para una la configuración de ipo cuadricula de _Ox20. xis 1 

un gran número de configuraciones en la matriz de 140x1t10 que se pu den 
generar. 

:'-J'osotros hicimos lo iguiente; primeramente y para cada contexto d cre­
cimiento se generó una cuadrícula de 20x20 que cumpliese co n las ob rva­
ciones d Bazant, tanto en la parte numérica (índices y mancha urbana ) co mo 
en la paree descriptiva. 1 hablar de la par te descriptiva nos referim s a los 
patro nes espaciales d scri tos por Bazant [-1], para cada uno de los co nL x os. 
La interfaz programada genera de a rma aleatori .• la matriz d 140xllO; e 
deci r: en cada simulación e l programa g n ra una matriz de HOxl 'W dif r­
ente. aunque cada una de estas ma rices es con is Len te con las ob ' rvacion 
de Bazant de 1965. 

De esta forma para tra a r de q e los resul ado obtenidos an vá lido n un 
contex o general, cada imulación del programa genera 25 matr i es dif r t · 

Y el análisis de la pareja (a, U) óptima se hace d fo rma ind p ndien e para 
cada uno de e llos. Despúes de esto en cada co ntexto se hace n anáUsis 
estadístico que nos p rmita hacer inferencias g nerales obre el mismo . ,abe 
hacer no tar que en e La tesis no pretendemos usar las h rra rnientas más 
-ofisticadas q e se ienen para una caEbrac'ón r g rosa , s i no e ra a de 
encont rar parámetros q e ean sati factorios para los o bj ' ivos q ll bu 'camos; 
es deci r , campar amien o de l autó ma ta y posible obs rvación e [enóm nos 
emergen es. 

4.1 PUEBLOS RURALES AISLADOS 

Como ya se había mencionado es o pueblos on principalm nte agrí olas y 
se encuentran aun alejados de la mancha rbana . Bazant pre nta n u 
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libro un patrón espacial carac er í tico de este contexto , el cua l pr s ntamos 
en la figura 4. 1. Como e ve. este pat rón urbano pu de er d scr ito co mo 
una mancha que va crec 'endo en odas di recciones y va d jando muy poco' 
huecos (errenos in ocupar) durante es e crecimien 

Figura 1. 1: Pa rón spacial carac terÍs ico para O' P eblo . lIales ai lados ( amado 
de [-1]) 

Como ya se explico antes , ornarnos un patrón macróscopi o para 1 cuaclri­
culauo de 20x20. Este pa rón e mue t ra en la figura 4.0 (a) . Tambi"n en !a 
figura 4.10 (a ) se muestra un a Ló mata de 140 x 140 generado a par ir d I 
pa rón inicial dado. 

En nuestro pr imer inten o e calibración. ob UVlmos lo rcsulLados q e _ 
mues ran en la tabla 4.1. para 25 autóma as de 14C x 140 difer mes g n racio' 
por nues ro programa iguiendo la m oda ogía a n es ue cri a . 

La pr imera impresión que se obtiene en e ta abla es qu lo valores óptimo ' 
(o: , U) parec n er aleatorio. pero aho ra ob ervemo' la figura 1.13 (a) ond 
se mue ' ra un gráfico de dispersión Q vs. ú. 

E muy c aro no tar en esta gráfica que e re ambos parám ros eXlS e n ' 
relac ión a tamenle lineaL Debido a e o calcularnos el ca fi ¡en e de co­
rrelación e P ear on para esta variable [11 !, obt niendo un va lor de r ex.U = 
-0.972. E e valor nos indica que existe una relación lin .al así perfe 'a ntre 
ambas variables. Usando el rné oda de los mínimo ' cuadrau 
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1 ERROR A CUMULADO ALFA UIIIURAL 
0 .870912 0 .05 7.5 
0 .04775G 0 .05 7 .5 
0 .686469 0 .15 5.5 
0 .657068 O ~ .~ 
0 .829664 0 . 15 o 
0 .789068 0.05 6 
UJ4266 0 .0'5 7 .5 
0 .85749 0 .05 11 
0 .91993 0 .05 7 .5 

0 .762032 0 .2 S 
0 .110863 1 0 .05 11 
1.03402 0 .05 3 

0 .6641 63 0 .05 a 
0 .922 162 0 .05 B 
0 .480606 o 8 .5 
0 .91 2179 0. 15 5 
0 .943366 0. 1 T 
0 .957984 0 . 15 5 .5 
0 .71 1917 0.05 7 .5 
0 .416527 0 .1 6.5 
0 .66904 9 0 .1 6 .5 
0 .559501 o 8 .5 
0 .733 366 0 .0::; J 
0 .498686 0 . 15 5 .5 
0 .766988 0 .1 

Tab la 4.1: Resul ados obtenidos para los 25 diE rentes autómatas d 140 x HO 
generados por el programa a par tir del patrón inicial propll 'sto. 

PUEBLOS RURAL ES A ISLA DO S PUEBL OS RURALES A IS LA OOS 

, T"""""""'" •••••• - ••••••••••••••••• - •••••••••••••••••••••••••••••• 

• r" ,, ~,----------------------------
. ~ .... s: 

, :t====~: ------------------~ 
~ ,t' ====~=====:================= ~ 6 ~+-1 __________ ~ ______________ ___ 
~ 1 

):t================:~========== 
.: 1=1 ===============~= 
,~I -----r-----r----~----~----

1~ 'q::. 

! ~ . . S~S='~s_ 
o ", o,: 0 1 

(a) (b) 

Figura -1. 2: Gráfico de dispersión en (a) o: vs. U y en (b) o: vs. U ad más ti> la 
rec a de m jor ajuste 

recta de mejor ajuste , obteniendo la iguiente función: 

u = - 19.190: + .677 ( 4.2 ) 

En la figura 11. 13 (b) se mu stra en la gráfica de ispersió n, la recta q u se 
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genera con esta ecuación. Cabe hacer mención que esta recta stá defi nida 
para valores reales de a y U, pero según convenimos , no otros vamos a tomar 
solo un par de conjuntos discreto para cada un de ésto parám tros. Di­
remos que los valores que e deben ornar de la ec a 4.2 no on los valore 
reales, si no los valores que más se aprox 'men a alguno de los conjunto. da­
dos. unque más adelante no se vu lva a hacer la aclaración , se en end rá 
que al r fe rirnos a ésta recta o a otra de éste t ipo es amos pen ando n los 
valores i cretos. 

En este punto nos podriamos preguntar acerca de la validez d lo resul ados 
aquí encontrados. Primeramen e escogimos el número de 25 paLron s inicial s 
de una fo rma arbitraria ' en realidad, debemos p nsar q e pa a si omo otro 
núm ro mayor de és tos. Para contestarla generamos primeramen e otros 50 
pat rones arbi ra rios y finalmen te 75 más de esto patrone. Lo res lt dos 
obtenidos aquí e repi t ieron , lo cuál nos da una al confiab ilidad obre dicho 
res 1 adoso Por cuestión de e pacio anexaremos é to último cálculos en un 
apendice a l fi nal de éste capi u o referente a los ueblo rura l s ais lados. 

Pensemos en lo siguiente ¿Que diferencia debe exi' ir durante la evolución 
del autómata , dado un patrón inicial , al cambiar el valor d a? Para con­
testarnos esta pregunta recordemos que un a=O indica que la carretera no 
tiene ningú n efecto en la evoluc'ón, mientras que para a > O la carretera 
e convier e en un atractor de asentamientos, e deci r , se d forma 1 spa­

cio en nuestro autómata . De aquí que la respuesta a nuesta pr gunta an 
planteada es q le el valor de a nos va a dar un cambio n la forma n la qu 
crece nu stra" mancha" de erreno ocupado: para a=O el cr cimi n o se dará 
en todas las direcc iones con igual opor unidad , como con forma e ci rcun­
fe rencia, y mien ras ma grande eleccionemos el valor d a, el creci ien o 
e irá dando alrededor de la carre era. como en corma de una lipse con ej 

mayor obre la carre era. 

Para verificar esto, veamos a fig ra 4.3. En (a) E' mues ra un patrón i icial 
para el a tóma a de 140 x 140. e hizó volucionar el mi m pa rón 10 v ces. 
pero con parámetros (a, U) diferente. En (b) se mu stra la ev lu ión para 
a = O Y U = .5 y en (c) para a = 0.2 Y U = 5. Aquí e corrobora lo icho 
an er 'orment . 

Hasta este pun o tenemos un modelo en onces que es sensible a la fo r a 
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Fi~a -1.3: e mue tra en (a) un autómata de i O x 140; en (b ) se muestra .1 
autómata después de 10 evoluciones con valores de el = O y U = .5; en (c) 
autómata después de 10 evoluciones con valores el = 0.2 Y U = 5 

q le adop a la mancha rba na al ir creciendo. e PI! el no a r que culesquif!r 
par ja de valores (0: , U) que omemos y que este de nLro de la. recta 1.2 eni 

na b ena elecc ión para ra tar de reprod cir la mancha urbana en nu s ro 
a u óma a . r\ ' n má : de acue rdo a la abla .1 enemas qu la 1 cción pu de 
op t i mizarse si tomamos en cuenta la configuración inicial , de ir , dada 
di cha config uració n inicia l , ex is te una pareja ópt ~ma que hace q 1 el error 
acumu'ado sea mínimo. ena pregun ta que surge de forma natural en s e 
punco es que dada una configuración inicial, ¿Que an diferen e es ornar 

na pareja de valores u ot ra, númeri camente hablando , y in pen 'ar en la 
fo rma que el crecimiento de la mancha adopta: Para cont carla hicimo lo 
ig ien e: generamo 23 pa rones iniciales alea a rio . y a cada un d !los 

los hicimos evo lucionar p r imero con la pareja de valores (O .. 3) Y d spu :s 
con la pareja (0.2 ,3) , ambas to madas de la ec a ,-1. 2. Ob uvimos 1 s error 's 
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cometidos en cada iteraGión y promediamos dichos errare para cada 
Estos resul tados e mues tran en la figura 4A 

PUEBLOS RURALES AISLADOS 
o ,4 ..... .. ....... ..... . ... ......... ....... . ....................... . ... . ............... . .............. . ........••..... . ......... 

012t---------__________________ . ____________ ~ 

0 .1 .. 
(J) 4 "--...... w / ~ ~ a: o oe , o .. a: 006 . 1: a: 
w 0 .04 

---4~ Al,.A . O" U-8.5 

002 
-Al,. A 2 0..2. U: S 

o 
1960 196~ 1970 1 97~ 1980 1ge~ 1990 1 99~ 2000 

AÑO 

mpo. 

F igura 4.4: e muestran los errores promed'o d mancha urbana com ido por 2.5 
patrones iniciales al atorios iterados con valores (n, U) de (O, .5) Y (0.2,5) 

Esto os da una idea má c ara de lo q e esta ucediendo: cuando tomo a 
configuración in icia y la hago iterar con va ores c.e (a U) que caigan n ro 
de la recta 4.2 . pero tomo un valor muy p q 1 ño de alia, los primero años 
(1967-77) el er or que come a en reproducir la ma l. cha urbana observada on 
el autómata serú más pequeño que si tomase valores de alfa mayores . p ro a 
par ir de 1 7a esta endencia se hace co ntraria. Esto nos da una dar ñal 
de q \ e el au ómata e campar a de acuerdo al n ido común: Los prim ,ros 
años el valor de alfa es pequeño, e decir , do nde '5 a a carre era nos afec a 
m y poco, pero al ranscurrir el iempo. és a e v 1 lve má impar a e. 

o ra cuestlon impar ante q e se rescata de la figura 4...l es o refer n e a las 
nagni udes de os errores n mancha urbana . en e .. pecial n que es o rrores 
on pequeños: e~to no - da e enea e qu dada una config uración inic 'al , no 

es an diferen e, salvo en la fo rma de la mancha. ornar valor di tin os de 
(a , U) iempre y cuando estos valo res estén dentro de la rec a. 

Bueno , ahora podríamo p nsar que la calibración ha erminado. Para ar el 
" oque final" , vamos a ver e campar amiento de la mancha urbana obs rvada 
por Bazant y el campar amiento d la mancha Uf lana en nuestro autómata. 
Como ya vimos, no es tan di ferente tomar ualqui r valor de (O'. U) d n ro 

34 



I 
I 

, I "l 
1 

~i I 

1 I 
1 

.' 

I .. 

" I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

de la recta ajustada. Simplemente para checar Este comportamiento , vamos 
a tomar el valor correspondiente a la pareja (a, U) que más probablem nt 
mínimizará el error para una configuarción aleatoria dada ; es d cir, vamos 
a escoger a la pareja que más se repita en la ta la 4.1 , ó en otras palabras 
la moda de las observaciones , la cual resul ta ser (0.05 , ) . En la figura -1.. 5 
(a) se muestra el comportamie nto de la manch" urbana promediada de 25 
configuraciones iniciales diferentes junto con la mancha urbana ob ervada , y 

en (b) el error cometido por el autómata respecto de las ob rva iones . 

PUlB LOS RURA LES AISLAD OS 

Al f A '" • . .., UM8RAl- ' 

12 • .... . . . ............... ............... . ............... . ..... .. ...... ... ...• . 
e 
z 111 . 
e 
a: lO 

~ 

u 
z: 
e 
l! 

,,,o U/CI " .. 
AÑO 

(a) 

• • • • 

"" z ... 

Q 

UEBLOS R U R AL ES AISLADOS 

ALfA -O .O~ U IA SnAL - 8 

f) l ' ~ .. _ ... _, ..................................... . _ .......................... . 

~ 01 -1 -.---------7"'-
l 
O 
a:: .. 
a:: 
O 
a:: 
a:: 
w 

,." -, _ ._-------,,""---

"r---------~----
I '" ---_--_----lL----__ , 

o~,~~~-~ __ ~--~ 
l itO HU "70 "" .no "., " .. , ' H, 

AÑO 

(b) 

Figura -1. 5: e muestra en (a) el compor amiento promedio de 25 confi!ruIacion s 
iniciales aleatorias de la mancha urbana contra la mancha urbana. obs r.'ada por 
Bazant. y en (b) el error promedio cometido por el modelo 

Es sorprendente ver como el comportamiento de l modelo y de las ob 'e rva­
ciones es practicamente el mismo hasta el el inicio de la d . cada d los O' s. 
donde ambos se separan. )¡a turalmente esto da orig n a una interr gunle 
¿Existirá otra pareja de valores (a, U) ta les que c. partir d 19 1 hagan que 
el modelo con inue compor ando'e de ac erdo a las observacion ? ,n caso 
de existi r esta pareja , diremos que esto alta ya al modelo planteado en el 
capitulo anterior , es o desde el punto de vista que dicho mod lo s de 'po 
autónomo a l no considerar la po ibilidad de que los parámetros cambi n en 
el tiempo. Aun así, nos dimos a la tarea de busc ~.r es a pareja nuevam nte. 
Para ello hicimos un programa que genera 25 configuaracion s al atorias 
di fe rentes; a cada una de ellas la itera hasta 19 1 « iteraciones) con la pareja 
de valores (0.05 ,8) y a part ir de ahí realiza una nueva búsqueda de la pareja 
óptima que minimice el error acumulado en manco a urbana , defini endo este 
úl t imo 010 para las siguientes 7 iteraciones. co rrespondientes a 10 ,3-1 0, 5. 
Los resultados obtenidos se muestran en la abla 4.2 , 
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I ERROR ACUMULADO ALFA UMBRAl 
0 .160478 0.55 1.5 
0 .2.56919 OA 2 
0.13292 0.7 1 

0 .110503 0 .9 0 .5 
0 .Z261B9 0.85 0.5 
0.0633144 0.15 5 

: 0.0611945 OA 2 
0 .0671219 0.7 1 

0 .11992 0 .9 0.5 
: 0.0759913 0 .7 1 

0 .213223 0 .85 0 .5 
0 .0965972 0 .05 7 
0 .On4258 0.65 1 
0 .1 533 93 0 .9 0.5 
0 .198795 0 .85 0 .5 
0 .0842384 0 .55 1.5 
0 .0956932 0.45 2 

0 .14766 O 8 .5 
0 .09Z2979 O 8 .5 
0 .118676 0.65 1 
0. 14028 0 .2 4.5 

0 .143909 0 .15 5 .5 
0 .0689037 0.25 4 
0 .0762058 O 7.5 
0 .0656129 0.7 1 

Tabla 4.2: Resultados óptimos de (a, U) obtenid.os de para los 25 clifer m s 
autómatas de 140 x 140 iterados veces con valore:; (a = 0.05, U = ). 

~uevam nte calculamos el coeficiente de co rrelación lineal para los datos de 
es a tabla encontrando un valor de rCt.,u = -0.941 , co n lo cual co nclu im s 

que nuevamente el valor óptimo de (o:: U) cae dencro de una recta. Es a reta 
resulta ser: 

U= - .045a - 6.76 (4.3) 

En la fig ura ..J: .6presentamos un gráfico de dispersión de los dato obtenidos 
en la tab la 4.2 . además se agrega la recta 4.3 

De nueva cuenta ratamos de entender la diferer:cia que hab ía en re e coger 
un valor de alfa pequeüo contra uno mayor , para ello imulamo el com­
por tamiento promedio de 25 configuarciones aleatorias itera as ve es con 
valores (a = O.05 , U = ), ya par ir de ahí se hicieron iterar 7 veces más , 
pri meramente con valores de (a = 0.7 , U = 1) Y luego con (a = O, U = .5). 
Los re ul tados promedio de éstas simulaciones se muestran en la figura .1. 7 

Basados en es tos resultados y en la tabla 4.2 podernos afir mar qu los parám Lros 
óptimos (a , U) a par tir de 1981 aman los valo res de la recta 4.3 a emás 
que para la gran mayoría de las configuarciones , esto valores óp irnos deb n 
a mar e e al fo rma que el valor d alfa sea grande. De a uerdo a la abla 

.36 



- - -------- --------- ------------ - --------. 

I 
I 
I 

i I 
J 
~ .. I 

I 
• I < 
" 

¡ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-J 
4: 

PUEBLOS RURALES A ISLADOS 
... .......................... .. ... ................ ... .......... .................... ... ........ ........................ .. ........... 

~ . +-----------~~~~-----------------------­
~ I ~------------------~~=-------------------

1.1 ' .1 l . • 

" ' .1 ............. ........... ..... ...... .. .................... ... ... ............. ......... ... .. .. ..................................... 

AL FA 

F igura 4.6: . mues~ra el gráfico o vs. U de la :abla ,1. 2 además d, la rec- a 
U = - .0450 + 6.76 
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Figura '1. 7: Se mues~ra el compor amiento prom dio de 25 confi~arc i ones a leato­
rio ' i radas veces con valores de (o = 0.05 , = ) s guidas con 7 . craciones 
con valoras (a ) (o = 0.7. U = 1) Y (b) (o = O. U = .5) 

i existen aún configuracion s ales que acepten un valor daifa rca la a 
cero , pero para la gran mayor ía 'e concluye q e e l valor ópt imo de alfa d b 
er mayo r . del orden de 0.1. 

Como una prueba final , realizamos n programa q e Slm la 25 patrones ini­
ciale d' [eren es . E os pa rones os itera v ce con valore ( = 0.05 , 

) y luego 1 veces con valores (O' = 0. 1, U = 1), los cuaLs corresponde n 
nuevamente al valor modal de la abla 4.2. Este programa calc ula el va or 
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promedio de la mancha urbana para cada tiempo, a i como su d sviaclon 
standar. En la figura 4. se muestra la mancha urbana ob~ rvada d 1965 

a 1995 además con líneas punteadas se muestra el valor prom dio /_ la 
desviación estandar obte nido en las 25 simulaciones. En 1 apéndi e corre­
spondiente a los pueblos rurales aislados e m "e ra la abla obtenida co n 
és o datos. También en el apéndice e hace e mismo anális is para otros 50 
patrones iniciales aleator ios, corroborándo e los resul ados aquí obt nido. 

PUEBLOS RURAlES AISLADOS 
120 ] """"""""" ''''' '''''' '' '''' '' '''''''''' ''''''''''''''' ''''''' '' ''' .. .. .................... ~ ....... """: 

1 00 I # -

~ - -
~ ao +-----__________ ~~~~~~------__ 
ID 

~ 60 --O!l$ (RVAOA_. 

<t: . PR OM .O( 

i3 40 •• , P ROM .O( 

~ ~ 20+-------____________________________ ~ 

o +-----.-__________ ~-----~----~----~ 
1965 1970 1975 1980 

AÑO 
L85 1990 1995 

Figura L: e muestra el promedio de 25 confiruraciones inicial s di~ r ntes / _ la 
d sviación estandar en mancha urbana obtenida en el mod lo en forma comparat iva 
con la observada 

en la figura 4.9 mos ramos el Cl adriculado de :20 x 20 que si rvió como patrón 
inic 'al , as í como los pa trones que se g neran en 1 75, 19 5 y 19 .) co n los 
valores de (a, U) ya mencionados. 

Por último, presemamos una de las evoluciones que se generán en el autóma a 
de l LlO x 140 para estos mismos valores ajustados en 19 5, 1075 , 19 5 y 19 5. 

4.2 BALDÍOS INTERMEDIOS 

e ando e da el proceso de expansión e una ciudad hacia poblado cercanos 
a é'ca. és e se da de una manera gradual. e al fo rma qu en -e 1105 van 
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Figura 4.9: e muestra en (a) el cuadriculado de 2Ox20 usado para gen ,rar los 
patron s en el autómata de 1-1.4x1,14 yen (b), (e) y (d) la volución d est patrón 
con la calibración hecha en los años 1975, 9 5 Y 1995 r spectivam nte . 

.... .. .. ',". 

'.:: :. 

. .. .: 

...... :-:. 

. ::,' 

(a) (b) 

(e) (d) 

Figura 4.10: muestra en (a) una confi!!Ul"ación inicial J 1 autómata de 1 1O xl-lO 
y en (b), (c) y ( ) a evolución de este au ómata con o valores ob nidos duran e 
la calibración para los años 1975, 19 5 Y 1995 respec~ivam nte. 
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quedando extensiones de baldíos que con el tiempo llegan a ocuparse. n 
patrón característico de este tipo de crecimiento se presenta en la figura 4.11 

figura -u 1: Patrón espacial característico para los baldio inc rm clios( amado d 
[4]) 

Como puede verse, este patrón de crecImIento difiere usLancialmente del 
pacrón anteriormente estudiado y de hecho difiere de los otros do qu restan 
por es udiar d de el punto de vis a estruc ur 1, en endi ndose por es nlC-

ura a la forma que adopca una configuración esp cífica : antes s nía un 
conglom rado bi n es ructurado, quiza co n terrenos en la p rie ría disp r o. 
mientras que en éste caso no se tiene en sí ni gún conglomerado. si no n 
conjunto aleatorio de asentamientos. Debido este h cho no proponemo 
In pa rón inicial en for a de caudricula de 20 x 20 'nico , si no que cada v z 

e programa generará un patrón inicial aleatorio que ea congru ne con las 
ob erva\.Íon de Bazant de 1965. De igual forma, de pués de gen rar . t 
pacrón, ambién generará un autómata de 140 x 140 acord a di ha pa rón . 
En la figura 4.15 (a) se muestra un patrón inic al genera lo por el progra a. 
y en a figura 4.16 (a) se muescra el autómata de 140 x 140 gen rado on el 
pat rón inicial antes mencionado. 

Siguiendo la mecodología ya conocida, obtuvimos la abla 4.3 . Igual qu 
an tes , calculamo el coeficiente de correlación de Pearson para los d ' os 
obt nidos obteni ndo un valor de rCi .u = -0.9 .3. E to índica qu para e e 
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caso nuevamente existe una relación lineal ent::-e las variables (a, U). Por 
mínimos cuadrados calculamos la recta de mejor ajuste obt niendo: 

I ERROR ACUMULADO ALFA UilIIBRAL 
0.81On9 0 .3 3 
0 .842316 0 .05 7.5 

. 1.03586 o 8 .5 
1.05098 o 8 .5 

0 .536598 0 .1 ti 
0 .1J6.4554 0 .1 6 
1.14013 0 .05 7.5 

0 .897487 0 .2 4 .5 
0 .703562 0 . 15 5 
0 .972056 0.05 7 .5 
0 .994266 0.25 3 .5 
1.09547 o 8 .5 

0 .564163 0 .15 5 
0 .632996 0.25 3 .5 
0 .796461 0.1 5 .5 
0 .857936 0.05 7 
0 .889188 0.05 7 
0 .719653 0.25 3.5 
0 .752n4 0 .05 7 
0 .933059 0 .15 5 
0 .489144 0.25 J .5 
0 .612167 0.2 4 

0.71 .. 614 0 .15 5 
0 .762953 0 .05 7 
0.70022 0 .2 ~ 

Tabla 4.3: Resul ado obterudos para los 25 diferentes autómata de 140 x 140 
gen rados por el programa. 

U=-19.157a + .133 (-1.4 ) 

E te resul ado fue corroborado realizando los mismo cálculos prtmero para 
50 patrones iniciale diferentes . despues para 75. Ésto ~ r ultados se mu "s­
ran en el apéndice baldíos in ermedios. En la 5gura 4.12 presentamo la 

gráfica de dispersión correspondiente a la tabla 4.3 junto con la rec a -1.-1 . 

\" evamente queremos comparar que diferencia hay entre la evolución d . \ln 
pat rón con valores iniciales pequeños o grandes de a, por upu to, que s 
encuentr n dentro de la recta 4.4. Para ello Generamos 25 patron s inicia l s 
aleator ios y se hacen evolucionar primeramente con valo res (a = O, U = .5 ) 
y lu go (a = 0.3, U = 3); para cada iteración e calculó el valor d la mancha 
urbana y al final se promediaron esto valores. Los re ultados se mues ran 
en a g ra 4.13. 
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BALDíos INTERMEDIOS 
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Figura 4.12: e mues ra el gráfico o vs. U de 1;: tabla 4.3 ad más de la rec a 
U = -19.1570 + .133 
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I BALD IOS IN TER M E DIO S 
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:! t: c _________________ ~ 

UlO l1 U UH 'uo 

(b) 

Fi~tra -L 3: e mu stra 1 valor en mancha urban ob rvado cont ra el promedio 
e 25 i eraciones con valores (a)(o = O, U = .5) Y (b)(o = 0.3 , U = 3) 

Es claro ver como la te ndencia n el modelo para ambos valore el los 
paráme ros casos es dif rente. pero los er ores se compen an durant el ran -­
currir del ¡empo. de aq í que ambo s an so luciones para la calibra ión. 
nos pregun amo cual ería el selecc·onado por ~10 otro: dir 'amos q e caso 

1 Q = O ya q e es e iene la mi ma endencia que lo valore ob ,rvado 
prac icam ,n e desde que inicia ha a 1 5, ya q e de pu ' d . esto i .nd , a 
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frenarse, mientras que las observaciones continuan creciendo a ritm s ap ro­
ximadamente constante. Vallamos más allá; eSl;amos hablando de n con­
texto en e l cual una carretera no está justifica a , ya que nos encontramos 
en la perife ria de la ciudad , por lo cual iremos que tal carretera no existe , 
lo cual implica que a vale cero. Luego, la calibración d 1 mod lo s má 
estricta que en el contex o anterior: los valores óptimos de la variabl s n: 
(a = O: U = .5). 

Como ya mencionamos el autómata sigue los valores observados has a 1 (.s 
es dec ir . durante las primeras 10 i eraciones .. ' uevamente nos preg ntamos 
i existe un valor de U tal que a partir de la iteración 11 el mod lo siga re­

produciendo las observaciones de Bazant (re ord, ndo que ya fijamos J valor 
de a en cero) . Seguimos ig al que antes generando 25 patrones dif re e, 
iterando 10 veces co n valores de los paráme ro- (a = O, U = .5) y bus­
cando de p és un valor difere ete de U que re rodujera las observacion s. 
En resumidas cuenta diremos que no encon ramos dicho valor , bimo ¡_ 

lizar e te mismo procedimiento uevamen e para finalm nte ncon rar los 
siguientes valo res como óptimos para reproducir la observaciones sobr el 
crecimiento d la mancha ur bana en este con ext o: 

{

a = O. u = .5 
a = 0: U = 6.5 
a = O, U = 9.5 

1 6.5 ·- 5 
19 5 - 91 
1991 .- 95 

( 1.5) 

La j stificación de l úl imo aj us e se hace en el p ' ndice con spondient a 
baldío intermedio .Como una pr eba fina l, realizamo ig a l qu para los 
pueb os rurales ai lados un programa qu simula 25 pa rones ineia l dife­
re n es . Estos patrones los itera de acuerdo a os valores dados en 4. - . E te 
programa calcula el valor promedio de la mancha urbana para cada i -mpo, 
asi como u d sviación estandar. En la fig ra ,1. 1<1 e muestra la an ha 

r bana ob -ervada de 1965 a 1095, además con lín,;as punteada se mu s r ' 1 
valor promedio '/- la desviación estandar obtenido en las 25 imulacion s. 
En el apénd' ce COff spondien a los pueblo rural s ais lado e mu st r la 
tabla obtenida co n éstos da os. También en el ap' ndice se hace el mismo 
análisis para o ros 50 pa t rones i iciales a ea orio:', corroborá do lo re l-
ados aquí ob enidos. 
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BALDíos INTERMEDIOS 
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AÑO 

1985 1990 

Fi!DlIa 4.14: e muestra el promedio de 25 configuraciones iniciales die pn es 
+/ - la desviación estandar en mancha ur bana obtenida n el mod lo en forma 
comparativa con la obs rvada 

Se puede observar en la figura 4.15(a) un patrón de 20 x 20 usado para 
generar los autóma tas de 140 x 140, asi como la evo lució n de eSL paLrón 
para los años 1975, 19 5 Y 1095 re pect ivamente en (b) , (e) y (d) u.-ando 1 s 
valores dados en 4.15. 

En la figura 4. 16 (a ) presentamos el autómata de HO x 140 generado a partir 
del patrón ini cial dado en la figura 4. 15 (a) y las volueiones con pondi nt s 
a los años 1975 , 19 5 Y 1095 en (b), (e) y (d) re pee ¡vamen e. 
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Figura 4.15: Para los baldíos intermedios se mues t ra en (a) un cuadri ulado de 
20x20 generado por el p rograma a modo de un patrón irucial y en (bL (c) y (d) 
la evol ción de este pa rón con la calibración hecha en lo anos 1 75 , 19 5 Y 1995 
respectivameme. 

-,;::.", .,..1 

,. ' 
~ .. : .... .. ·.· ... .-. i .:.; .... . 

l ;)~;:;,'· 

..•. ", ", . :~ ! , . . .. ;.: ..... ", .': .....•... :.: : ... 
(a) 

(e) (d) 

Figura 4.16: Para los baldíos intermedios se muestra en (a) un cuadriculado d 
140 x 1-10 generado a par t ir de un patrón inicial junto con sus evolucion s y en 
(b), (c) y (d) la evolución de este autómata con los valores obterudos durante la 
calibración para los anos 1975, 1985 Y 1995 respectivamen e. 
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4.3 PUEBLOS EN PROCESO DE ABSORCIÓN 

Es os pu blos difieren en los pueblos rurales aislados en su cercanía co n la 
ciudad. Debido a la búsqueda por par te de la población de bajos ingre s 
de errenos baratos, estos pueblo ofrecen una buena alt rnativa para stas 
personas , aún cuando ienen insuficiencia de quipamiento y erv icios. En 
la fi~ ra 4.. I e ob erva un patrón carac er ' ieo de es con ex o d cre­
cimiento. 

Figura 4.17: Pa trón espacial característico para los pueblos en proce o de ab ' reión 
( omado de [4 ) 

Proponemos como pa rón inicial el cuadric ulado ( e 20 x 20 q le mu s ra ' n 
la fig ra 4.:25 (a) . t"na configuración del autómat de 140 x 1 O g nerada por 
el programa para este pa trón inicial se mu stra en la figura 4.26. i ui nd 
con la metodología propu sta presentamos la abla /1.4 donde se observan lo ' 
valores óptimo' de (a, U) obte:1idos por el programa. 

: quí nuevamen e calculamos el coeficiente de corr la ión de Pearson a a 
éstos valores: encontrando un valor de T o. ,U = - 0.575. Este valor no re ulta 
aceptable para pensar que exis ta una relación lineal entr ambas variabl s. 
Qui irnos corroborar este hecho to mando primer mente 50 pa tron s iniciales 
a leatorio eguido de 75 más. El r sultado no fu tan alentador como en lo 
dos contex os calibrados anteriormen e; los valo res obtenido el co ,fi j , nL 
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! ERROR ACUMULADO ALFA UMBRAL 
1.92869 O 4 .5 
1.78031 O 2 .5 
1.59284 0 .15 1.5 
1.98421 O 3 .5 
1.98423 O 4 .5 
1.8076 0 .1 2.5 
1.9101 O .$ .5 
1.91468 0 .1 2 .5 
1.89126 O 2.5 
1.979 13 O 2 .5 
1.65731 O 3 .5 
1.8642 O 2.5 , 1.80694 0 . 15 1.5 

1.92676 O 2 .5 
2 .06185 O 2 .5 
1.80815 0 .05 2 
1.90988 O 2 .5 
1.74 127 O 2 .5 
1.83547 O 2 .5 
1.95694 O 3 .5 
1.78577 0 .1 1.5 

, 2 .01923 O 2 .5 
1.8447 O 2 .5 

2 .00863 O 2 .5 , 1.77025 O 3 .5 

Tabla 4..1: Valores óptimos de (a, U) obtenidos para lo 25 die r nt s au ómata:-; 
de 140 x 140 generados por el programa a par ir del patrón inicial propues o. 

para es os dos casos fueron respectivame te To.,U = -0.62 Y To. ,U = -0.66. 
Las tablas donde se realizan estos cálculo se encur:ntran n 1 ap' ndice co­
rrespondiente a los pueblos en proceso de absorci 'n. 

Es e hecho hace que el panorama amado para lo. con ex o anteriores cam­
bie. Para tratar de entender el por que resultan dif rent estos cont xtos 
ob rvemo la figura 4.1 donde se mues ra el gráfico o con ra amado d 
la tabla 4.4. 

'\qui es claro ver como para n sólo valor de o en mas qll exis n vario 
caso en los eua es el valor de U cambia. Por ej mplo para a = O exist n va -

ores de U = :2.5 3.5 Y 4.5. Para entender la difer ncia entre volllcionar con 
alg lila de éstos dós ultimos valores, generamos 25 configuraciones alea arias 
a par ir del patrón 'nicial , la hic'mos evoluc'onar prim ram nt con valore 
de lo pará metros (o = O, U = -*.5 ) Y después (o == O, U = 2.5). alculamos 
la mancha promedio para cada itera ión y promediamos para las 25 mues ras. 
Los resultados se muestran en la figura 4.19 (a) y (b) resp ctivamente. 

LOsando es os últimos re ultados podemos afirmar lo sig iente: ambos valor s 

de las var iables son solución al problema propues o por la fo rma de calibrar . 
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PUEBLOS EN PROCESO DE ABSORCiÓN 
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AL F A 

Figura 4.1 Se muestra el ~áfico o vs. U de la abla L1. 4 

PU EB LO S EN PROCESO DE ABSORCION 
lOO •• ____ ._ ••• __ ._~ ________ ~ PUEBL O S EN PROCESO DE AB SO RC iÓ N 

100 ., . .. Z 1 ~ _____________ ~~~ __ _ .. 

U " " 70 , ,,, UfO t U , .,~o "" :000 

; l » ----==~~~-----rl==o=.='.=. =y.=,.~, --% lm -,~~.~ __________ . 

(J _ ':""lCUlA D A 
Z .. _____________ ~ _____ ___ 

~ .-----------------------------1M) "'0 I U S u n ,,., ,no ' tU : 000 

H , IAPO TI!: rA PO 

(a) (b) 

Fioura -1. 19 : e muestra la mancha urhana ob rvada ad más del pr m clio 
ob en.ido por el modelo en. 25 iteracione usando valon's de (a) (o = O, U = 4.5) Y 
en (b) (o = O, U = :2 .5) 

debido a q le a primera pareja cumple que al principio com t poco error, 
pero es e error se acrecen a al pasar el iempo , en contra 'te con la -eg; tilda 
pareja de valor s. con la cual al principio se comete u error alt , p ro d pu 's 
de un iempo el error tiende a hacerse peq eño, de hecho es notorio ver como 
sig le la misma dinámica de las observac'on s después de un Cl r o ti mpo . 
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Esto nos mejora el panorama en gran medida. Ahora podemos afirmar q 
enemas una pareja de valores que hace que el modelo d spu :s de ci r o 

ciempo igua la dinámica de las obser ·aciones. ún más , amb i ' n pod mas 
afirmar que igual que en lo dos contex os an riores podemos cener una r cta 
que repre ente una relació n lineal entre (a, U). En e a recta deben ca r por 
upue ca los valores (a = O, U = 2.5), (a = 0.05, U = 2) Y (a = 0.15, U = 

1.5)' Y uno puede convencer e aún más de esto ob ervando las ab la d 
resul ado de valores óptimo ( , U) cor espondientes a la 50 y lue ro a las 
75 config rac 'ones aleatorias que se mues ran n el ap 'ndi e r ferente a ,s te 
contex o de crecimiento. A fo rma de comparat ivo most ramos en la figma 
<1.20 el co mpor tamiento prom dio de la mancha urbana n 25 i eracion s 
hechas primeramente con valores de los paráme ... os de (a = 0.15 , U = 1.5) Y 
luego (o = O, = 2.5) 

PUEBLOS EN PKOCESO DE ABSORC ION 
rUE3LOS E ~ PROCESO OE ~BSORC IÓ ~ 

' 00 

)te) • ••••.••••••• • •••• • ••••••••• • • • ••••••••• , •••• • ••••• • ••• •• •••• •• •••••••••••• • :~~ ________________ ~~_~~~A~~ 
z 
~ lOO~ __________ ~~~ ______ ___ 

I ~ I ~ ~------~~~--~~~~~~ 
~ 

i '~+I ------------------______ ~ 
" '''1) ,'' ' 

AÑO 

(a) (b) 

FilTl.lfa -1,20: mue tra la mancha ¡rbana 00 ervada ademá d 1 promedi 
obtenido por 1 modelo en 25 iteraciones ando valores d (a) (o = 0.15, U = 1.5) 
yen (b) (o = O. e = 2.5) 

Como se puede obser 'ar , no ex' te prac ¡camen e d i renCla nCre ,'coger 
un va r u otro de lo parámetro, alvo por la forma d l crecími .t d 
la ancha. recordemos que es e a rma será más esférica entre m nor a el 
valor de alfa. Veamos un a pecto más corresponclien e al cre ímien () de la 
mancha. Vamo a graficar el error promedio en cada it ración para los mismo 
valo re de los paráme ros de la gura 4.20. qui entendamo ' por rror ,n 
mancha urbana a la definición qu ya habíamos dado: el valor absolu o de la 
diferencia en re la mancha urbana ob rvada y la alculada co n el mod lo. 
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dividida entre la mancha ur bana observada. Estas gráficas e mu stran n la 
figura 4.21. 

PUEOLOS EN PROCESO OE . OSORC ,Ó N 
PUEBLOS EN PROCESO O~ AeSOHCIO H 
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Figura 4.21: Se mu tran los errores promedio en mancha mbana com Lid s por 
el modelo dado los valores de los parámetros de (a, (o = 0. 15 , U = 1.5) Y (b) 
(o = 0, U = 2.5) 

En es e pun° o podriamos parar y decir que la caEbración e ta concluida, pero 
ob erva do es a ' ltima figura (/1. 2 ), no podemo preguntar i exis e \lna 
pareja de valores de (o: , U) que hiciese que el compor tamiento del autóma a 
antes de 1979 fuese similar al de las observacion .- como uced a par ir de 
esta fecha. P ara responder esta pregunta volvemos a gen rar 25 patron s 
diferentes. y ahora vamos a buscar la pareja de valo r s óptimo (0: , U) al . 
que minimicen el error ac mulada p ro sólo para la prim ra 7 i erac 'on '5 

(1. '7-19(9). Lo resultado de és a bú queda e dan en la tabla ,1..'5 

Calculando el coeficiente de correlación d Pearson para esto dalas el on­
ramso que tiene un valor de rex.u = - 0.95. )iu vamente volvimos a e ncontrar 

una relación lineal en re los paráme ro el modelo. Como an es calcularnos 
la recta de mejor aju te por mínimo c adrados o teni ndo : 

= -3.1490: ; 2.73 (-L6) 

En la figura ·1.22 mo tramo un gráfico o: concra U corre pond o n e a la tabla 
4. 5, ad ,más de anexar la rec a 4.6. 
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I ERROR ACUMULADO AlFA UMBRAL 
0 .575683 0 .45 1.5 
0 .560159 O .~ 1.5 
0.549472 OA 1.5 
0 .577787 0.4 1 .5 
0 .-174762 0.55 1 
0.515077 0 .4 1.5 
0 .600465 0 .4 1 .5 
0 .499462 0.4 1 .5 
0.570893 0 .7 0 .5 
0.543592 O~5 1 
0 .639245 0 .55 1 
0 .602501 0.4 1.5 
0 .553966 0 .55 1 
0 .531779 0.J5 1.5 
0 .519818 0 .55 1 
0 .55641 0 .45 1 

0.646454 0.45 1.5 
: 0.461596 0 .55 1 

0 .5 6007 0 .55 1 
0 .176169 0.4 1.5 
0 .516976 0.7 U.S 

0 .577219 004 1 .5 
0 .535047 0 .55 1 

0.467578 0 .55 1 
0 .513679 0.4 '1.5 

Tabla 11. 5: Resultados obtenidos para lo 25 dife rentes autómatas d 140 x 1 O 
generados por 1 programa a par ir J. 1 pa trón inicial propu sto. 

Para hacer un comparativo entre diferentes valores de lo p rám ros del 
modelo q le caen den ro de es a rec a gen raror:. 25 au ómatas diferen es a 
par 'r del pat rón inicial y e iteraro n 7 ve es con va. lore de (a = OA , ú· = 1.5) 
Y luego (a = 0.7, U = 0.5 ) , e mu stran los res',lltados promediados de la 
mancha urbana en la figura 4.23 (a) y (b) respec ivamente, 

Resulta s ncillo ent nder lo que esta sucediendo: con la primera parej a d 
valores los p r imeros años iende e l modelo a egui r la dinámica d I au ómala, 
pero de pués ambas dinámicas se ' eparán' caso con rar io de a ' cg nda areja 
de paráme ros do nde al principio e para más que la primera y lu go i n 
a aju tar 

ig iendo con el flujo natural de la calib ració n , vamo a ratar de ncontrar 
una pareja de va ores (a, U) óp ima, p ro en este ca o iter amos el programa 
-! veces con valores (a = 0.-1, U = 1.5) , Y la búsqueda 'e hará d la q inta 
iteración en ade lante (1 975-1095 ), Dicha búsqueda se realizó para :"'5 config­
uraciones ini iales diferent e~: y e encon ró q e e. todos 1 casos la pareja 
óp ima f é (a = O. U = 0.5). A ma nera de comprobar '1u la calibra ión est -
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PUEBLOS EII PRO CES O DE ABSORC IÓ Il 

, 8 

~ 
¡ 

, 4 • --........ • 
---- --.:::::.::: 

-........~ 
---....: 

ALFA 

F igura 4.:?2: e mues ra el gráfico O' vs. 
U = -3.1490' 2.73 

PUEBLOS EN PROCESO DE 

ABSORC IÓN 'tl!) .... . ..... . ...... . .. . .. . ....... . ... ... .. . . .. .... ........... . .... . . .. . . . ... . . . 

All o 

(a) 

de a tabla 4 .5 además de la r('c a 

P LEB L OS E~I PR OCESO DE 

, 90 ............ .. .... A. .~ .s .. <?R.~. I <?. t:' ....................... . 
li O +-____________________ ~~~ 

1-
11 6 5 Il/O ' 9 1\ '9il 

l Ñ O 

(b) 

Figur a 4.:23: Se m stra un comparat ivo entre la mancha urban ob:;ervada y a 
calcuatla en 7 iteraciones para valore' de los parám ros e (a )(O' = OA, U = L') ) 
'j (b ) (Q = 0.7. U = 0.5) 

viese bien hecha, en la fig ra 4. 24 presen amos L gráfico a nde m s ra 
el cr c 'mien o de la mancha observada . compara,_o con la man ha rbana 
promedio / - la desviación e- andar de 25 configuraciones ini cia les alea a­
rIas . 

. n la fig Ira 4.25 (a) pod mo obser rar el pa ró d 20 x 20 l ado para 
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PUEBLOS EN PROCESO DE ABSORCiÓN 
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~ 200 al 
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•••• pqOM EDIG DE 
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Fi!rura 4.24: e muestra el promedio el 25 configmacion 
/ - a d viación estandar en mancha urbana obtenida en 

comparativa con la observada 

2000 

iniciale d.i~ rente ' 

1 mod lo n forma 

generar los autóma a ' de l elO X 140, a i como la e 'olución de este pa rón n 
(b) , (c) y (d) co rrespondiente a los años 1. 75 , 10< 5 y 19. 5 r sp ctivam n 
Para esta mu stra se tomó el valo r ajustado de los parám tro 

Por último presentamos en la figura 4.26 (a) un a u ómata en u cuadriculado 
de 140 x 140 ge nerado a par ir del patrón inicial y las evolucion s correspon­
diemes a os años 1975. 5 Y 9.s en (b) (c) y (d) re pectivam nte omando 
como valores de los parámetro (a = 0.15 , U = L» 

4 .4 COLONIAS POPULARES 

Este contex to de crecimiento se refiere a asentamientos al jada dios pu b­
Ias, obr errenos de tenencia ejida o comunal e baja produc ividad agri­
cola o i servibles para c 1 ivos p r ser roco o . E o terreno ien n caminos 
poco accesib le yalejado de la ciudad , por lo cual no contaban con - rvi io 
y estuvieron des inados a un mercado de muy bajos ingr sos. En la figura 
,1. 27 mostramos un patrón carac eríst"co pres ntacio por Bazant. 

5.'3 
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Figma 4.25: e muestra en (a) el cuadriculado de 20x20 usado p ra g nerar los 
patrones en el autómata de lt14x144 yen (b), (c) y (d) la volución de es patrón 
amando como valores de los parám ros (o = 0.15, e' = 1.5) 

.:::":' ';':":": 
',' ":.,:::: 

:':';.' . 
(a) 

(e) (d) 

Figma ·1.26: Se mu stra en (a) un cuadriculado de 1·10 x 140 g n rada a par ir d~l 
pa rón inicial junto con us volucion s en (b), (c) y ( ) amando como valores d 
los parámetros (o = 0.15 , U = 1.5) 
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Figura 4 .27: Patrón espacial carac terístico para las colonias p pulares ( omado dr. 
[-1]) 

Proponemo como patrón inicial el cuadriculado ele 20 x 20 que s mue tra en 
la figura 4.29 (a). Lina configuración del autómata de 140 x 140 gen ,rada por 
el programa para este patrón inicial se muestra en la figura 4 . .30. Siguiendo 
con la metodología propuesta presentamos la abla 4.6 donde e obs rvan los 
valores ópt imos de (a, U) obtenidos por el programa. 

L\.quí nuevamente calculamos el coeficience de ca relación de Pear on para 
éstos va lores , encontrando un valor de Tcr.,U = --o. 6. Aunqu s e valor 
puede parecer aceptable para pensar que existe una relación lineal ntre am­
bas variables , nuevamente quisimos corroborar es e hecho tomando prim _ 
ramente 50 patrone inicia les aleatorios seg idos de 75 más. El re llltado 
aq uí obtenido fue que los parámetros óptimos el modelo no gllar an \lila 
relación lineal entre sí : los valores obtenido del coeficiente para - o dos 
casos fuero n respectivamente rcr..u = -0.62 Y rcr..u = -O. 6. la tablas donue 
e realizan estos cálculos se encuentran en el apén ice corre pondie e a as 

colonias populares. 

Basta ob ervar la tabla 4.6 para entender el por qué de la poca relación lineal 
entre los parámetros. Salta a la vista el siguiente hecho: aunqu para la gran 
mayoría de las configuraciones el valor óp t imo resulta s r (a = O, U = 1. 5) , 
tambíen se llega a presentar un caso en el cual la pareja de valores óptima 
es (a = O, U = 5.5) y otra (a = O, U = .3 .5). Debido a este hecho. no -e 
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L ERROR A CUMULADO ALFA UMBRAL 
3 .93606 0 .05 4 
~.59a.9 O ·I.S 
3. 17021 O J.S 
4 .2264 O 4.S 
4 . 1572 O ~. S 

4.02442 O 3.5 
4 .3688 O 4.S 

: 4 .19277 O 4 .S 
3.82704 0. 1 2.S 
3 .56419 O 4.S 
4 .08559 O 4.S 
3.8 3718 O 4.S 
3.34001 0 .05 3 .S 
3 .70136 O 4 .S 
4 .2095 O 4 5 
4.20S81 0 .05 J 
~ .24797 O 4.5 
3.92672 0 .1 3 
3.8241 O.oS 3 .S 
3.56912 O 4 .S 
3.68B07 O 4 .5 
4.46164 O 4 .5 
3 .S807 O 4 .5 
3 A2B07 O 4 .5 
4 .09466 O 5.5 

Tabla -1 .6: Valores ópt imos de (a. U) obtenidos para lo 25 diferentes au órnatas 
de l 40 x 140 generados por el programa a partir del p rón inicial propu sto. 

puede hablar de una relación lineal. Igual que para los pu bias en proceso 
de absorción . se hicieron na serie de pruebas 'endient s a ntend r 'sce 
[enó eno. El valor qu se debe tomar de stos res planteados e' el de 
(o: = O, U = 4.5), además que también se pueden considerar como [ac ibles 
valores como (o: = 0.5 , U = 4) Y (o: = 0.1 , U = 3). 

:\ uevamente como el caso de los ba díos inte rm dios; cre mos que una ca­
rretera no s encuentra justificada parn. este co ntcx o d crecimien o, por 
lo que p refer imos concluir esta parte haciendo notar que nuestra parej'l ele 
parámetros óptimos que encon ramos es justamem (a = O, U = 4 . .5 ). En la 
figura -1.2 (a) se muestra el comporcami nto prome l io de la mancha urbana 
para 25 configuraciones iniciales dife entes , y en (b) 'e mues ra 1 rror n 
mancha rbana promedio come ido por el modelo e:1. dichas imulacion s. 

Es muy notorio como el compor amiento de l modelo y de las obse rvaciones 
siguen la mismá dinámica a par ir de 1977. Esto coincide en gran medida 
con los r sultados ob enidos para los pueblos en proceso d ab orción. :\ u -
vamente se buscó si cambiando el valor del parámetro U duran e las prim ras 
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COLO NIAS PO "'"'Ultf S 
e OLOHLA s POPUlAnE s 

... .. _ .... .... .• . ....•... . .• •. . ...•.... . .• •. ...•. .. .... .•. .. .•.. .. .••• • 

" -
~ 1 4 ~ ___ + ____ ~ ____________ __ 
~H~--~-----4 ____________ ~ 

" ~---...¡~~'t---------____ __ 
, 

"' f \ 
{ 

"' ( \ 
f \ 

ll~ ___ ¡ _______ ~ __________ __ 

[ ""9-.... " .. ,,,, " .. ,,., 'm 

oL! __ -+. ______________ ~ ____ ~ . ,.., 
. :'0 

(a) (b) 

Figura -1. 2 : Se muestra en (a) el campar amicn o promedio d la mancha 1I­

bana para 25 confi2.Ul·acione iniciale diferentes. en (b) 1 error en mancha mbana 
promedio come ido por el modelo en dichas simulaciones. 

6 it raciones se lograba ig lalar la d inámica de las observacion s. Al Lra ar 

de encont ra r la pareja óptima de valores para los paráme ro , nos opamo ­
con dificultades similares a las de los pueblos en proce o de absorción. F '-
as dificultades fuero n alvadas de igual forma quv ant s, n ont rando como 

parámetros óp t imos los valores 'igui ntes: 

{ 

Q = O, U = 7.5 
Q = O. U = 3.5 
a = O, U = 0.5 

1965 - 71 
1011 - ~5 

1975 - 05 
(-l. 7) 

Se puede observar en la fig llfa 4.29 (a) el patrón de 20 x 20 u ado para 
generar los au ómaLa de HO x 140: asi como la e olución d s pa t ó n n 
(b) , (c) y (d) correspondien e a los año 1975. 19, 5 Y 1995 respectivam nte 
usando los valores de lo parám ro aj us ado . 

l a r ti timo p re n amo ambi 'n en la g ra -1. :3 Cl (a ) un au ómata ¡; un 
cuadri culado de 140 x 140 gen rada a par ir de l at rón in i ial y las voll!­
cion 's cor ' 'spond ien tes a lo años 1075. 19 5 Y l~ 95 en (b) . (c) y (el ) resp c-
ivameme a mando como parámetros del modelo 1 )s valores ya men ionados. 
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a b 

e d 

Figura -1.29: e muestra en (a) el c adriculado de 20x20 usado para gen 'rar lo!; 
patrone en l autóma ta de 144x144 yen (b), (e) y (d) la evolución de esre pa rón 

:w:~ .. 
'7 ' -":'i "/j .... o'. ·'00 ·0·· 00 ",i .... ~ : 

'. ",;dll~~~~':r;' 
.... ;. .. ~ ... : ~ ~:::>: .. ~~: .. '-:';::: o', .:.;:, ;:::'::i:"" .• '.' •.. :.: . 

... ;.' .. :.: .... 

(a) 

(e) 
(d) 

Figura 4.30: Se muestra en (a) un cuadriculado de 140 x 140 generad a par ir de l 
pa trón inicial junto con sus evoluciones en (b), (c) y (d) 
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Capítulo 5 

RESUMEN Y 
CONCLUSIONES FINALES 

5.1 ,. 

RECAPITULACION DE~L TRABAJO REA­
LIZADO 

En e te trabajo se desarrollo TI modelo imple de crecimi nto urbano bnjo 
condiciones de procesos de urbanización de bajo ingreso. E e ipo d proce­
sos comprende las urbanizaciones legale, ales como las colonias de i rés 
'acial y los proce os de autoconstmcción rea izados por familia de escasos 
ecursos; mientras que los procesos ex tralegales son las invasione - y as n-

ramien os irregulares los cual s son olerados por las autoridades. 

La dinámica de crecimien o fue establecida a Lavés de dos ob ervable a 
sab r . el índice de expansión y amaño de la mancha urbana. Dichos 'ndi es 
sirvieron para contrastar lo resultados del modelo con la ob ervacio e­
alizadas por Bazant. Fue necesario ajustar a una fo rma funcional ele d ichos 
observables , ya que los dato presentado por Bazant para los c aLro con ex­

crecimiento ola correspondían a cuatro puntos en el tiempo (a ño ). 

El modelo utilizó como mecani mo de e olución un au óma fl cellllar de [_ 
minisca bidimensional, basado n una regla de an ición de ipo po encia !' 

I R_ ______________________________ _ 
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Si el potencial es mayor que un valor mbral, entonces la re<Tla stable e 
una nueva urbanización (una casa) en una de la.~ celdas d l autómata. Las 
celdas del autómata representan predios rbanizables que en un principio 
están vacíos. Existen dos dimen iones de rabajo con el e pa io c lular l 
autómata. Gna dimensión es de ipo fina o microscópica y existen solo dos 
estados que se pueden distribuir sobre el espacio, sto es el estado pr dio 
vacío y el estado predio ocupado. El espacio celular se e ableció de 1,,10 x 
140. 

La segunda dimensión que e usa en el modelo contempla na par ición en 
regiones ho mogéneas del espacio celular. estas region s están conformadas 
por agregados de 49 celdas (7 x 7) para dar un nuevo e pacio ce lular de 20 x: 
20 . 

obre este modelo se establecieron dos parámetros de con rol para la regla de 
transición de estado. El parámetro a que representa la influencia de la vías 
de transpor e para atraer o repeler nueva rbanizacion s y e l paráme ro ( 
que e el valor umbral de transición . 

e e tableció la diferencia entre el valor de la mancha urbana obs rvada y la 
mancha urba na calculada como la m dida de exac:ti ud del modelo . 

Después de realizar varios experimen os d imulación y calibrar los valore' 
de los parámetro de control para que recrearan el compor ami nto d las 
observaciones se encont ró: 

a.- En genera l los cuatro contex os de creCImIento son r prod u ibles , OIl 

cier as alvedades, por el modelo. iempr f e po,' ibl encont rar una pareja 
(a . U) que reproducía con errores inferiore a15% la man ha urbana (el área ) 
medida por Bazant. 

b.- En todos los casos existían p ríodos de t iempo en los cual el e TOL" 

se incrementaba sustancialmen e y era necesario recalcular los valores d la 
pareja de control (a , U). Estos períodos de iempo estaban lo alizado n 
ent re final de la década de los años 70 y principio de la década de los años 
O. 

c.- la relación en re los paráme ros de con rol es, en odo los caso. li-
1 eal decreciente o bien aproximable a una funció n lineal. \ "0 obstante. cab 
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recalcar que en los casos de los pueblos en proceso de abso rción y la colo­
nias populare , la relación encontrada p resen a dos conjuntos de pareja de 
parámetros , esto es , aquellas parejas que nunca e aproximan de fo r ma ad _ 
cuada a la curva observada y aquellas que solo en los prim ros años no se 
aj stan a la dicha curva , pero que después ienen un ajuste óptimo. 

d . - La fo rma geométrica de la mancha urbana d pende d los valores de los 
parámetros . Como ra de esperarse. para una vía de comunicación co lo ada 
en el cent ro de la mancha inicia , valores cerca nos a cero de l parám tro a 
resultan en formas circulares mientras que valor s alrededor de 0.3 hasta 0.7 
presentan formas que crecen obre la dirección de la vía d comunicaclon 
estab lecida. Cabe aclarar que estos no son valores absolu o ya que .stán 
ligados a na . re pec iva. 

e. - Pa ra cada config uración inicial existe una rec a de valores óp lmo Q y [J , 
aunque siempre es posible encontrar un óp imo global. 

L- Lo r spec ivos con ex os e ca mpar an conforme a lo esperado. Esto es . 
los valore de los pa rámet ros a y U tienen un lógica conform dic a la 
exper ie cia empírica de los g ógrafos urbanos . al y como lo men iona Whi e 
[12). 

g. - En par t icular , se tiene que los pueblos rurales aislados son s ncialmen 
sensibles a la influencia de la vía de comunicación. Deb notarse que alrede­
dor del año 19 1, debe calcular e una nueva parej (a, U) , para poder s gui r 

niendo n buen aj u te a la curva observada. O ro compor tami n o in re­
sa nte. es que los nuevos va lores de alfa de después de 19 1 on ma 'ore has e 

re vece que lo valores de alfa para os año anterior . 

h.- Los baldíos intermedios son -ensibles a la maG'oitud del área urban izada, 
esta es. a mayor densidad de ca as por unidad d : área mayor prop nsión a 
la apar ición de una nueva rba ización. Cabe recordar que e este caso no 
ex ' te una vía de comunicación y por lo anta de origen se fijó el parám tro 
a fa co mo cero . Es te con tex o ambién requirió Er ajustado en 1 año l. .) 
y 190 1. 

i.- Los pueblos en proce o de ab orción pre entan un comporta m iento dife­
rente a los anteriores . E n primer lugar lo primero año , desde 1. .s ha ta 
970 el modelo no se aj u -ta a la curva ob ervada pero d spués el ajus 'p.s 
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aceptable. Durante el primer intervalo de tiempo las alfas on mayor s qu 
cero pero acotadas debajo de 0.7 . Después de 1979, los alfas qu repro ucen 
las ob ervaciones van de O a 0.15. 

j .- Las colonias pop ulares se campar an de forrr_a imilar a los pueblos en 
proceso de absorción. En este caso , los alfas óptimos es án en el rango O 
a 0.1. 

5.2 DISCUSIÓN DE LOS IIALLAZGOS y 
CONSIDERACIONES FINALES 

En primer lugar, se deb resal ar el hecho de que el mod lo aquí propues o 
logra r crear a través de un mecanismo simple, la~ compleja' estructuras qu 
gobiernan la dinámica real del crecimien o urbano para la Ciudad de .\tI 'xi o. 
Cabe re altar en este punto, que i bien . e no es el primer mod lo qu logra 
recrear una dinámica urbana real , i es el primero q e se u tenta n el men-
os ex remadamente imple' y de erminis a. . n este ntido , el mod 1 

pre entado por Clarke , i bie es exitoso para reproducir el crecimien o d la 
Bahía d an Franci ca, es extremadam nte compl jo en comparación con J 
que' quí se presenta. 

Es sumamente impar ante es ablecer el hecho d qu el m canismo de la 
atractividad-repu sión de las vías de comunicación, 1 cual fue plan eado 
como e encial en lo modelos e Clarke y Whi e, mu ra una vez más ' u 
rel vancia. Con esto se confirma la r ,gla empírica encontrada por num .ro o ' 
geógra os rbanos. 

e consid ra que lo dos a pec os anteriores son la apor ación más impor ante 
de es e rabajo. 

Otra apor ación del trabajo es el ener un modelo teórico para las obs \'a­
cio le e Bazant , el cual permi e no 010 reprod 'cir la' ob rva ion . sino 
ambién puede ser utilizado para predeci r , iempre y cuando e mantengan 

las condiciones , el d sarrollo futuro de la mancha urbana la periferia de 
la Ciudad de :VIéxico. 
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)jo obstante los éxitos del modelo , es necesario establecer las lirnitantes del 
mismo. En primer lugar el modelo no explica, ni stablece las causas del cre­
cimiento. Segundo , los mecanismos planteados en el modelo , si bi n ti nen 
relación con factores de la realidad , tales como la ~ vías de comunicación son 
en sí ficticios y no toman en cuenta los proceso:, de toma de decision s d 
los agentes económicos y sociales que realmente intervienen y gobi man los 
procesos de crecimiento urbano. Tercero , el ~odelo no reproduce completa­
mente odos los observables de Bazant. Está limitado a la mancha ur bana 
en el sentido del área de ésta. El índice de expansión no es r producible 
por el modelo. En este sentido se puede conjet ar que se debe al m can­
ismo irreal que gobierna la transición, y que tal vez un mecanismo d ¡po 
estocá tico pudiera aproximarse a la complejidad de las tomas de decis iones 
de los agentes socioeconómicos que deciden urba. izar un spacio geográfico 
dado. 

También realizamos una conjetura: de acuerdo a la calibración 1 modelo. la 
dinámica del crecimiento de la mancha , tanto para los pu blos en proceso de 
absorción, como para las colonias populares y para los baldíos int rmedios. 
es idéntica a par ir de la década de los 0, de al forma que os tres contex os 
se transorman en uno solo. 
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Apéndice A 

PUEBLOS RURALES 
AISLADOS 

Primeramente presentamos la tabla A.l y A.2 onde se mue tran lo 50 y 75 
valores respectivamente obtenidos como óptim s de los parámetros en e te 
contexto de crecimiento. 

ERROR AQJ"UlADO AlFA utl8AAl ERROR AQJMUlADO Al FA uws_ 
0.19259' .. ~ 5.5 135 'IJ IJII I 
o.au "c 0.05 7.5 0.7&/512 OJII I 
0_.55 OJ • UOiJI5 0.115 I 
0.8252QI 0.Jl5 I O.!flilA.5 0. '5 , 
O. !ld24 0 . .Jl5 I 0.11'1301 9 a.s 
0.un57 1.1 U 0.71U246 o.as I 
O.iaI9~ l .'" 2.5 0.17'J(i&i 0.05 I 
8./69111 1.!tI 1 0.11." O.!tI I 
0_732 1. '5 5.s O jj,5Ij~ 0.1 U 
0.669915 O.!tI I OXISGI O.!tI I 
0."""01 O .• s.s o.molll\l& D.1n /j 

O_'!Il O." , O~W::' o I~ 

O-"20ll O.J!l 4.5 O.5O'llI!Il o 1.1 
Ul.m 0.35 • O.ID<1l1i4 1m 1.5 
• .Q50i97 0.JlS I 0 ... ;s<1 0. '5 , 

0302JlJ 0.05 I D.1611S¡ 0.1 B 
0./!146ó3 0.05 I D~'~ DJ • 
o.am7'5 D.ll5 I D""SIi 0.05 I 
0.10112 D.l • O"" 5al 0.05 • 

0.68Z/07 G. ' ) 5.s 1.8891'19 Oln • 
0..616~ 0.1n • O-"l 111 Q 1..> 
o.all~ 0.1 s.s O.11~11 1 7 0.15 , 
0..6J¡J1 0.1 ,.5 Ui'7l1 o 1..> 
D.IOJ716 1.1 , .5 0.TZWl4 0.1 U 
U 4ol522 0.15 , 0 .... 001 0.1n /j 

Tabla A.1: Se muestran los resultados obtenidos pa.ra los parámetros óptimo d 1 
modelo con 50 configuraciones diferentes 

La recta ajustada para los datos de la tabla A.l es: 
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ERROR ACUIIIUlADO AlFA UMORIII. ERROR AOJIIULIIDO N..FA UIIBRN.. 
1.15536 1 1.5 1.799761 1.1 , 

1.811831; 1m 1 0.86i2J5 0.115 1 
1.82' 162 1m 1 1.911152 o 1.5 
1.6l56JI 1m I 0.7)121' o 1.5 
U~] 1m 7 1.10~] O~ U 
1.7D62I I 1.5 0.11234 o 1.5 
1..111'61 1m I O.Mll72 0.25 C.5 
1..i111B2 1m 1 O.fJ:i506 1.1 i 
1.!IIJZ14 1 .1 1 O.9:¡'111 0.115 • 
'.7~2 1m /.5 1.01IB4 o ' .5 
0"""~5 1.15 , 0.565196 o 1.5 
1.114517 1.1 7 0.5CJ714 0.15 U 
1.- 1.1S Ii 1.lW767 om 1 
IJJ549!11 UJ5 8 0.621191 0.1 , 
'-'$JJ2~ 1m I 0./451J57 0. 15 5 
0.11ii8J3 o 8.5 0.1iQI19 0.115 / 
0.1I!I388 1.25 B D.7~ 1 0J15 1.S 
0.6il369 O .~ 7.5 0.179528 0. 15 5.5 
0.110367 1.115 1 10833437 I 1 6.5 
m.11J581 0.1 1i.5 0.83131 0.115 • 
OiiJ6958 o 8.5 8.168159 0.1 6.5 
I.sJIWS Ol ~.5 0.&1637' a.2 S 

0.1611J2 OJ ~ 1.121).13 0.25 C.5 
0~99 o.~ 7.S 0 .~9 om 1 
0.511Y.i7 om 1 1.17lIl71i O. IS Ió 
01110587 O.llS 7.5 0.981891 0.15 Ii 
0.!i1li.01 O.llS • O.56lll71 0.115 1.5 
0.859228 1m • 0.4B1M~ 0J15 7 
0.946934 I 8.5 0.&1 1177 O. IS 5.5 
0.8Ii7161 1.15 B D.7~~ 0J15 • 
O.ml' 1M 1 0.388«3 1.1 Ii 
Qj¡~1 l.IlS 7.5 0.66a432 0J15 7.5 
0.s83536 0.1 1 O.S92IlIU 0.115 1 

O.1U1896 a l i.S O.6!lJ9 11 0.1 5.5 
Oo8 1~~1 1m 7 0.1'~6 0.115 7.5 
0.791769 8.115 • 0.587)71 o 1.5 
U4904S 1 1.5 0.7~ 0.25 o 
0.8l9J8J .. ~ 1 

Tabla A.2: Se muestran lo resultados obterúdos para los parám lro óptimo d 1 
modelo con 75 configuraciones diferent s 

u -14.760: + 8.4 (A.l) 

y para la tabla A.2 es: 

u -16.190: + .4 .2) 

Presentamos la tabla A.3, donde se muestra un comparat ivo n re la mancha 
urbana observada y el promedio de esta calculada con 50 configura Iones 
iniciales diferentes. También se observa la desviación e ta ndar y el error 
promedio cometido por el modelo en el t iempo. 
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r.~ ... _aca",ADotU 
--~ • 1965 46 ~; 

. O.llJ99.4J21 1967 .7 .7.) 
0j)4567l1i 1969 50 4IJi6 
0.0506201 "71 54 52.3 
0j)4m71 1973 511 57 .:14 

, O~ '''5 62 61.58 
0.11671* 19n 67 65 .~ , 0.11677007 1979 71 69.H 
0.0715467 1981 76 72.52 
O.llSl613& 1983 81 811 .12 

. 0j)4S98!11 1985 87 aH6 
OJU32QJ8 1987 92 91 .' 
O.llJ961!12 1989 98 !K.5S 
0j)416515 1991 104 101 .94 
Oj)4J4~1 1993 111 107.1 

: OJl5572li 1 1995 117 112.1 

Tabla A .3 : Se muestra un comparat ivo ent re la mancha urbana ob ervada y I 
promedio de esta calculada con 50 configuraciones iniciales di D r ntes. Tambi ' n s 
ob erva la desviación estandar y el error promedio come ido por el mod lo en I 
tiempo. 
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Apéndice B 

BALDÍOS INTERMEDIOS 

Primeramente presentamos la tabla B.1 y B.2 donde se mue t ran los 50 y 75 
valores respect ivamente obtenidos como óptimos d los pará m t ros n Le 
contex to de crecimiento. 

ERROI! ACUMUlADO Al f A UIeRAl ERROI! ACVNUlADO Alf A UMe llAl 
O.!71UI 1. \ , 034~~ • 1..5 
0.1'\6851 0.Q5 1 0.5910 0J15 , 
0./91061 0Jl5 1 0.5S5U4 • 1..5 
0.á32!l&6 0.15 5 0= 0J15 , 
0~1 0 .15 5 U161l:1' • .~ 

o.n,~ • .~ 0.155< " 0 .G5 1~ 

0.~1 0.1 ¡ I.ili6CCJI O. , ¡ 

O.TDIIIl I 1..5 I.&~ 0.2 U 
0"'~1 O~ I~ 1.&111'67 l.os 1 
0.1J6W1 0.1 ¡ O.<aJCl66 0.l1 U 
OAIW" 1.2 I 1.7!JJ06 O.J ) 

0="' 1.35 1.5 O..5mn o '5 5 
Q.1 <S!i6 O., , 0.112113 0.1 1..5 

0./90811 OJ 3 D .m~81 o.r.¡ 3~ 
O.94SOIl 0.2 u 1 ...... 5 0.2 ' .5 
O~ 0. 15 5 0.s<ms1 o 1..5 
OM;12n 1.3 3 D.l71153 D.r.¡ 3.5 
0.16712' 0.1 ¡ O.MUU6 o 1..5 
0.183721 l.' ¡ 0,", 5611)1 0 .15 5 
D.T2IIIW) 0. 5 5 o 177IIlI5 0.35 l.5 
O.T2IIOTl 0 .15 5 o "'5!B ' . 1~ 5 
0..51):><2 0.1) 5 IJ'" '' O . • ¡ 

D.ml'l ' O . 1 ~ 5 1.Q17 1.G5 1.:> 
D.541491 0.G5 1 1.101G<6 O.os 1.5 
0",10688 o s.5 O.,S4..t}!>l o .• ) 5 

Tabla B.1: Se muestran los resul tados obtenidos para los parámetros óptimos d 1 
modelo con 50 configuraciones diferen es 

La recta ajustada para los datos de la tabla B.1 es: 

u -1.130: + .07 (B .1) 
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ERROR AClJ.UlAOO AlFA UIIBRAl ERROR AOJIIULAOO AlFA U.ORAl 
lRi!l7tB 1.2 4 1.-s1 1. 15 ~ 

l.IJD912 ' .1 , 1311291 1.115 1.5 
D.11i24 ... 1.15 ~ 1-"432 0.15 5 
1311415 1 U 1.52S114 1.25 B 
'-'14435 1.2 B • .HI1l 0.1 , 
~ ' .1 , 1.903361 O B 

1..113534 8 .1 , 151JII2 0.1 , 
1J1II411' 0.2 U l.nl26li 0.1 6.5 
1.14135 O 1.5 0-"'54 0.1 , 
1-- O 1.5 UJl994 1.115 1.5 

1.i1'!514 '.15 5 1.U3l5 G.l , 
1 .. ,205 0.1 6.5 1.1141164 0. 15 5 
I~" 1.15 5 I~] 1 • .5 
..,46911 • 1.5 1.a11244 0.15 5 
1.915833 1.2 U O.lJll6' 0.2 4.5 
I~ ' .15 5 umIG 8.3 ) 

1.1512n 0115 1 .5 l.aosrn 0.1 B 
1.11651 O U '-'4~) 0.15 5 

O.890J9J G.2 U 1 ... 14 0115 1 
0310042 1 .1 ji I~ 0.15 5 
1.15515 0.2 U 03111231 0.1 Ii 

0.611931 ' .15 5 1.59i124 0.15 5 
0.9711l41 • U 0.110 " O U 
0.416144 ' .1 , 1.11141 O.~ U 
1~1 0115 1 Ul'1Q5 0.3 ) 

U905B4 D.15 5 D 482531 0.1 , 
O.5!11SJ66 1.25 3.5 O.Jlll6.4lJl 0115 l!J 
0.982952 0.25 ].5 1.B5II1I" ' .15 5 
U2411. 0 .1 , 1.D1161lJ 0115 U 
U15521 G.) ] 15811151 0.1 , 
1.19174 0.3 ] 1.917431 0.1 i 

0.!51132 0. 15 5 1.915499 0115 1 
D.II42US B 1.5 1.1110" D 1.5 
0.I71M 0.25 3.5 1.881/68 0115 7 
U14_ 1.15 5 1.8ClO!I61 0.1 , 
O.el21iI1 8.2 B 1.1lD4 0.3 3 
0.12'561 O.) ) 1 935225 0.3 ) 

D.!l2!lJ9 0.1 i 

Tabla B.2: Se muestran los resultados obtenidos para los parámetros óptim d 1 
modelo con 75 configuraciones diferentes 

y para la tabla B.2 es: 

u -18.54a + 8.11 (8 .2) 

Presentamos la tabla 8.3 , donde se muestra un comparat ivo ent re la mancha 
urbana observada y el promedio de esta calculada con 50 configuraci n s 
iniciales diferentes . También se observa la desviación estandar y el ITor 
promedio cometido por el modelo en el t iempo. 
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r.~ -• 1'65 
1I.091~7J 1'67 
1.10«2 "69 

0.0876n1 1171 
OmJJfil!l un 
0.D5827n "15 
IJI60411 1171 

0.0&53453 "" t.07060S "el 
O.o7:l58!.8 1!IB3 
0.010161 1'115 
O.llli4~15 1!IB7 
O.o&116U1 "89 
01lS981111 1991 
0.05614/9 1993 
U152:l51 1995 

oe'DII1'M.A.I 

1( 

87 
9! 
112 
126 
140 
156 
170 
IIIS 
199 
214 
228 
242 
256 
268 
280 

,.,.,.. .... r:..,.~.Lt 
74 

".36 
8522 
102.1 
1~.J4 

145.38 
1S9.111i 
I1U2 
190.54 
204.96 
216.14 
228.88 
243.18 
262..64 
212.1> 
282.18 

".UTUG 

• 
2.12991 
2.40:111 
4..59913 
l.J1692!i 
' .19555 
11.20J3 
12.9241 
15.198 
11 . 1~ 

18.1191 
18.O86l 
18.4531 
17.158 
11.916!l 
18.O86l 

Tabla B.3 : Se muestra un comparativo entre la ma ncha urbana observada y 

ciale diferentes. También 
ometido por el mod lo n 

promedio de esta calculada con 50 configuraciones ini 
observa la desviación estandar y el error promedio c 
tiempo. 
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Apéndice C 

PU EBLOS EN PRC)CESO DE , 
ABSORCION 

Primeramente presentamos la tabla C.I y C .2 donde se muestran los 50 y 75 
valores respectivamente obtenidos como óptim s de los parámetros en est 
contexto de crecimiento. 

ERROR AOJ.UUIDO ~fA UIIB~ ERROR ACUMULADO ~FA UIIBRAL I 

'-'97" o 1.5 1 .... &S4 • U 
' .1IIl7 .. , 2.5 '.&7~ 0.85 2 

'3113'5 0..D5 1 U21ól • J..I 
lJl3'S!! 0.1 2.5 1.i7191 0.15 1.$ 
1.tS!IS1 I 2.$ '.!l.02 I U 
'_26 I U 2.1322' o U 
1./,,11\ o 2.) 1.DIl2 D 1.\ 
l.ron D. I) 1.5 2.10/1 o 2.$ 
'_02 O .• 1.5 U,'" 0.1tI 2 
' .ro~ • 2.$ 1.I~1 0.15 U ,,,..., • l.5 !.!I6t13 D 2.5 ... ~ o l.5 '-'l106 0.1tI 2 
2. 'tI21IIi • l.5 2JJOOJa I l.$ 

1.1"17 G. 15 ,.5 1.15J02 l.' 1.5 
1.7u03 0. 15 U 1.1013 1..D5 1 
... nu o l.$ 1..99t2} I l.$ 
1.1lt5I1 o U 1.1<911 o l.$ 
'35111 D U l.n2 15 • 1.5 
1_" o 2.5 1.11'" • l.$ 
. Sl21J6 o., 1 t .m7~ O.O!l 2 
uom o 2.5 1.6I6Jl 0,15 t., 
' .7160!1 0.115 l.) I .WI72 o l.5 
..,7)S'I 0..D5 3 2.116'" D B ,,90;1,. U) 1.5 1.106) ' D.1> 1.$ 
2.B<ó!li o B 1.1'11679 D.115 2 

Tabla C.l: Se muestran los resultados obtenidos para los parámetros óptimos del 
modelo con 50 configuraciones diferentes 

La recta ajustada para los datos de la tabla C.I es: 
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ERROR ACUMUlADO IU.F4 UMSRIU. ERROR AOJMUl4DO IU.FA UMSRIU. 
1.I1aJ7 • B l .n145 I 1.5 
1.14373 ' .15 1.5 1- 0.1 2.5 ,- 1.05 J l_ .. , 1.5 
1.1'H24 ' .15 1.5 2.12481 1.15 1.5 
2_ ' .15 1.5 U1i84 • 2.5 
1.75J!I!I • B IJlt17 • 2.5 
1.57!1H • 2.5 1.i213 1.15 1.5 
1.11711 • 2.5 1.$1159 • 2o!¡ 

"'14'4 ' .15 1.5 1~5 ' .15 1.5 
1.116J6 • J.5 2.14G!11 ' .1 2.5 
1.6776 • 2.5 1.61165 1.1 2.5 
1.13441 ' .1 1.5 1-'5174 • 4.5 

""537 ' .1 B 1.'2I1U 1.1 1.5 
1.!i96Ill ' .15 1.5 1.1l504 • 2 o!¡ 

1~341 1m J l..9J!r.j o U 
2.IJ751 1m 2 2.D«g7 0.05 J 
1.1J'J8I ' .15 1.5 1.777!14 0.15 1.5 
1.1'0569 • B 1.1&709 o 2.5 
1.11241 1.05 2 I~ 0.15 1.5 
1.IJ612 • 2.5 1.911118 o l o!¡ 
UI22J ' .1 2.5 2.D21I88 o 2.5 
1.17766 1 2.5 1.J67~4 0.15 1.5 
1.I65g& 1.1 2.5 2.D51;¡' o 1.5 
1.1'llOJ • B ""J59 • 3.5 
1.65G41 • 2.5 1.11434 o 2.5 
I.IJUJ 0.1 2.5 1./9J6I 0.1 ]o!¡ 

1.17nl o 2.5 1.1(g17 0.05 1 
1.12411 ' .15 1.5 I.T1I2J5 0.15 1.5 
I .T1561 o 2.5 1.11'521 0.05 J 
1.1442$ • B 1.1~ o 3.5 
1.10222 • B 1."791 a 2.5 
1.91151 • 1.5 l.It141l!1 0.1 2.5 
1.ftl.41i • J.5 1.5/12$ 0.05 4 
UOJ61 • 2.5 1 .11437 o 3.5 
1.11167 ' . 15 1.5 1-"4857 o 2.5 
1.15743 • 2.5 2J10583 o ~.5 

1.92451 • 2.5 1.801J9 o 1.5 
1.iIl62t 0.1 2.5 

Tabla C .2: Se muestran los resultados obtenidos para los paráme ros óptimos d 1 
modelo con 75 configuraciones diferentes 

u -7.9a + 2.87 (C.l) 

y para la t abla C .2 es: 

u -7. 4a + 2. 7 (C.2) 

Presentamos la t abla C.3, donde se muestra un comparativo ent r la mancha 
urbana observada y el promedio de esta calculada con 50 configurac ion s 
iniciales diferentes. También se observa la desviación e tandar y el error 
promedio cometido por el modelo en el tiempo. 
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l{~urr\Ml ...... oe1lCtltVAO;Y ...... oeTl[_ • oc,., CHA.mAIII 

o 1!1G5 ,. H o 
1.1l:IIn!i 1,.;7 87 67 .8 3.2IIIiG7 
'~1282 1969 99 87~ ~.2'1J9 
1.II5l52!5 1971 112 100.18 5119257 
' .IU~ "73 126 113.7. S.l151n 
• JI205IIIIJ ,,~ ,.0 134 .1 • 3.33155 
O.nJl ... , 5 19n 15S US1i8 2.58188 
1.M.!II)(2 1979 170 161l .li2 5~ 

1.11345914 ''''' 185 l n./S U7S.4 
OlU8100 1!I8J 199 189.3 3-'624 
Oll6~46 1~ 214 199.84 ..... ,,, 
11l6l2'9II7 1"'"' 228 21J~ 6.iS1r.i 
OllJSl5O:S 19119 1'2 232.36 3.18016 
O.M.6128 1991 255 2 ... .. 8 2 J98. 1 
d.llJ8Je.u 1993 268 256.98 6.88357 
MU07 1 1995 280 278.3 S.46IS. 

Tabla e .3: Se muest ra un comparativo entre la mancha urbana obs rvada y 

promedio de esta calculada con 50 configuracion s iniciale diD r ntes. También 
bserva la desviación estandar y el error promedio cometido p r el m d lo n 

tiempo. 
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Apéndice D 

COLONIA S POPUJLA RES 

Primeramente presentamos la tabla 0 .1 y 0 .2 d nde se mu stran los 50 y 75 
valores respectivamente obtenido como óptimos d lo par' rn tro n e t 

contexto de crecimiento. 

[ RROR AOJltUlADO Al FA UIIBRAI. [RROR ACOIIUl ADO Al. FA UMBRAl 
13911' D l.5 1.I46S4 o I~ 

1.11121 0.1 l.5 U21li4 0J15 I 
'~15 O.ll!5 ) Ullel o U 
1.4)I~ 1. 1 2.5 1.ó78!J) 0.15 1.5 
1.r.iI!:I1 • 1.5 1.52102 • 2.5 
1-*"lS • '.5 1.1322' • U 
1 l UIr.! 1 l.5 lJl1122 • U 
1.I1i217 1. 11 1.5 1.1A)17 I l~ 

1-'0lIl2 1.1 l~ 1.11~ l.n 1 
1.~ 1 1.5 1.17901 1.15 '.5 ,'-, I 1.5 U 6.n 1 l.5 
U/IOS o 1.5 • .iJ8J6 om 1 
1.1621» D 2.5 lJmJl 1 ).5 

1.7'111 1.15 1.5 1./912 D.l H 
1./t1l) 1.15 1.5 1.7013 0J15 2 
UnA) D H 1..9!122 I H 
1.70511 • 1.5 t.1"912 • 1.5 
1~11J o B I.n l" o ).5 

l.-T' o 1.5 U",. 1 1.5 
1.n1115 1.1 ) .. ",75 UI5 1 
1 3111 n 1 l.5 -'1m 1.15 1.5 
.17fi1'J O .~ u Imln • l.) 

Un:\! O~ ) 1."54' • 2~ 

1-'61'" 1,1) 1.5 1.1:3651 0.15 U 
2~ I 2.S lJ11ól'J O.IJS I 

Tabla D.l : Se mues ran los resultados obtenidos para los parárn tro ópLirno d 1 
modelo con 50 configuraciones diferentes 

La recta ajustada para los dato de la tabla 0 .1 es: 

u -7.22a + 2.97 (0.1) 

73 

~-------------------------------------------------- -



I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

ERROR ACUIlUlAOO AlFA UIIBRAI. ERROR ACUMut.AOO ALFA UIIBRAl 
UJJ14 • • .5 J.ll~ • • .5 
U27lC • • .5 U-Z • 4.5 
UJ • 4.5 '~l4! • 4.5 

J.J1I14 • J.5 JAml 1.15 J.5 
J.J5lIII 1 '.5 J JII22I 1 J.5 
J.51WJ D • .5 J AI61J D U 
J.7O!I!II D • .5 4.o1U O • .5 
).J.I&5,I a • .5 lJOIIJ6 • • .5 
4.11 1152 D • .5 UIH' • • .5 

' .1= 1 .15 1.5 ) .71611 • • .5 
J..Iil2lll D • .5 ..01111 0. 1 3 

' .I1l!J1 o U 3.511ZZ1 4.5 

3.55111 0J15 3.5 3.2375J 4.5 
J .111l1 O J.5 J.5,;m '.5 
4.225n 0.1 5 )~01' • .5 
l.I7m 4.5 4.2251:] • .5 
)..19172 • .5 1.11315 ' .5 
3.l18S:W • .5 1.D9117 4.5 
3.16935 1.5 J.- 3.5 
J.54247 1.5 1.JJ065 6.5 
J.5OlI6 • .5 J.2J712 1.5 

' . 111126 U )3IJ2J 4.5 
J.b8075 4.5 l.I1On '.5 
1.116n 1.5 3.14142 4.5 
3..94132 4.5 4.111.1 o 4.5 
4052186 4.5 J.1= 0.05 1 
IJlO211 • .5 JMl O • .5 

'.28i119 J.5 )~ 0.05 J 
4.13121 '.5 J.lJ6i] • • .5 
I.D II'T.l 4.5 3.Ql$1 a 4.5 
3.!5JIIJ • .5 JS1 15 • J.5 
J .63091 • .5 3.52105 • 4.5 
3.621&2 4.5 3.11'-511 D 1.5 
.JISII61 • .5 J.i5114 a '.5 
UII'T.l o • .5 ' .11021 • U 
J.11<93 0.05 • ) .... , 501 a U 
4JXJfi21j a 4.5 J.6I1!5 a 4.5 .- 0.2 2 ................................................ _.~. 

Tabla 0 .2: Se muestran los resultados obtenidos para los paráme ro óptimo del 
modelo con 75 configuraciones di ferentes 

y para la tabla D.2 es: 

u = -10.090: 4.4 (0.2) 

Presentamos la tabla D.3 , donde se muestra un comparativo entr la mancha 
urbana ob ervada y el promedio de esta lculada con 50 configura Ion s 
iniciales diferentes. También se observa la desviación estandar y el ITor 
promedio cometido por el modelo en el t iempo. 
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I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

<-........ ... .. tCJtv....u ~~~ . oe''' ~n~ 

1~ 2Ii 2Ii 
O.234~U 1!167 19 ".22 1.211'1 

1.11516696 1,.;s ~ SJ.1 2.5Z11i 
IJl51l316 1'11 SS SS .I4 ] JI5.(6J 

1..Ili6ml l,n 13 1Ii.7 5~ 

0.1161321 1'15 11M 105.16 l;mlS5 
I1Il2S517 I,n 128 12Ii.li 5JDm 
U4m 1'19 156 151 JI2 8.43621 

0.IM7651 1!181 1115 llIi .42 10.J1 12 
O.JlJ42S56 1!I8J 214 211 jj/j 8.« 128 
8.IM80801 1985 243 231.9 5.18338 
0~9IM 1!181 210 264 .14 9.671J84 
O.llJ610S4 1!89 295 285.88 9.69169 
8.IM691 62 1991 316 301.58 5.J.C921 
O.ll5J9458 19!JJ JJ4 J I6.J 6.19899 
OJl5OJJ02 1995 349 331.46 6114m 

Tabla D .3: Se muestra un comparativo entre la mancha urbana ob rvada y 
promedio de esta calculada con 50 configuraciones iniciales die rent Tambi ' 11 

ob rva la desviación estandar y el error promedio cometido por 1 modelo n 
tiempo. 
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