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Lista de figuras
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C-J

En la figiura se muestra nn espacio geografico de 2 x 2 km.. como
el nlanteado ;v Bazant para sus obsersaciones. Este espacio sv
cuadnicula en 1o heerdress.

La figura nos mucstra un espacio geogriifico hipotético de 10x10
nectdreas. Agui se supone ¢ite cada cnadeo ravado »s nna heerarea
en expansion, v cada cuadeo s6iido. una hectarea en consolidacion,
mientiras que un cuadro blanco es wna hectarea no ocuparda

Se muestran en o (90 ¢) ¥ (d) un comparativo entre lis thaciones
atustadas y los valores observados Je los indices de expausion
nara los pueblos rirales aislados. pueblos en proceso de ansorcion.
paldios intermedllus v colomas populares respecuvarnence

Se muestran e v by gy (d) un comparativo entre las tuncioues
ajustadas v los -aores pbservados de la mancha nirbana pare los
puebdlos mirales -litdos. prueblos en procesn de absorcion. bHaldios

intermedios v ¢o.onias populares respecty amente.

La fignra nos ¢« «rra ¢oino se divide ol tecreno pruneramentn e
00 twitenos deovina hectdiea c.u y Jueyo cada uno Je osros se
Aivide 2n 48 o os de 14 28x1 423 i aproximadainente

Semuestraeles;: o zeagraficode 2x2 Kir. v la carcetera apotaticn
aue Se v cos - onar uesto 2n el ceniro de dicho espaco,

Co
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Se muestra nna celda (celda central) con a1t respectiva veaindad de
Moore de radho 2.

Se muestran os posibles exizdos del anidnata v les condiainnes
para que haya 0 no mutacion.
Patron espacial caracieristico nara los prieblos rurales wsledos {oomadio

(l.r_‘ 'lll)

Grifico de dispersion en (a) « vs. 17 v en (b)Y a vs. {/ adernas o

a recta de rejor ajuste

Se miestra en fa) nn antdrata de 110 x 110: en &b se nuestoa

cl antdmata después de 10 evoluciones con valores de 2+ = 0 v
17 =230 en (¢ el aztdinata despuds de 10 evolnciones con valores
a=02vi =5

Se nuestran los errores promedio de mmache urbana cotnet o
r 23 patrones inidiales aleatorios erados coa valores (1, 87 de
(0 R3) w0 (925 .

Se muestre en (a) ol comportanuento premedio de 23 confurirae.
crones nicizles aleatorins de la mancha 12bana contra fa niancha
‘irbana observada por Bazant, v en (bi vl error promedio cotnetido

por ¢l modelo

Se nestra o arafico 5 vs U ode la tabla L) ademads de by reera
!

= =R i = BTD

Se truestra et cormnportamiento promed.o zie 23 sonlidiarannes aleato-
niox iteradas § veees con valores de (A = (G 05,77 = R) sewuwdas con

T iteraciones con valoras (A fx =0 7.0 = 1) ¢ i fa U= R
Se nuestra el promechin de 23 contignraciones ynscales dferontes
— - Ladesviacion estendar en mancha 1irbaga wdteruda en el 1nodd-
eio en forma comparativa con la observida |
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Se muestra en (a) el cuadriculado de 20x20 usado para generar los
patrones en ¢l autémata de Lidx1H v en (b}, (c) v {d) la evolucion
de este patron con la calibracion hecha en los afios 1973, 1085 v
1993 respectivamente.

Se muestra en {a) una configuracion inucial del antémata de 110
LIy en {b), (c) v (d) ta evolucién de este autdinata con ios valores
obtenidos durante la calibracion para los anos 1975, 1983 y 1995
respectivamente.

Patrén espacial caracteristico oara los baldios intermedios{tomado
de 11])

Se muestra el grifico & vs. {7 de la tabla L3 ademds de la recta
U= —-19.137Te = 3 133

Se muestra el valor en mancha nrbana abservado contra ¢l prome-
dio de 25 teraciones con valores (uitee = 0.0 = 83) v ' bila =

0.3.07 =13)

Se nuestra el promedio de 235 coungnraciones iniciales difercutes
— /- la desviacidn estandar en mancha irbana obteruda en el mod-

cio en forina comparativa con la observada .

Para los baldios interimedios se muesira en (a) un cuadriciiado de
20x20 generado por ¢l programa a modo de nin patrén miaial voen
(b)), () v (d) la evolucion de este partdn con la calibracion hedra
en los anos 1973, 1983 v 1195 respectivamente.

/

Para los baldios miermedios se mmiestra on (o an caadriciado

de 10 x 10 generado a pavir de an patrdn indcial junto con sus
cvoluciones v en (b). 7o) v id) la evoliwaion de este antdmaia con los
valores obtenidos diranie la cabbrac:dn para los anns 19730 1985

v 1995 respectivamente.

Patrdn espacial caracteristico para los pueblos en oroceso de ab-
soradn (tomado de "I}

Se muestra el gralico o vs, U ode la tabla 10}

o~
v
N
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St muestra la mancha urbana observada ademas del pronwdio
obterido por ei modelo ¢n 23 iteraciones usando vaiores de o aj
{fa=00=1%venid) 2=01" =275

Se mestra la mancha rbana ohservada ademas del oromedio

obtenido por el modelo en 23 iteraciones wsando valores de (a)

(a=0130=131Tvea (M ia=0..0 =23)

Se: muesiran los errotes promedio en mancha nrbana comet tdos por
el modele dado los valores de los parametres de {a) (a = 0.15. 1, =
L) v (L) (a=00 =12.3)

Se muestea ¢l gralico o~ va., 1 de fa tabla 1.3 adernds de la recua
I = =3 149~ - 2.73

Sepptestra nn comparative eatre la maacka urban observada v la
colenada on T ureracianes para valores e los pardmetros de (adine =
O LA =138)y b){n =070 =0.3)

Se runestra < vromedio de 25 conliprraciones rucales diferentes
+ /- la desviacion estandar en mancha rirbana obtemda en ol el

clo en forina comparativa cor ia observida .

Se omuestta on (a) ¢! cuadsiondado e 20x20 usado para wenciar
los patrones en ¢l anrdmata de LUxIM v oen (D) {o) v (i) ia
evolucidn de este patron tomando como valoares de los paratiet ros

(n=0130=13)

Seomitestra on (2 nn cuadricidado de LW o L0 generado o pae

Hir el patrdn el suno con s ovoinciones en (hr v

tomando como valores de los pardmetos (x =0 1507 = 1.5

Patrén espactal camneietisteo para las coleas populares 1omniado
de 1)
Se mnestra en (a) vl comportamienrn promedio de by manchae-
bana para 23 conlimiraciones uciaks diterentes, en 1h'el error von
inencha wrbana veomedo enmetido pac =l modein en dicas sunu-

luciones
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.29 Se muestra en (a) el cuadriculado de 20x20 usado para generar los
patrones en el automata de Lldx L y en (b), (¢) v (d) la evolucion
de este patron C

1.30 Se muestra en (a) un cuadriclado de 110 x 140 generado a partir
del patrén inicial junto con sus evoluciones en (b). (¢) v (d)

N
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Lista de tablas

(oy}

(V)

Eriesta tebla se muestran las observaciones recadadas por Dazan
para los indices vy mancha iubana.

[ tabla nos muestra las funciores winsrtacias a los ndices de ex-
pansion nara los aratrn contexios de ctecrmento. AQid t=1 repre-
senta el ano 165 1==2 1975 cta

Lo csta tabla s» muesiran las observaciones recabadas por 3azast

Dern los (ndices v ormancha urbana.

Valores observados v nredichny por el modeio de in mancha urbana
en lectareas.

Valores observados v nredichos por ol maddelo e la mancha nroans:

e nectareas

Restdtados obtenidos para los 25 diterentes antdmatas de Lib «

Ul
110 generados por of vrograma a partr del patrén suctal propresha,

Resadrados dpnmios de 2o !y obtenados <le para los 23 bferenes

antdnatas de L0 X T teradus ¥ veces cou viotes fa = 0.05, 1

Residtados ottemudos para les 23 diferentes anndmaras e 1O <
110 grnerados por ¢l prozrama.

~
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Valores dptimos de (a, ') obtenidos para los 23 difercntes autdmatas
de 140 x 1-10 generados por el programa a gartir del patrén imcial
PTOPUESLO. . . . . . . n

Resultados obtenidos para los 25 diferentes antdmatas de 110 x

140 generados por ¢l programa a partiy del patrén inicial propuesto. 1l

Valores éptimos de (a. /) obtenidos para los 25 diferentes antdmaias
de 110 x 140 generados por el programa a partit del patron inicial

nHrophesLo. a0
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Ui ctudad es o lugar donde [ mavoria de nosolros nacemos. ¢receiios. nos
dezarroilamos v morivios. Desde el sicio pasado. i rinmn de crecunienio

k
arhanizacion de fsias alrededor del mundo i Yt dado de s orma ace
crada e rreversible: ocagionanco gite en 20 de és as L podlacion en < npea

metropolitana tava rebasado los 6 millones de habitagtes 3

(as personas encargadas del astudio de las cmdades son los nrban i ras X
relexionamos un poco, nos podremos dar coenta de lo difiell ane es wacar
exte tema. una ciiidad s ¢l resultado de ana zer.e de evoliciones heioiico-
sociales de un orupo humano v osu entorno liswco. Bl estudio compie o de
e cmdart como tal o puede ser estudiado pee nnn diseipliva amiada
10 e debe seroobjero de esnadio de gnipos muliidiciplinanos ane o rlan
Aportar viierentes mveles e eniendimienio v puntos de visea dalos proceaes

Gre dentto de OSLas 36 0 DCLeNITAN BHRCTS0S

Las daany pueden ser consideradas como un sizteina ormado por duoc-
FONLS COMDONCIIes COMMG s 31 estruclura. sus Leas o comuinici ion, s
trertelaciones entre dsias, cco Este sisiema fud denentnado sistemes cps]
campleyo por Wilson 1310 Parn estudiar tales sisteinas se ian nsado diferantes
herrapientay como ~on las fenaciones diferenciales. los sistomas mny tagynre

v oOs afitolntaLasy codapas.

Eepecicamoente. los modelos de antontatas critares an SIA0 Usada vt $xilo



para entender alzunos de los procesos aue acurr=n deatro de las riudackes

tales como: segregacion, estructuracion de isos de suelo, expansion v ore-
CIIento.

Los elementos minimos que debe contener nin modeio de cindad son dos:
una representacion del espacio {sico v una representacion del espacio socio-
enbtural. La interacaién entre ambos espactos determina la evajucidn de la
¢hidad

Lus procesos ane conllevan al creamiento de las rbes se Mandame ntan Hrict-
palinente en un eonjunio de factores de indoie mevoritariamente cconomica
n las cindades latinoamericanas. donde la norma es la carencia de notmas v
regaamentos que definan v recilen los procesos de crecitmento urbano, las cis
dades son constriidag a teaves de precesos axirzlegales v.oo de urdaniza 1
e heneficio xocial 1],

La Cindad de México no »s ajuna al enomeno artes sefalado  Los procesos
que hen Sovado al creamienco de dicha @ nnlad. Gan sido tecentemenne es-
adiados por Jan Bazant, Bazant ba estaiiecléc cratro contextas hatn o=
cuales 3¢ lleva a cabo el crecimienty urbane on la Crudad vie Mdxuo
Fuesie trabago e muestra un modelo basado orantdmatas cebilares e la
dinamica de crecirntento de L mancha ariena e Do Codad de Nedxaen, T
moleln desarrallado os una primoera aproximacion alos compaing mevinisinos
mmaersos en el crecimiento de las cindades. Dicko modesn fue desarroiado
tomando on cucuta las observacivnes realizadas por Bazant sobre ol ere-
roveenro de Iy perttenia de Ty coedad de NEico ratre 1085 a0 L0997

Para desarcollsr ¢l modelo han 2ido tormados an cieRla fos inee risimos de
crecuraento establecidos en los traiaes de Clarke 6 v Whibe 120 v Qs
nbservab.es considerados por Buzant., Dicaos otservabie son o3 tndhces de
ennsciidacion v expanson v ol tamat) de la wancha nrbana Los porcanisges

son ol ompaclo que tlenen Lo pinacsiroiurn G TLAnsporie BT Ay s
nrisimzaciones Vel alecto e tienen los Orenos Proviamenie srhanzidos
DAt ALTACT filevas urbanizaciones.

L modelo =2 constrinvd para estediar os L onntextos o crecnmpety gesen
mesios vor Bazant. pueslos rimes dislados, 0mebLlos ¢t Proveso de ausoroon
colonias popnlares v baldios mtermedos



2l modelo propone los mecdnismos bdsicos que rigrn el crecimiento de la
mancha urbana, en cada uro de los -t contextos antes mencionados. Dicho

modelo fué contrastado con las observaciones de Bazant con cl fin de mostrar
su validez.

Lt presente trabajo se encuentra cistribuido de la sigulente manera: cn el
presente capitulo se expore la problematica que propone ésa investizacion.
ast como el alcance de la misma. En el capituic 2 se explica ¢! irabaio de
Bazant y se expone . ademads de hacer una descripeion de las observacioues
mencionadas sobre el crecimiento de la ciudad da México. [n el capitulo 3
se realiza ol plantcamiento formal del modceio v se proponen las retaciones
funcionales que nos permitiran interpolar algunos vaiores a partir e las ob-
servaciones realizadas. El canitulo -t trata sobre la calibracion del modeto
para los difercates contextos v en el capitiulo 5 ¢ hace un recuento e los
resultados obtenidos.



Capitulo 2

PRELIMINARES

2.1 AUTOMATAS CELULARES: UNA HE-
RRAMIENTA PARA MODELAR CREC-
IMIENTO URBANO.

Un wsomata celular d-dimensionai 7, oo B AC) 8 nna onadnipie, A
(£1.S N 3).donde:

S es un conrunto anito, cuves elementog son ox cstados de A

Noesan sabenngunta ordenado e 2N o D 0L, = (e, 1y oo

{12, Y} Vamado la vecindad e 4

d o — 5 es la funadn weal e transiadn o recla local de 4

Los AC se fian ntiizado en forma exitesa en drversos caunnes Poreemplo ben
sito ugado para entender fenomenas que se obse van @ onvel macrss oo
pern ore suctde ser entendido por Dracesos (e s Cina mveles mierescdnions:

cste Tipo de fondmenos son amadas lendieios emerginles.

S oede went Gicar trees verticnies prineizales en donde se b wilizado N

paca atcin propasito LG



Sitmulacidn de sistemas naturales. Dentro de sste contexto se busca simu-
lar sistemas en donde el comportamiento de 105 iNiSmMos se oja por la -
raccién local de sus componentes. de este modo e han podido odelar =
crecunierto de cnstales. incendios forestales. modelos de reavaiones aqnimicas
como la reaccion e Belousov-Zhabouinsky, mecanica de flundos, patrones
de pigmentacion de piel. crecimiento de coachas rarinas v coraies, compor-
namiento de colonias de mnicroorcanismos cntye oros.

Estudros Tedricos. En este campo se utilizan a las AC para estudrar .reas
como complajidad. sistemas cadricos. termodindmica, enLropia, cotipuracion
€a paralelo. computacion universal, teoria de lerguajes computactonaies o
est-1dio de patrones [ractales.

Realiza "dn de lareas especificas. Aqui se dusca coustonit un AC (e sea
capaz de desarrollar un proceso en especial. esto puede ser desde creaciin e
fondos para digenos artisticos. procesamientd de imagenes o ¢ncriptaon de
dalos.

Tonemos rue en general 25 posible fener antdmaras que calzan an dos o oo
de estas vernienetes. vaque sstas ho son exclyventes. Tambien los ACs w0 un
nitlizado cxitosamente o areas de investigacdn croaca coino |20

- Filereamento v la moriowogia urbanos

(N4

~La dindmica del mercado de bienes raices.
3.-La ecolugia urbana.

L-Modelado de sistemas de transporte urbano.

So-La dinamica de los nsos de snelo

Ruceniciicn e 5o nan axado @ los AC nara modiiar fos lenomeos de s inerios
urbana. Podemoes imaginarnos o la cindad cone in s1sTema marmiased e
donde se pueden observar fenomenos de muyv divessa indoie, como =¢ planteo
cn laintroduceion a éstae tesis, Dero estos fendmenos macro se pnaders enie-
der come el rrflejo de olros lenérmenos que ocurren a nivel microseopieo. b
posibie dividic a la crudad en an conprunto de terrenos peaunnos, s1endo viia

e de eilos un compaonente de Asta Se pueden analizar diversas cuesiiones



sobre ¢stos terrenos. como que 1ipo ce nse de suclo se tiene en ¢l {vomereio.
industria. atc.). o nos puede interesar la densida i de pobiacitn. e Pode-
mas aplicar algunas teorlas economicas y o sociules a la interrelacién entre
eSL0s terrenos. También es posinle abservar el comportamiento e éslos en
el tiempo, v olasmar dicho comportamiento en regias de rransicion de un
automata. Todo esto se ha estado realizando deztro del esticlio de las eni-
dades con AC's.

LI primers en usar un antomata como base de un medelo seorrancs T D
bler en 1079, idea que (ue sequida por Conclehis v Takeyama 121, Mencionare-
mos ¢os madelos gue nan sido desarrollados reciertemente para inodelar usos
deseelo er tas ciudades  Primeramentic hablaremos de nn modelo desarro-
ado por Roger White 112, Fste modelo fie usado para trazar de ceproafers
la ciudadt de Cincinrati parriendo de aignnas obgervaciones ilisroricas  [acor-
DOTA LZNRAS Cnestiones INLeresastes que podemos mMencioner cotlo,  cons:
Jecaalgimas de las cetdas comao Ljas, sin posidnlidad de mtar. por elemplo
aquellas que corresponden a rios o a dreas ocipadas por jardizes prou vidos
por Lus leves. nosu recla de avoiacion se plantea la nifluencia ccondmica que
ticnen ns lineas de transporie en la ciudad También la recla de evoleciin i
corpora la neeesidad de un pararmciro awatono, an ef ¢ial se procende T over
aqietlas decisiones que toman las personas voqir 1o pueden ser predecidas
de alvian manera.

Otro moudelo tnteresante gie mencionainos es ol wodelo de Clarke 6 Este
modelo tambien pretencde reprocducr los patrones de uso de sicmo, ast ¢omio
palrones goograficos de la Bahin de San Francsco Paraelio sa nina seri
de totogralias del crecimiente de dicha bahie desde ol siclo NV v isando
meodos estadisticos v computaconales preteadd predecie a inuiuro fas s sirte:
Liras irbanaes que se formaran en ta cxicad,

Con rorlo esto podemos observar como [os CA's se han conversido enounn
Drowm e Ador nerramiesia pasa s mond-ladores rooanas voann s Dara o
estindio de os sitemas coinpicics en vaneral



2.2 PROCESOS DE LA CRECIENTE UR-
BANA EN LA CIUDAD DE MEXICO

£a esta seccion se presenia an resuiaen sobre los dates ablerdos on una
investigacion reatizada por Jau Bazant S il [ste investivador pretende
dar una interpretacion tedrica acerca ce .a ¢xpension trbana incontrolada
en las penlerias det sur de {a audad de Mexiee, ast como ol Jmvacto ue
dica expansion riene sobre ol medio ambiente. Este trabajo (e realiziddo
por medio de observaciones acrciotouraficas v de investigac:on de campo de
1367 a 1993 en el sur de la eindad de México.

La investigzacion se rafiere o un estndio sobre 1o expanaén de la pertleria
urhana tomadndola como n process a lo largo del tiempo.  Se reahzo nn
andlisis <istematico en un periodo de 3 decadas (1067-493) de una axtensa
perileria del sur de la cindad de Méxieo.

Cungdo una rmanche trbaia se oxpande. se inctan proceso de snbidivision
erennilar e tleval de parceias de enltiivo tanto de ondatarios, convineros e,
como da vequenas propredades privadas v con e lo se induee la conversion
ae uso de suelo del tersitorio riral w0 urbane, Se catiewde como expansion
nrbana incontrolada al procso de ocupacion espacial por asentannentos an
forma aislada v muy dispersa (batro de un tersiteno. va que AGIee conser-
van el medio natural, con el tiempo las parcelas defan de ser cuttivadas, Sn
densicad va de 10 a 20 parcetas por liectarea. Sa eatiende cormo proceso e
consoldiacion a la gradual ocupacion de baldios enire los asentanientos in-
clales: rambilen ocurre de manera dispersa ¢ irrectar dentro de tas parceias
ejidales. v va aumeniando craduaimente la densidind hasta lorar o 50 vivien-

alcanzan varics niveles deapués de décadas de proreso consiricivo,

Giracias al anadliss de la can ovralin val abnndante matectal acrolororricioe.. v
a an exainen detallado de la zona de estudio se demiticaron cuatvo el canes
ACHATIOS ' i@ 86 TEPrOUREET (i V Ofrd Vo7 on ¢ proceso de oxpaision de
las peciferias, v solo varian de tamano dependiendo de las paracine cndales
comurales o pnvadas gie las originan Fstos Siatto natronas 20rn.

1

" Los pueblos rurales aislados en torno a la nancha mete poniana e



sentan un polo de atraccion hacla el cual tiende la expausion de las pertlfenas.
aun con los 10 km o mds que representan una barrera natural y cconomica
para ambos.

2)Los pueblos en proceso de absorcién. que son la tendencia vatural
nue se sigue de los nuedblos rurales aslados al transformarse ca receptores
de nuevos asentamientos. porque cugitan con teansporte a la ciudad con
cquIpamienios y servicios propios que otras prop.edades no fivnen

31Los baldvos intermedios son las parcelas litres que van quedando con-
forme se expande la ciudad. v que son letificadas en una vanedad de ormas
para atender la demanda de diversns grupos de Tajes v medianos ingresos

YWLas colonias populares son grandes lotilicaciones de onzan ejiial o
comunal con una traza muyv regidar vocon lotes tronlares. asennados «on-
gralmente o0re rerrenos con prodlemas de suelos (volcdnicos, salitrozos, en
scrdicnies, inadables) que snclen ofrecee los loing mds baratos. pero oo las
peores coidiciones de sucios,

Lainvestizacidn aiiliza iniormacion de dos Mentes de informaciin, La primer.
mclnve material aeroloiografico de esta extensa zona de estudio de los anos:
Y07 19730080 v 1999, Se defimeron 8 zonas de studio de 2x2 kml, o sean
100 hectamas, dos por cada una de los pattores rbagos (fiura2. 1) La se

sunda fuente de informacon v andlisis fue trabejo de campo: se wdentiicaron
entre 3 v -l manzanas por cada patron urbano {3 manzanas en toral) voen
ostas ce levantaron 1079 encnestas Jamuliares oon Jas 1espectivas WEpeeswones
a ln vivicnuas,

Vs consuleraciones e s snponen raevantes para el modele plezroado
son las suoenues.

aj P nroceso e o apacidn G terriero sibila @0 un espacto voen nnoiemno

atoddos Tos agentariionios de e parifenia arbelta

b) En condiciones normales, €l oroceso de expansion v conzohdacion se tealiza
en forma paralela en el tiermpo, de forma crectenie e irreversiole,

¢ L proceso siempre se indcla con tna ocupacicl dispersa el el LerTiono,

il 08t exXpansion. vocontnua con la ocupacion de los inrersticios addios
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Figura 2 11 Cn la figura se muestra un espaco zeox:afico de 2 < 2 kme. como o
planteado por Bazant para sus nbservaciones. Fste 25pacio <¢ oladiictia en 100
hectareas.

que ex la consoiidacion,

d) FY proceso de expansidn ooizre mdistinntamente sobre caalqnier tno de
terrenno. lomerio, plano. e orltive erosionade. con probicmas gecloricos.
iwmandables v con {recuencia <obre ias zonas de reserva ecologiea

2.2.1 LOS INDICES DE EXPANSION Y CONSOLI-
DACION

La parte operativa dei modelo son los fndices los cuales son extraidos e
los andlisis de aerolotos v nos dan las tazas porcentuaies coir las que se
expandiernn v consolidarnn {os patrones urbanes estudwdos  Lstas cazas
stempre swnan oen ctalaruier periodo de Lempo o5 decir son complernon
tartas » iterdependienies. Otro parametso que 2 mide £8 1 mancha urbetid
rorar la caal reoresenta el wotal de la supericie dcunada dentro de s 100
hectarcas,  [stos indices se representardn por 1as siciientas vanabies [n-
dice de Expansion, 7. Indice de Consolidacidn, [C70 v por stiumo. Manchig
Urhane, M

PCara cnrcader el significads Jde los indices mencionados. dehemos oo ro
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El indice de expansion es la razén del nimero de hectdreas en expansion
entre la mancha urbana. Para este ejemplo tenerros:

3

IE = :3 ~ (.79

I~
O

\Mientras que el {ndice de consolidacion: o ses. la razon del mimero de
hectdreas en consolidaciéon a la mancha urbana cueda como:

o la tabla 2.1 se muestra un cuadro con todas las observaciones recadadas
por Bazant en su investigacion. Tawblen se muestra una proveccion techa
por él mismo para el ano 20C3.

INDICES 196¢ 1975 1984 1995 2005
1€ 0.3000 0.8452 0.7937 0.7454 0.7000
PUEBLOS
RURALES 1C 0.1080 0.1548 0.2043 0.2346 0.3000
AISLADOS
MU 5.0 76.90 90.40 116.20 140.99
15 0.9000 0.6179 0 424) 0.2913 a.2000
PUEBLOSEN
PROCESO DE 1C 0.1000 00821 25%57 0.7087 (.2000
ABSORCION
MU [N 13420 216.20 27130 m
1E 0.9500 07881 0.6518 03424 0.440
BALDIOS R . N
(NTERMED{OS rc 0.0500 [UNIT] 0.J462 0.4578 2.5500
MY e 14450 208.90 18250 150.20
LE 1.0000 0.3409 0.1071 0,5946 0.5000
COLONIAS . N 5
POPULARES Ic 0.0000 0.1591 0.2929 0.4054 0.5000
MU 18,20 90.20 267.40 300 180.70

Tabla 2.1, En csta tabla se muestran las observaciones recabadas por Bazant parn
Jo¢ (ndices v mancha irbana.

v

11



Capitulo 3

UN MODELO PARA LA
MANCHA URBANA

3.1 UNA FORMA FUNCIONAL PARA LOS
INDICES DE EXPANSION Y CONSO-
LIDACION

De acuerdo a lo va estudiado. « refiniéndonos a ja tabla 1 del capitulo 2,
en la cual se henen los valores observades de 138 indices v de la mranchn
nrbana hechos por Bazant para cada contexto de crecimiento, os chiro ane
nos tupamos con une difcitad Slo tenenios { PUNLOsS &N ¢, LeTHO parn cada
(1o de elios, 1o cual tace muy EAC] of validar awnna propuestacde npedels
aue preiende representac su oevoucion en ol rempo. Por otro Jatio o s
diffci encontrar wna funaon ane reproduzca e alouna manern los ciateo
suntes obscrvados en el icmoo.

Peasomos de une manersa criniea cal col 0o et o] compuortannento b los
indwes durante los anos gne no e tene miormacion. s logico pensae,
de acuverdo a lo anleriormente VISLO. que ai LTanscirnir un aran periodo do
viembo ol indice de expansion debe decrecer hasta hacerse cero o decir los
rspacios vacios debe ser ilenados  Esto imphoa, e el indica de consolidacion

,_,
[




debe tener una tendencia de llegar a la unidad. También vamos a pensarc que
la curva que nos da el comportainienio de tales {adice sea una curva aproxi-
madaziente “suave”. Una funcion que cumple con nndas estas carncrerisricas
es’

[1\1) = 2™ (3.0

La validez de esta ecuacion para representar al indice de cxpansion v rotleja
#n =i sigmeuate hecho: por medio de un algoritiio de ajuste mirnerico por
inimos cuadrados. observatmnos gue asta curva puede reproducit los 1 datos
nbservados en el tiempa para el indice de expansion en los cnatro contex o
de crecimiento [oueblos vurales aislados, pucblos en praceso de expansion.
coionias populares v baldios intermedios) con un error promedio e menos
del 197

fnla table 3.1 se muestran las curvas obtenidas el a-uste para los 1 contex-
tos de crecteniento. B dichos ajustes se tene e t =] representa el indice
e exparsidn en 19650 122 en 1073 v ast sneesivamente.

Puchlos rarales 0058306 008 T Bawdios | 1 LIS! L 70T

aiglados ; "intermedios | .

Pueblos en C 1310792707 Colomias | 730, 0T
broreso de absorcion | | popularss

Tabta 3.1 Lateblae cos muestra las Hinciones amst adas 2 los fndices do oxpaision
para los cuairn contextos de cresinuento  Agni v=1 representa ot ana (965, 1=l

1979, etc.

N continiacion presentamos en la figura 3.0 s ¢réhicas en donde se coniparan
ws cuarro datos observados cn el ticmapo junto con i curva que reneran
AR enaciones ajustadas pari tos indices de expansion en los L aoniexos
estadiados.

De igual maneea. dada el indice de expansion o5 pesinle encontrar el fndice

deconsolidaadn recordandy que o suma de ambos debe dar 1) por o e
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Flgira 3.1 Se muestrin en {aj (L), 7¢) v (d) ' comparatvo enire s hociones
ajistadas v los valores observados e los inatees de expansidon pari los pncblos
varales aislados. pueblos en proceso de absorcion, baldios mtermedion y volontas
popilares respectivamente.

aste Indice gueda tamben atystado.

3.2 UNA FORMA FUNCIONAL PARA EL
CRECIMIENTO DE LA MANCHA UR-
BANA

Antes de proponer une funcan para el crectmicnto de la maicha tirbana.
Crofinos f1ecesarto nreer nn aiuste ce la tabla 2.1 para tener vaores enieros
de dicna mancha. ya que 4 intencion a fUliuro secd reprod iy $5Los dhaios por

medio de un autdmata, Para hacer esfo. simpieinentae OMamuos 1o YL res

il




de la mancha urbana total, v tomamos su valor maximo entero. obteniendo
la tabla 3.2.

1955

e

151935

MANCHA
URBANA
TOTALEN
HECTAREAS

PUSELIS
RURALZS
AISLADTS

<i

PUSRLOS
Y
PRCALESC
ZE
ABSGRCICNM

17

125

BALDICSE

INTEXMEL 15 tay 209 223
[oRY
COLONTAS
POPULARES

27 P 263 322

Tabla 3.2: En esta tabla se muestran las obscrvaciones recabadas por Bazant para
los mdices v mancha urbana.

Al tratar de ajustar nna funcion que sea capaz de reproducir el crecimiento
de la mancha urbana total, encontramos dos posibilidades, las cuales repro-
ducen este crecimiento aceptablemente. En principio, se hara la siguiente
consideracién correspondiente a una primera aproxmacion del problenia:
tenemos exactamente 400 hectdreas para ocupac, no mds, de tal forma que
la mancha urbana debe tener 400 coino limite. Teniendo en cuenta lo ante-
rior proponemos la funcion logistica ajustada de tal manera que en ¢l limite
cuando t tiende a infinito converja al valor de 400. Esta [uncion (3.2) fué
estudiada alrededor de 1840 por el matematico-bidlogo belga P.F. Verbhulst
v usada para predecir el crecimiento de la poblscidn en varios paises {13], v
tiene la forma:

400

MU = ————
vit) 1 4 be—¢

(52)

Nuevamente tomamos esta funcién continua corao una aproximacion a nue-
stro nimero discreto de datos, tomando t=1 con 1965, t=2 con 1975, etc., de
esta forma se traté de obtener la funcion de mejor ajuste usando el método
de los minimos cuadrados para los cuatro contextos de crecimiento. Se eq-
contrd que solo en dos de los casos ésta funcidn era capaz de reprodncir las
observaciones de una forma aceptable: en el caso de los pueblos rurales ais-

15



lados y también para las colonias populares. Las funciones ajustadas {ueron
respectivamente:

. 100 ,
"'WD(” - L + 12.0080p—0-10513¢ (3"3)
, 100 ‘
MU = S s TR (3.

Ln el cnacdro 3.3 se hace un comparativo entre los valores observados v los
ajustados con las funciones logisticas, v se anaden los resultados esperarlos
para el 2005. También se presenta este comparative de una mancerd grafica en
la figura 3.2 (a) y (¢) para los pueblos rurales aislados v las colonias popilares
respectivamentc.

1965 1975 1335 1993 g
PUELCS  |OBSERWADA| &) 57 3| 7
FURALES
:.‘:Lih(‘c PRE,DEC:I:A Jq . ’5‘ 5 k] ‘-t 1177 1(4 r.z
SN AW - AR T A B . HE . NP HPL
EMMCLELS ’
~ ORSERViLa| 27 51 A5 322
CCLONILAS
oo -
POPULARES | PREDECDA 5 . N ONT
agrpener ~| 293 194 6 2435 349 31
e MCODELG

Tabla 3.3: Valores observadns v predichos por el modelo de la mancha wbana on
hectareas.

Esta hiuncion no se ajusta para los pueblos en proceso de absorcion v para los
baldios intermedios con una bucna precision. por lo que se opLo por proponer
un nuevo modelo. El auevo modelo estd basado en la funcion de cistribucion
de Weibull 3]. Debido a la lexibilidad de sn forma v a su capacidad para
modelar un amplio rango de radios de averias, ésta funcion ua sido nsada
ampliamente en muchas aplicaciones como un modelo puramente empirico.
aunaiue también puede ser obtenida teoricamente como un modelo de dis-
tribucion de valores extremos . Esta funcion también ha sido utilizada para
alzunos modelos en ingenieria civil 9] v tiene la sigviente {forma:



PUEBLOS EN PROCESO DE ABSORCION
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[igira 3 2: Se mmestran en (a) (hh ¢) v () i conparative entre Jas finciones
ajsfadas v los valoves nbservadaes de la mancha woana para los pneblos orales
atslidos. pricblos en proceso de absoradn, haldios dermedios v enlordas Hopulares
respectivaiiente.

vD

MU = L — ™ Ry

Al tealizar el mejor ajuste para ios datos observados.obtuvimos las mnaones
3.5 v 3 T pare los prebles en proceso de absorcion v los baldios inteciedios
TESPeClIvAIne e

\[(_,(C) _ 100 _ »10{-)/:—1) IA}‘_)-i SaTs 1 "’,v;}
MY = 100 = 233,033, 70 008 T
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Ca la tabla 3.4 se muestra un comparativo entre los valores observaudos por
Bazani v los valores predichos por el modelo. También se muestra en la
figura 3 2 astos comparatives de ‘ina manera viscal.

wgs | orors | aess | s | 008
N e IR 5 17 e
dimslos s
esrIent | SeIDE T
..... prRVIV s o R AN . ampo: Aaa
o : = szes | sy | 2zo 55 | 3o
ASCRCON [znMepmal O e 3
ORSERIIA| 7S 145 %65 23
2ALDING
Y.\_-‘"":Q\ rIe] :’QE.I-IE':T . . R
SRRl Iospsaicanll IR R BTSN ISIER I IS TR O s
INMTLELS

Tobvia 3.1 Valores observades v predichos por ¢l medelo de 1 mancha nrbena e
hectareas.

3.3 MODELO DE CRECIMIENTO URBANO

Despnds de entender las observaciones hechas por Bazann, estiunas isios para
proponer un medeio el enal pretendemos sirva como una peirmesa aproxi-
macion a la complicada fenomenologia icmersa en el crecimiento de fas e
dades. Pretencdemos que dicho modelo reprodnzea de la mejor lorma nosible
s observactones lechas por Bazaut duraaie los 30 anos de obzervaciin

P

2 modelo estard rompuesio de dos nartess [n autormata celular de dis -
metsiones (e prerendera capturar de dina inaners. micrescodicn” el lcnomeno
estudiador v ocomo segunda parte una represertacion macroscopilea’ el
anrormala la cual servira para compaginar el modelo con las observaciones
reciiZzadas por Bazaat,

Bazint captura en forma "macroscépica’ an fenomenc que osld ocuriends
« vin nivel Tmicroscopice”  Hablamos de un nivel macroscépien al cetenrnos
A las (00 hectdreas del espacio geogrdlica de observacion. debido a que la
Clasificeion de dstas (lectdrea an expansion o en consolidacion) provicne
del niciero de casas presertes en ellas. AL hablar de nivel microscopiea b =

1R



400 terrenos
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[gra 3.3 La figura nos cnestra como se divide el terreno primeramente oo 100
terrenos de nna hectarea ¢/m vy hiego cada uno de estos se divide en A9 terreios de
L4228 1.1.28 1 aproximadamente

referimos entonces a las casas. Se considera ¢ie una hectarea esia salnrala
con 30 casas |-

Para nroponer el modelo vavamos de lo macro a lo macrn
Pensetros en dividir cada hectarea en (9 terrenss cuadrados de igaales di-
mensiones e manera que cada uno de ellos represente el terreno que puede
atbergar una casa. Tomamos el 19 vy no el 30 debido a gue es muy sencillo e
realizar el cvadriculads de la celaa en Tx7. De esta lorma, tencmos aae ef of
espacio de 2x2 Km. contiene un total de 19x 100 .2 19600 terrenos indhvidnales
para casas (fgural 3).

Comprendido lo anterior estarmos en posibilidad de proponer ol mwdels. of
c1al consisie en un automata ceinlar brdimensione!. de tamano 140x ! 1) Pre-
tendernos que el autdmata completo represents ¢l vspacio geegrifivn de 2x2
Kat. v que cada una de las celdas represente el terreno que pucde alber.
zar itna casa. Temendo esto en mente, seg'tiremos buscando e interpreranlo
todos los elemetntos (e componen dicho autdnaia.

3.3.1 LOS ESTADOS DE LA CELDA DEL AUTOMATA

Al trabaiar con el fendmeno de crecimiento aaui estndiado, mnchas de Tas
veces las personas se interesan en cuestiones cora ol 1so e suelo o s mactor



de ocupacién COS [4]. Debido a los alcances el presente modelo. nosostros
solo pensamos que en cada terreno de 11.28 x 14.28 solo pueden ocurrir dos
Cosas: que sea lerreno desocupado o que ya se encuentre ociipado por sina
casa. [sto repercute en que las celdas el autdmata solo pueden estar en iino
de dos estados en cualquier tiemupo: Diremos que wna celda se encuentra on
estado 1 cuando su respectivo Lerreno se encuentre ocupado, v se encontrard
en estado O si terreno vacio. Vamos a suponer ea este modelo. debido a la
sencillez con la que queremos planiear el mismo. que después de que nao de
ASLOS LEITENOS 56 OCUPEe CON Una €ASa No se va a permitir que la casa vuclva
a ser terreno vacio. Esto repercite en el automata restrigiendo a (e solo
ias celdas que se encuentren en estado O puedan mutar a estado L. micntras
que las celdas que ya hayan alcanzado estado | no puedan meutar. por o cnal
este estado es estatico.

3.3.2 LA CARRETERA

['n aspecto que queremoes considerar on este modelo es el impacto que tiene la
inlraestructura de 1as comunicaciones para el crecuniento de una poblacidn.
Algunos de los autores que trabajan con modelos de autdmatas similares a
este lo consideran este punto como lundamental en su trabajo (por cjemplo
12}

Para ello vamos a considerar que por nuestrn espacio geografico de 2 x 2
Km. va a pasar una carrerera prircipal  mipdretice) que lo comunice con [
cindad. Para hacer lo mds simple posible el modelo. vamos a considerar que
dicha carretera pasa justo por ¢l centro. como =e muestra en la figurad L

De anui en adelante, aungre no o menclonemos v no se ineluya en los dibn-
ios, vamos a estar pensando que ahl se encuentra la carrelera, a menos gue
0 haga le indicacion contrama. Fn las sigenics secclones trataremos do
validar la aparicion o no aparicion de ta carretera dependiendo del contexto
de crecimiento del que estemos hablando.

[
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Fimura 3.1, Se rmuestra el espacio geouritfico de 2x2 Km. v la carretera hipdtetica
Quie ¢ va a considerar juesio #n el centro de dicho espacio.

3.3.3 LA VECINDAD YLA REGLA DEEVOLUCION

Como podemos ver. aun 1os falta para terminar de definir auesteo acdmar 2
la rea's de evolucion y la veandad en la que dicha rezla sera basada, {lemos
seleccionado pnmeramente una veeindad de Maoare de radio 2 como se mues-
tra en la (ignral.3).Con esto. estamos proponicndo que la construceion de

una casa en nn terreno osta infiucndade por log primeros v segundos veeinos,

Hasta este punto solo nos lalta definir cual sera la regla de evoluadn que
siga nuestro autdomata. En general se sabe ¢ne las personas toman desiciones
que fienen on clerto grado de alcasoridad no s posible predecr e una
manera precisa sobre su comportamiento. en patrricular sobre ias decisiones
ce construir en Tal o cual lugar nna casa. Es dedido a4 este hecho aie e
inavor narte de los autores sobre ¢l tema seleccionan regias estocdstic as para
{2 cvolucion de los autématas. Un modelo estocastico se encuentea Diera de
los alcaitces qite sigie este trabajo. por o tavto o regle de evolicion aee se
nscogera sera dererminista. annque al hinal. e las conclusiones, s& plantea v
hecho de mejarar «1 modelo proponiendo presisaments una regla de este tipo,
quedando éstn como un pusible irabajo a Mmeuro.

Cormo va vimos, las unwcas celdas qne pueden aspirar ¢ mutar son .3 celdas
ciestado cero. Para cada wia de estas celdas v o cada tiempo, se caleuia

[ )
—



Fisara 3.3: Se muestra una celda {celda central} con su respectiva vecadad e
Moore de radio 2.

un polencial de transicion ¢. Este patencial dependera exclusivamente de
la vecindad asosciada a cada celda y de s cercania a la carretera. Cuendo
este potencial sea mayor que un valor umbral [/, {a transicion readrid etecto,
mientras que en caso contrario la celda permanecerd en cstado 0 (Lonra
3.6).Prosamos en usar un valor umbral porque creemos que la dindmica del
crecimienro de la mancha nrbana se debe en gran medida a que las Loersonas
TISMAS que construyen sus casas en cierto lucar, se vuelven atractores de
personas 2 dicho lugar.

El valor exacto de @ es la suma de todos los valores de los estadns de las coldas
veanas {entendiendose por celdas vecinas a vodes las que se cncuentran en
una vecindad de Moore de radio 2. como va se habla mencionado) e <o
on entren en estado uno multiplicado por la distancia enclidiana dea celda
cn cuestion a la carretera incrementada en uno v elevada a la porencia —e.
Aqui re es un pardmetro de nuestro modelo que nos dice que tan importanre
es la presencia de la carretera para ia evolucion del autdmata  De wouverdo
a esto tenemos que » = o{a. L7 40} doade d representa la distancia cuelidiana
de la celda a la carretera.

Tenemos un autémata celular de dimensién 2, donde la posicidn o cada
celda esta dada por el vector:

~
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[igira 3.6: Se muestran los posidles estados del antomata v las condjciones para
que hava o no mutacidn.

Cuaiquicr celda del antdmata al tiempo £ debe csrar en estado p donde p 2
(0.1} Fisto se puede escribir coma:

W =W(a.bt)s (01" (3.9)
Para la celda que se encuentra en la posicion {«.b) y en estado 0, a cada
tiernpo ¢ se dede calcular el potencial de transicion ¢ el cual se encuenira
dado por:

o=( 3 S W@ )N 1) (3.10)

[in este punto nos encontramos con un eiacto e frontera que no hepos
considerado. Parca las celdas de las orillas del antdmata la siunatoria anrerier
l considera valores de celdas que no estdn dentro de la definicion del awdmarta.
Por convencion diremos que estas celdas tiene un valor avmerico de 0 para

la snmatoria. [l valor de @ se caicula como:



e =

e AN

con lo cual decimos que las celdas que estan justo al lado de la carretera
tienen su valor de distancia d = 0, mientras que las celdas mis alejadas de
la carretera tienen un valor de d = 69

Ademas « es un parametro tal que

0<a<|

Uxiste otro parametro ( tal que si al tiempo £, con = {0.1.2..} la celda en

estado 0 v en la posicidn (u.b) con potencial de transicion & se cnmple que
@ > {7 entonces el estado de la celda al tiempo /o) es 1.

Se restringe (e @ sea Mavor que cero porque de modo contracio. ol modeio
ge G 3 { {

indicaria que la caretera ahuventa la ocupaciou de terrenos. o cual dillere

del sentido comin. También

TCSUTINGUMOS Qe sea menor (e 0.7, porgue
para vaiores mavores detiene

fa mutacion del automata por la forma del
poiencial de transicidon . \dn mds. para oermitir que ¢l antomata pueda
seguir evolucionando al transcurrnir el tiempo, v no llegue a un estado ral que
nO se Nuedan dar mutaciones. ehemos aseTirarros que:

Por uirimo. ios vajores de U, de acterdo a la vecindad propuesta en el modelo
deben ser tales que 0 < 7 < 240 ya que para U meyores ol autdmara no
tendria mnraciones debido a fa forma de o.

3.4 CONCLUSIONES

n este capitido e i propuesto un modelo nsando CA's. Esue modelo se
desarroild pensando que la dindmica de crecimiento de la mancha urbana
observada por Bazant v descrita en el capitulo 2 de ésta tesis pnede ser
ontendida a traves de mecanismos de interaccion local, cotno los propuestos
en el anvomara descrito en este canitulo. Queremos nosolros demaostrar e n-
sanco solamente los dos parameiros (o, L) descrites para el modelo. podemos

entender al menos en parte la dindmica del crecimieato de la mancha nrbana.

oo el sigiienre capituio se hard una calibracion del modei: aeni «leerito
nara los cualro coutextos de crecimiento aqui ostudiados. v ose prosenderd

o1



encontrar los valores dptimos de estos DAL

dmeLros que represenien a cada
uno de estos 4 contextos.
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Capitulo 4

CALIBRACION DEL
MODELO

Ahora que hemos propnesto v explicado nuestro madelo. debemos romen-
zar con la calibracion del mismo. Aqui vamoes eatender por calibracion la
busqueda de la pareja de parametros (a. L'} que mejor represente las obser-
vaciones hechas por Bazant para cada wno de los | contextos esrudiados.
En general, la primera meta que se persigne en oste trabajo cs analizar ¢l
comporiamiento de dicho modelo v observar que tan bien puede representar
la fenomenologia observada por Bazant. Tambien al proponer un modely
un investizador puede pretender dar predicciones sobre el fendmenn Guie nsta
modelando, v la validez de las predicciones e este dependeran ditecrarente
de la capacidad que s¢ tenga vara calibrario ‘gl

La metodologia que se usard para calibrar esie morelo serd empirica Para
ura calibracion tormal de este e requieran mérodos de optimizacion no 1i-
neales que saltan de los aleances del presente frabajo. Para entender osta
metodologia analicemos {0 que tenemos hasta este punio: rencmos un modelo
con el cual queremos representar ¢l crecimiento de algunos patrones nrbanos.
Este modelo se encuentra en funcién de dos parawetros: «x que representa la
influencia de nna carretera hipdtetica aue dasa por el lugar v L7 que representa
el valor umbral (ue debe vencer iuna celda en estads cero de nuestro autdmasa
para muiar a estado uno.

26
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entre !a mancha urbana observada y 'a calculida por medio del modelo
dividida entre la mancha iicbana observada. esto es -

MU, ~ MU,

el"l(n -

(4 1)
mu,

donde.
Cimy TCDIESENLA el error ¢n mancha urbana ial como se defnw:
mi, la mancha urbana observada por Basant v
mu,la mancha urbana calenlada haciendo evolncionar ol antormata,

Cabe liacer mencidn que la mancha urbane observada por Bazaut se ontiene
A partir de las lormas funcionales gque gc trataron en el capinilo anierior Al
obtener el valor absoluro de a diferenca entre in mancha wrbana observada
v la calcuiada. tenemos ana idee precisamenre de cuanto se alejan amias
pero al romar el coctente sobre la meancaa ardan observada, obienemos una
{fracc:on que nos dice exactamente ¢uanlas veces ¢5 mavor o mener Ja manchia
obrenida en el antdmata en relacion con la mancha real.

La calibracidn que nosotros estamos bacrendo es para un total de 30 anos
0. en ofras palabras, para 15 itcraciones de nuesiro automala {2 aros cada
iteracion)  En cada iteracivn obtendramos in orror para la mancha arbana
que se caiculara como va 1o definimos. asi. se debe calailar ¢f error ci e
eraczon 1 v la mancha observada en 1967 antre faateracion 2 v ia maicha
observada en 1969, cte.. por lo gre Jdado na awrdmata micel. teaemos 19
arrores comnelidos en mancha urbana hasta 1995, Sumemos cstos 13 errores
vilamemosie error acumniado en mancha urhena o 2., Enionces fa parelas
Spiima . Lsera aquella para la cual esre error acumulado sea ol guiico
nastble

Hasta aqi sélo nos queda iz punto por avordar. el modelo pianteado es
wnautdmaca que puede decic terreno por terreno si astd o no wetipado,
pientras que s observaciones con las que contamos LIENEN Ui CArdcler mas
"macroscopico’, ya que rellejan tendencias @ una mayor escalin. Lo manera
de salvar esio sera haclendo nina interlaz que pneda convertir cuda ina ma-



triz de (10 x 140 a un cuadriculado de 20x20, siguiendo las reqias planteadas
por Bazant. Esta interfaz, también tiene aue orerar de manera (nversa. es
decir. dada una cuadricula de 20x20 debe ser capaz de generar una matriz
de L10x 110 siguiendo las mismas reglas.

Esto nos genera un problema; los datos de Bazaut nos arrojan exactemente
uantas hectareas estan en expansion v cuantas en consolidacion, pern en
reaiidad, para una sola conficnracion de tipo cuadricula de 20x20. existen
un gran numero de confliguraciones en la matnz de 110x110 que se pineden
aenerar

Nosotros nicimos lo siguiente: primeramente v para cada cootexto de cre-
cimieatro se genero una cuadricnla de 20x2¢ que cumphese con las observa-
ctones de Bazant. tanto en la parte aumérica {indices v mancha urbana) como
en la parte deseriptiva. Al hablar de la parte descriptiva nos relenimeoes i los
palrones espaciales descritos por Bazant 1, para cada uno de los conlextos
La interfaz programacda genera de lorma alcatoria la matriz de 110x1 1)) es
decirs en cada simulacion el programa zenera 1na matriz de 1Ox1 {0 difer-
enre. annqile cada una de estas mairices es consisiente ¢on las obaervaciones
de Bazant de 1963

De esta forma. para tratar de qne los resultados obtenidos scan validos en un
contexto gencral, cada simuledion del programa zeaera 25 matrices diferentes
v el analisis de ta parcja (o, {) Optima se hace de forma independiente para
cada uno de ellos. Despiies de esto. en cada contexto se hace 1n analiss
estadistico cpie nos permita hacer inferencias generales sobre el ausumo Cabe
hacer notar gue en csta tesis no pretendemos usar las nerramientas tas
solisticadas que se rienen para nna calibracion rgurosa. s1 o se rocade
eNCONLFAl DATAMeLras e sean satislactorios para los ohjetivos que buscarnos:
a5 decir. comportamiento deb antdmata v posibic obscrvacion de fenornicnos
cmergentes.

4.1 PUEBLOS RURALES AISLADOS

Como va se habla mencionado estos pueblos son principaiinente agricolas v
se encuentran aun alejados de la mancha urbana.  Bazant presenta on si

20



fibro un pation espacial caracteristico de este contexin, ol cual presentamos
en la figura L Como s ve. este palrdn arbano puede ser deserita como
una mancha ue va creciendo on todas direccionas v va dejando muy nocos
hneeos (terrenos sin ocuper) durante esie ceecumienro.

—

Frra U Pacrdn espacial caracteristico pira los prehlos ruates anslados 1oanade

(:lf A \

Como va sc explico antes romamos un patidn mac Gscopico para el ciedrn
culado de 20120, Fste patron se muestra en [a fecira 1 {a). Tambica en i
fignea 10 () se muestra un andmate de U0 x 110 gencrado o party del
vatron iniclal dado.

En mnesten primer intents de cabibracion. obiuv mos los mseitados aue s¢
muestran en la tabla L para 25 automaras de 140 x 1O diderentes senerados

DO NUCKITO Drograma siguendo la motodologia anues deserie.

LA prmera unpresion que se odtiene on esta tabla es e los valores dpLinos
1 LY parecen ser aleatorios. pero ahora voservemos ja fiotra LU ta) donce

~e mwestra nn qrabce de dispersion aovs, £

Cs muv claro notar en esta grdfica (ue cntre ambos parainetros ¢Xist e tind
relacion altamente lineal  Debida a esto calculsmos ol cocliclente Jde co-
rrelacion de Pearson para esta variables Dl obtenwendo un valor de o =

—0.972. [se valor nos mdica e existe una relacidn hineal cast pariecin veioe

ambas variebles. Usando el método de los minimias cuadredos calertfoairas a
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( ERROR ACUMULADO ALFA UMHBAAL |
0870912 0.05 75
0.042256 0.05 7.5
0.686469 0.15 5.5
0.557U68 0 8.5
1.629684 0.15 3
0.769068 005 3

1.04266 0 05 75
0 a5749 D.05 i

0.91992 D 05 74
0.752032 02 5
0.808631 0.05 3

V.03402 0.05 3

0.06< 163 0.05 3

0.927162 005 3

0 480606 o 44
912179 0.3 5

0 943386 01 7

D 957984 015 5.5
0711917 .05 75
N 116527 01 b S
0 659N49 0.1 5.5
0 559501 0 05
0.733368 0.05 ]
0.498686 015 55
0 766988 0.1 7

Tabla 4.1: Resultados obienidos para los 23 diferentes autémalas de 1) ¢ 10
generados por el prourama a partir del palrén il propiesto

PUEALQS RUYRALES ASLADCA

LB
a - P PR
o !
3 =5
2 .
N
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2 0
2 ‘ e B e e |
o
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A s _— —— 1
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‘
] 214 a. Y 5 a

Figura 1.2 Grifico de dispersion en (o) 2 vs. L7y eath) o v L0 adeinds ce ta
recta de mejor ajuste

recta de mejor ajuste. obtemendo la siguiente unson:

(= =191+ SHTT 1.2

En la figura 113 (B) se muestra en la grahea de dispersidn. ta recta ue <o
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genera con esta ecuacién. Cabe hacer mencidn que esta recta estd definida
para valores reales de o y [/, pero segin convenimos, nosolros vamos a tomar
solo un par de conjunios discretos para cada 1no de éstos parimetros. Di-
remos que 10s vaores que se deben tomar de la recta 1.2 no son los valores
reales. sl no los valores que mas se aproximen a alguno de los conjuntos da-
dos. Aunque mas adelante no se vuelva a hacer la aclaracién, se entendera
que al referirnos a ésta recta o a otra de @ste tipo, estamos pensando en los
valores discreros.

En este punto nos podriamos preguntar acerca de la validez de los resuitados
aqui encontrados. Primeramente escogimos el numero de 25 palrones inicales
de una [orma arbitraria; en realidad, debemos pensar que pasa s1 tomo ofro
numero mayor de éstos. Para coniestaria generainos primeramente otros 50
patrones arditrarios v finalmente 75 mds de estos patrones. Los resuitados
obtenidos aqui se repitieron. lo cual nos da una alta confiabilidad sobre dichos
resultados. Por cuestion de espacio anexaremos éstos iltimos cilculos rnun
apendice al final de éste capitulo referente a los puebios rurales aslados.

Penscmos en lo siguiente [ Que dilerencia debe existir durants la evoiicion
del automata, dado un patron micial. al cambiar el valor de 7. PPara con-
restarnos ¢sta prerunta rccordemos que un =0 indica que la carrerera no
tene ningun cfecto en la evolucion. mientras que para & > 0 la carreiera
se convierte en un atractor de asentamientos, es decir, sc delorma ¢l espa-
Clo en nuestro automata. De aqui que la respuesta a nuesta precunta antes
olantcada es que el valor de «r nos va a dar un cambio en la {orma en la que
crece nuestre "mancha’ de terreno ocupado: para =0 et crecimiento se dara
cn todas las direcciones cou igual oportunidad, como con forma de circun-
fercncia. v muentras mas grande seleccionemos el valor de o, ¢l crecumento
se ira dando alrededor de la carretera. como en iorma de una elipse con o)
mayor sobre la carretera.

Para verificar esto, veamos la figura 4.3, En (a) se muestra un patron incial
para el anrdmata de 110 x 140, Se hizd evolucionar el mismo patrdn 10 veces.
pero con parametros (e ) diferentes. En (b) se muestra la cvolucion para
a=0yv U =%3yen(c) paraa =02y =3 Aqu!se corrobora lo dicho
anteriormente.

Hasta este punto tenemos un modelo entonces cue es sensible a la orma



Fignra £330 Se muestra en {a) un autdmata de 110 < LH); en (b se muestra ol

sutomata despids de 10 evoluciones con valotes de o = 0 v U7 = 25 en i) ol
aurdmata desphiés de 10 evoluciones con valotes a = 22 vy U =5

que adoptae la mancha nrbana al r areciende Se pnede potar que e ~aner
pareja ge valores i, () gne tomemos y gue oste lentro de fa rectn 02 <z
Hia viena elecaion para tratar de reprodiierr la mancha urhana en ninsico
avcciata Nan mes de acuerdo a la tabla LU renemos que ia leccion puede
optimizarse &l tomamos eun cienta la conficuracion inicial., s decir, dada
dicha configuracion inical. existe ura pareja Opt ma (ue hace qie i eree
acumniiagdo sea mimmo. Urna orodunca que surte ae forma nanira; ¢noeste
punto es aue. dada una configuracion nical, [ Que tan dilerener oy 'omar
dna pareja de valores wootra, numericamente hablando. v sin pensar on
forma que ol crecimiento de la mancha adopta? Para contestarta hicimos o
signiente  generamnos 25 patrones taiciales aleatorios. v a cada uno de cins
los nicimos evolucionar prinero con la pareja de valores (0.83) v despies
con la parcje (0.2.3). ambas tomadas de la recta V2. Obtiviinos fos eroores
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cometides en cada iteracion v promediamos dichas errores para cada tempo.
Estos resultados se muesiran en la gura 1.1

PUEBLOS RURALES AISLADOS
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Figica L4 Se muestran los errores promedio de mancha urbana comentidos por 23
patrones mruciales alvaloros iretados con valores L 17) de (0.8.3) v {0 2.3)

Lsto nos da una idea mits clara de lo ane esta sucediendo: cnando tomo =i
confivuracion nicial v la nago verar con valores ce (o L) que cmgan dentro
de la recra 1.2, pero tomo nn valor muv peaueno de alfa. los pnimeros anos
[1967-T7) el ecror cue comera en reproducir 'a mancha urbana observacla con
el anomata serd mas pequeno gne si tomase valores de alfa mayores pero a
pactic de 19779 esta tendencia se hace contrarta  [sto nos da una clara senal
de aite el autdmata se comporta de acnerdo el sent:do comitn. [Los orimerns
anos el vajor de alfn es peaueno. es deair, donde ¢sta la carretera nos ajecta
mny poco pero al transenror el ticmpo, 8sta se vielve niAs importazte

Otra crestion mpoctanee que se rescata de la fignira L L es 1o veterente o las
inagnitudes de los errores en mancha urbana. en especial en QUE CsLOs «rrores
SO0 Druenos’ #sto nos da oieara de que dada nra configuracon inwal, no
es tan difcrente. salvo en fa torma de la nau

@ LoTar vawres distinos de
(. L) siempre v ciagdo estos valores estén dentro de la recta.

Bueno, ahora podriamos pensar que la calibracion ha terminado. Para dar o
"toque final™. vamos o ver el comportamiento de la ancha urbana observada
nor Bazaat v el comporramienio de la mancha nrbana en nuestro autémata
Como va vimos. no es Lan dilerante tomar cualqoier valor de (o I7) denrro
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de la recta ajustada. Simplentente para checar este COMpPOILANento, vamos
a tomar el valor correspondiente a la parcia {a, L) que mas probablermiente
minimizara el ervor para una confguarcion alearoria dada | ns decir. varios
a excoger a |2 paraja que mas se repita en la tadla 4.1, & en otras palabras
la moda de las observaciones, la enal resulta ser (0.05 3)
(a) se muesira el comportamiento de fa mancha urbana promediada de 23
confguraciones {nmeiales dilerentes unptd ¢con Ja mancha uroana ocbser

Encta Gguara 45

varlin, v

en {b) el error comet;do por el antdmata respecto de 1as observaciones

Al

PUIRLOS Bud 4L i A At ad oS
ALFA-T 0} DMBRAL")

! TULDLOSHURALEY ARLADNS
; ALEA-Q 0% JMDPA(-3

MANC/HA V'HIANA

ERNOR FROMERIO

1948 ty?d ARD D (111

Figura L3t 3¢ rouestra en {a) el comportaments promedio de 23 vonfigiracion:s
mntciales aleatonas de la wancha wrbana cantra la (mancha nrbana observada por
Bazant v on () el error promredio cometico por el modelo

[2s sorprendente ver como ¢l comportamieanto de! modelo v de las observa-
cones es practicamente el mismo hasta el el inico de Ja década de los S0's
donde ambos se separan. Natutalmente esto da origen 4 ui interrosanie
JIxistira otra parcja de valores (o L)) tales que o partir de 1981 hadan que
el modelo continue comportandose de acierdo a las observaciones’ D ciso
de existir esia pareja. diremos que esto salte va al modelo planteado en ol
capitulo anterior. esto desde el punto e visid que dicho mocelo as de Lipo
antonomo al no considerar la positnlidad de que los parameiros cambien ro
el tlempo. \un ast, nos dimos 4 la tarea de DUSC, T esta Hareja puevament
Para ello hicimos un progrima que genera 25 confignaraciones a0aiorids
diferentes. a cada tna de ellas [a itera hasta 1981 (Viteraciones) con fe pare;a
ie valores (0.03.8) v a partir de ahi realiza uaa nneva basqueda de la parey
dpiima aue munimice ol error acurmulaco en maneta urbana. deftnmendo esie
Aiimo solo para las siguientes 7 oiteraciones, cort-spondientes o JON3- 1005
Los resultados obtenidos se muestran en [a tabla ¢ 2.
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{ ERROR ACUMULADO ALFA UMBRAL |

D.160478 055 15

0256913 04 2

0.13292 0.7 1

0.110503 0.2 0.5

0.226189 D85 0s

00633144 0.15 5

0.0517945 0.3 2

0.0671219 0.7 1

011352 09 0.5

0.0759913 0.7 1

0.213223 0.85 035

0.0965572 0.05 7

0.0774258 0.85 1

0.151393 a9 5

0.198795 0.85 0.5

0.0842384 0.55 15

0.0956332 0.15 2

0.14766 o 8.5

0.0922979 0 8.5

0.118676 0.55 1

0.14028 0.2 15

0.143909 0.5 55

0.0589037 8.25 3

0.0752058 0 75

0.0656 129 0.7 1
Tabla «.2: Resultados 6ptimos de (L7} obtenidos de para los 25 liferences
aurdmatas e 110 x 140 jterados 8 veces con valores {a = 0.05,{/ = 8).
Nuevamente calculamos el coeficiente de correlacion lineal para los datos do
esta tabla encontrando un valor de r,; = —0.941. con lo cual concluimos

que nuevamente el valor dptimo de (v, () cae dentro de una recta. sta recta
resitita ser:

[ = -8.045a + 6.76 13)

En la figura L.6presentamos un grélico de dispersion de los datos obtenidos
en i tabla 120 ademds se agrega la recta 4.3

De nueva cuenta tratamos de entender la diferercia que habia entre escoger
un valor de alfa pequeno contra uno mavor, para ello simulamos ¢l com-
portamiento promedio de 25 configuarciones aleatorias iteracdas 3 veces con
valores (v = 0.05. (7 = 8). ¥ a partir de ahi se hicleron iterar 7 veces mas,
primeramente con valores de (@ = 0.7.0 = 1} v fuego con (o = 0.7 = 5.5].
Los resultados promedio de éstas simulaciones se muestran en la Ngura 17

Basados en estos resultados y en la rabla 1.2 podernos afirmar que los pardmetros
dotimos (. L) a partir de 1931 Ltoman los valores de la recta 1.3, ademuas
que vara la gran mavoria de las confignarciones. estos valores 6ptimos deben
romarse de tal lorma que el valor de alfa sea grande. De acuerdo a la talla
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Fiouwa L6: Se muestra of grifico a vs. L de la tabla 1.2 ademis de b meeta
L= —R.043a + 6.76
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ioara .7 3¢ muestoa ¢l romporiarento promedio de 23 racimarciones 2vaio-
nos ireradas 3 veces con vatores de fa = 0.03.1° = ¥) seoudas con T teraonnes
cont valoriw () (n =0.7.0 = 1) v (b} e =0 17 = R3)

31 exisien ann connfguracienes rales aue avepten un valor Jde alla corcano a
cero. pero para la gran mavoria se concluve qite el valor dvtimo de alla debe

ser rmavor. del orden de 0.7

Como una prueba final, realizames un programa que simula 25 palrones ani-
cizles diferentes. Lstes patrones los iera S veces con valores (o - 0,05 12 -

) v oluege T oveces con valores (o = 0.7.0L0 = 1} los cuales correspouden
nuevainenie ai vator modal de la rabla 1.2. Este programa cateida &l valor



promedio de la mancha urbana para cada nenipo, asi como su desviacion
esiandar. Erp la figura 1.3 se muestra la mancha urbana ohservada de 1965
a 1095, ademas con lineas punteadas se muestra el valor promedio /- la
desviacion estandar obrenido en las 25 simulaciones. En el apéndice curre-
spondicnte a los pueblos rurales aislados se miestra la tabla obuenida con
ésios daros, También en el apendica se hace el rusmo andlisis para otros 30
patrones iniclales aleatonns, corraborandose los resultados squi obtemdos.

|
l PUEBLOS RURALES AISLADOS |
1 | .
100 BEPRND.—ar
« < .-
. Z a0 : : S
1)
g 60 QANINAVYAD N e
; < - -PDOM.CI
, 5 0 - = sPaQdM DL ——
g
: s 20
0 — — ; —
1985 1970 1975 {910 1085 199D 1895

- !
ANO .

Finura 1.3 Se muestra el promedio de 23 conlipiraciones iucwmles diferentes -/ - la
desviacion estandar en mancha uroana obtemida cirel modelo en forma comparaiiva
con la obscrvada

Lo la flqura 49 mos:ramos ¢l cuadriculado de 20 < 20 gue sirvié como patran
micial. azl como los patrines que s¢ gencran en 15750 1083 v 1993 <on los

valores de {r. [/} va mencionados

Por dltimo. presentamoes ina e las evoiuciones ¢oe se geacrdn en el antsiaata
de 110 ) 1) para estos mismos valores ajustados en 1965, 1075 1923 y L1095

4.2 BALDIOS INTERMEDIOS

Cnando se da el proceso de expansion de zna cndad haca poblados cercanos
A estal Gsieose da de wna manera cradual de tal lorme gue entie ellos van
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quedando extensiones de baldios que con el tiempo ilegan o ocuparse. Un
patron caracteristico de este tipo de crecimiento se presenta en ia figuga 111

Figura (.11, Parrén espacial caracreristico para los haldios intermedios{romada v
(b

Como pucde verse, este patrén de crecimientd diflere sustancialinente dnl
patron anteriormente estudiado v de hecha difiere de los atros dos gue restan
por estudiar desde el punto de vista estructurzl, entendiendose por »sire-
tira a la forma que adopta una configuracién especifica  antes se tenja vy
conglomerado dien estrucinradeo, quiza cop Lerrenos en la perilerin dispecsos
mientras que en éste caso no se tlene en si niagun conzlomerado. sy no un
conjunto aleatorio de asentamtentos. Dedido 1 este hecho. no propoaemos
un satron mcial en formae Jde caudricula de 20 x 20 1inico. si no que cada ver

N e
(,l 1EA

ouranie gencrard un natrén micial aleatorio gue sea congrient: coi las
observaciones e Bazant de 1963 De igual forina. después de generar vste
Datron, también generard un antomarta de M0 x 116G acorde a dicho patron
Enfa figura -L13(a) se muestra ua patron incial generado por el prograrma.
v oen i igura 118 {a) se muestra el autémata de 110 x 140 generado won ¢!
pAlTon 1nictal antes mencionado.

Sivwiendo la mertodologia va conocida. obtuvimos la tabla 1.3, Lruai gue

ot

antes, catcnlamos el coeliciente de correlacion de

Cearson para los datos
nhtenidos obteniendo un valor de r,, = =093

fsto indica que parn cate

{0
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caso nuevamente existe una relacién lineal entre las variables (o, (). Por
minimos cuadrados calculamos la recta de mejor ajuste obteniendo:

[ ERROR ACumuLADO ALFA UMBRAL
0.818779 0.3 3
0.842376 D.05 7.5

1.03586 i} 8.5
1.05098 0 8.5
0.536598 0.1 5
0.864554 0.1 5
1.14013 0.05 7.5
0.897487 0.2 45
0.703562 0.15 5
0.372056 005 75
0.994266 025 35
1.09547 0 8.5
0.564163 D.15 5
1.632996 0.25 1.5
0.79646 1 0.1 5.5
0.857936 0.05 7
0.889188 0.05 7
0.719653 025 3.5
0.752774 0.05 7
0.933059 0.15 5
0.489144 025 3.5
0.512167 0.2 [
0.714674 0.15 5
0.762953 0.05 7
0.70022 02 {

Tabra -1.3: Resultados obtenidos para los 23 diferentes autdmatas de 110 x L0
generados por el programa.

U =-19.157a - 2,133 (1.1)

[ste resultado fue corroborado realizando los mismos calculos primero para
50 patrones iniciales diferentes. cespues para 73. Estos resultados se mues-
tran en el apéndice baldios intermedios. En la dgura <112 presentamos fa
grifica de dispersién correspondiente a la tabla 4.3 junto con la recta 1. L.

Nievamente gueremos comparar que diferencia hayv entre la evolucion de un
patron con valores iniclales pequenos o grandes de o, por supuesto. que s¢
encuentren dentro de la recta 4.4, Para ello Generamos 23 pairones iniciales
aleatorios y se hacen evolucionar primeramente con valores (@ = 0.0 = ¥ 59)
v luego (o = 0.3, = 3): para cada iteracion se calculd el valor de la mancha
urbana v 2l final se promediaron estos valores. Los resultados se mmestran
en la Qgura 4.13.
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BALDIOS INTERMEODINDS

R

UMBHAIL
/

Fioura 4.12- Se muestra ¢l grafico o vs. I de lo tabla -1 ademds ae la reera
[7= =19 137 + 8.133

BALDIOSINTERACD O | BALDION INLFUME 010S
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(a) ()

Frewa 113 Se muestra of velor en macchie firhana onservailo contra ¢! pronnerio
D

i
tie 235 veraciones con valores la){a = 0.0/ = 8.5) v {(b}(a = 0.3.7] =13)

£s claro ver como la tendencie en el modelo para ambos valorns de los
naramelros casos es diferernte. pero los errores se compensan duranta el rrine-
crrer del ttempo. de agil que ambos sean saluciones para la calibracion =
nos preguntamos cual seria el seleceionado por avsoiros, dirlamoes aue #leas,
Al 2 0 va que este tene i misma tendencia gue los valures ouaerviedos
practiczamente desde aue imicia nasta 19830 va que despues de esto slende o
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| BALDIOS INTERMEDIOS

|
‘ % 200 QBSLAVAOA
| & 250 = = WPROM.OL e S
| m = spanMor il
e 200 - " ) 1 - ,‘-.g-—/:": -
o | - —~a v
é 150 ==
| 100 __..{f".ﬂ
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| ar0

[Figra 4.0 Se muestra el promedio de 23 configuraciones iniciales diferentes
+/~ la desviacidn estandar en mancha urbana obtenida en el models en forma
comparativa con la cbservada

Se puede observar en la figura JL15(a) un patron de 20 x 20 usado para
gencrar los autématas de 110 x 140, asi como la evolucion de este piairon
para los anos 1975, 19835 v 1995 respectivamente en (b) . {¢) v (d) usando los
valores dados en 4.15.

En la figura 1.16 {a) presentamos et autémata de 110 x 140 gencrado o partic
del patrdn inicial dado en la figura 1.13 (a) y las evoluciones correspondientes
a los anos 1973, 19835 v 1095 en (b}, {c¢) y (d) respectivamente,
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4.3 PUEBLOS EN PROCESO DE ABSORCION

Estos pieblos difieren en los pueblos rurales aislados en su cercania con la
ciudac. Debido a la busqueda por parte de la poblacion de bajos 1aresos
de terrenos baratos, estos pueblos ofrecen una buena alternativa para estas
personas. aiun ¢nando ticnen insthaencia de equipamiento v servicios. Ln
la Sunra LT se observa uu patron caracteristico de este ¢ontexta de cre-
cuniento.

Fira - 17, Patrén espacial caracteristico para los pneblos en proceso de absorcion
Nomado de [ 1)

Proponemos cormo patedn (nicial el cuadriclado de 20 x 20 que st muestra e
la tigura -l 253 () Tna confignracion del autonmaza de 210 x 10 venerada por
el programa para este patron inigral s¢ muestra en la fignra 126, Sirdeado
con la metodologia propucsta presentamos la tabla (1 donde se ohservan ios
valores opLimos de (. () obienidos por el programa.

Aqur nuevamente calaulamos et coeficiernte de carrelacion de Pearson para
éstos valores. encontrando un valor de r, ;- = —0.5373. Este valor no resilia

acebilable para persar que exista upa relacion lineal entre amnbas variables
Quisunos corroborar esie hecho tomaado priteraanente 30 patrones iniciaies

aleatorios segnidos de 75 mads. Ll resultado no fu2 tan aleglador como en fos
dos contexeos calibrados anteriormenze: Jos valores obrtemidas del ¢cocticiente

T3]




[ ERROR ACUMULADO ALFA UMBRAL
1.92869 1] 15
1.78031 0 2.5
159284 0.15 1.5
1.98421 0 3.5
1.98423 0 4.5
1.8076 0.1 2.5
1.9101 0 4.5
1.91168 0.1 25
1 89126 [ 2.5
197913 0 2.5
1.65731 0 3.5
1.8642 0 25
1.80634 0.15 15
192676 0 2.5
2.06 185 0 25
1.808 15 0.05 2
1.90988 n 2.5
1.74127 0 2.5
1.83547 0 25
1.95594 0 3.5
1.78577 0.1 1.5
2.01923 0 2.5
1.8447 0 2.5
2.00853 0 25
1.77025 0 35

Tabla 1.1 Valores éptimos de (. {7) obtenudos para los 23 dilerentes antématas
de 110 x 110 generados por ¢l programa a partir del pairdn inicial propuesto,

para estos dos casos fueron respectivamerie r, = —0.62 v r o = —0.06,
Las tablas donde se realizan estos c¢dleulos se encuentran en el apéndice co-
rrespondiente a los puebdlos en proceso de absorcidn.

Este hecho hace que el panorama tomado para los contextos anteriores cam-
bie. Para rratar de eutender ¢l por que resultan diferentes estog contexLos
observemos la figura 4.18 donde se muestra el grdfico « contra L' romado de
la tabla 4.4

Aqut es claro ver como para un solo valor de « tenemos que existen varios
casos en los cuales el valor de L' cambia. Por gjemplo para «v = 0 exisren val-
ores de 0= 2.5, 3.5 v L3, Para entender la diferencia entre evolucionar con
alguno de éstos dos ultimos valores, generamos 25 configuraciones aleator:as
a partir del patron wnicial. las hicimos evolucionar primeramente con valores
de los pardmetros (@ = 0.1 = 1.3) y después {«x == 0. L7 = 2.5). Calenlamos
la mancha promedio para cada iteracion y promediamos para las 235 muestras.
Los resultados se muestran en la figura 1.19 (a) v (b} respectivamente.

['sando estos dlrimos resultados podemos afirmar lo siguiente: ambos valoves
de las variables son solucién al problema propueste por la {orma de calibrar

A7
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Fimua LIRS muzestra el arifico o vs. 1 de la tawla ||

AUEBLOS ENPROCESC DE ABSORTICHN |1 PUEBLOS EMPROCES) CE aBSORCION
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] el
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1 ;1
1 s
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T e "y wa LF] L] L] ]
1 wen 1EHEA

oo i Se mueestra la seaache arbaia observada sulemids el pooriein
cliteticle por el models en 25 jteracones usande valores de fal (a = 0.0 = L5+

e ¢t fex = D0 =2 F)

tirhide a e o primerd parepe compie que al Priocipio Coneic pogco orror
nero este error se acrecenta al pasar ol tiempo. en conlrasie con la s
paraja de valores. con la cuel al orincipio se comete noerror alto. pera despacs

de un Nlempo el error tiende 4 nacerse pequene, de hecho es notorio ver cemo

sz W misnia dindinica de fas observaciones despu-s de un cierto Ltienipo



F.sio nos meora el panorama en gran medida. Abnora podemos afirmar gue
tenemos una pareja de valores aque hace que ol modelo despuds de cierto
Liempo simua la dindmica de las observaciones. Aun inds. también podemoes
adrmar gne igual que en los dos contexins auteriores podemos tener una recta
que represente una relacicn hreal enice {c. L), En esa recta deben caer por
supuesto los valores {a = 0,0 = 2.3), (2 =065 /' = 2) v (v = 0.13. 1 =
1.3) v unro puede convencerse ann mas de esto observando las rablas de
cestltados de valores dptimaos [y, U1 carrespondicntes a las 50 v [neen a i
) configuraciones aleaiorias que se muesrean en el apéndice relerenie A sEee
contexto Je «tecimiento. A forma de comparativo mostranios en la nguras
.20 el comportamiento promedio de la mancha urbana en 25 weracionds
hechias phimeramente con valores de los paramet-os de (o = 005 L7 L3
leae {oy = QL = 2.3

DLEALIS kM OO/ S0 Jx ABSQHEC YN . MYX JLOS EN PROCESD 0f VOSORLIGN
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Cigira .20 Se mestra jo mancha wrhana onsetveda ademds del poomedio
obic.udu por m owoile.o e 23 eracones nsando velores de {a) (o = D150 =1
veniby =007 =23

Corno ~e puede observar. no existe practicamente (MRrencid e’ e r=codnr
un vaer 2 otro de los paramerros. salvo por ba ferma del crecimienca de
[+ mancla. recordemos que este forma serd mas csiénca antye menor sea
valor de atta, Veamos nn asnecto mas correspoinhiente al crecimicnto e '
mancita  Vamos a graficar el error promedio ¢n cadi ieracion para fos 11=inos
valotes de los parainetros de o figura 420 Aqgu entendamos por error cu
tmancia nrhana 4 ta definicdn que ya hablamoes dado el valor ibsolue de ln
diterencie entre la mancha urnana observada v la calinlada cou el modely
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dividida entre la mancha urbana observada. Estas erdficas se muestran en la
Roura -1.21,

YULOLOS [ ¥ 2RO SO DE 40LOTCON

PULBLAS LN VKQLESO Uk ARYUNMCIOY

r RHDK PO ME Wb

LKIAUR PHUMI DIV

Frouea 121 Se muestran los crrares promedtio en mancha webany cometidos por
el rodeln dade los valores de los paratnetmos de (a0 (o= 013010 = L3y v (b}
{n=0.0 =2.3)

20 ¢8I e DULTO DOCTIAMOS Parar ¥ decly que v ealipracion esta conclinda, pero

observando esta dliima figare (1.21)0 nos podemos prognuntar =i existe .

pareia de valores de (a, ' que kiciese que el comportamiento del amomata
antes de 1979 fuese similar al de las observaciones, como sucede a partir de
csla fecha. Para responder esta pregunta volvemos a4 cenerar 25 palrones

diferentes. v ahora vamas a buscar la parera de vidores optimos i 77} tales

que miminicen el error acunmilado pero solo para las primeras 7

Horaomnes
(LonT-1a7n

Los resultados de ésta iisaneda =& can e la tabia 10

Caleviando el coelciente de correlacion de Pearscn pare estos datos cirnq
Lramso que tiene un valor de v, = =0.93. Nuevamente volvimons aencontear
nna refacion lineal eatre los pardmetros del modely Como antes caletiamos

i reea de meyor asuste por mimmos cuddradns ontamendo -

Fn la Bzura |22 mostramos un grafico & coatra L cotrespondi e a la tahia
1.3 adenuis de arexar la veera LU,
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I ERROR ACUMULAOO ALEA UNBRAL
01.57568) 11.45 15
0.560159 0.39 15
0.549472 a4 15
0.5227897 2.4 1.5
0147762 0.55 1
0.515077 0.4 1.5
0.500465 0.4 15
0 49952 0.4 1.5
0.570893 0.7 0.5
0.543592 a.55 1
0.639245 0.55 1
0502501 n.d 15
0.553966 | 1.55 [
0.531?279 [ 9.5 15
0.519818 0.55 )
0.55549 045 1
(1 548454 D.45 1.5
0481596 055 1
0 56007 055 1
0./78169 0.4 15
3.518978 Ny ]
0.577219 0.4 1.5
0.5)504 7 g 55 )
0.182578 055 Y
0.513G79 0.4 1.5

Tabla 1.5 Restliados oblenidos pata los 25 diferentes autdmatas de 110 x i)
gererados por ol programa a pacrir del patrdn juicial propuesto.

Para hacer un comparativo entre diferentes valores de los parimetros del
modinio que caen deniro de esta secra se generaror. 23 automatas diferentes a
partir del patronnicial v se tteraron 7 veces con valores de (e = 0.1.L = L 3)
v liego (2 = 0.7, 07 = 0.3}). Se muestran los resiltados promediados de la
mancha urbana en la figura 4.23 (a) v {b) resvectivamente.

Resulta sencillo entender o ¢ne esta sucediendo: con la primera pareia e
valores los primeros anos tiende ¢l modelo a seguic Ya dinamica del antdrata
Lero despuss ambas dindimeas »¢ separdan: ¢aso contrario de la 2ognoda Darejn
de naramettos donde al principio se separa mads que la primera v lees viene
1 ajustarse.

~

Sicniendo con ¢l flujo ravural de la calibracion. vemos a tratar de encontrar
una pareja de valores (v, L) dptima, pero en este caso iterainos el procramn
1 veces con valores (o = 0.0 L7 = L3}y la busqueda se hard de la guinta
iteracion en adelante (1973-1945% Dicha busqueda se realizg para 25 contig-
araciones inlciales diferentes. v s ¢ encontrd que e todos los cazos la parsa
optima fué («x = 0.4 = 0.5). A nanera de comprobar que la calibracion esti-
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Froua 17230 Se mnestra ni comparativo entre bt mancha urban observada v e
calanada en Thteraciones para valores de los parametcos de (ax = 000 = 0
(o1 (2 =07 L' =10.3)

viese bien hecha. en la fyara 124 oreseatarnes wr zralico dorde se muest e
el crecinienio de la mancha observada. comparado con la mancha virbana
promedio + - [a desviacion estandar de 25 covfignraciones muciales alvaio-

Tias.

nta figtirn 123 Ja) podemos Coservar of parrdn de 200 ¢ 20 aendo pare

[}
(1
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Fiopirn £.247 Se muestira el proqedio de 23 condiniractones iniciales vulerntes
~ - la desviaaién estandasy en malcha whana ohiesda en el modeto en {forie
romparativa con la observada

generar los autdmatas de 110 © 140, asi como la »veluc:on de esre paidn ¢n

) 4oy v {d) cotrespondiente a los anos 1973 107y VD93 respect wamenion,
Pira eara muestra s tomd el valor ajustado de los parametros

Poriliima presentamos en lu fignra L2A (a0 i antdmata an nn cuadriciado
de LD x L0 zenerado a parar del patron inieial v las evobiciones correspon-
dientes a los afos 197585 v 93 en {0, (¢) v () respeciivainente fomnatdo
como valores de los pardametros (o = 0.13 L = 1.5}

4.4 COLONIAS POPULARLS

Este contexto de crecumniento se refcre a asentamicnioy alejados de los Haeh-

o=, sobre terrenos de tencncia vyidal o comunal de baja product.vidad au

cole o aserhies para calfivos por et toccaos. EALos [Orreos Lienien Carmtings

poco accestbles v oaleyados de [ clucad. por o cual no contanan con servicios

vestavieron destinades a wn mercado de muy bajus mmgresos. Lo la laghira
9T

.27 mostramos un patron caracter!stico presentado sor Bazant
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Figura 4.27: Patrdn espacial caracteristico para las colonias popilares (tomado (b
rean
)

Proponemos como patrén inicial el cuadriculado de 20 x 20 que se mestra en
la figura 4.29 (a). Una configuracion del autdmata de 110 x 110 gencrada por
el programa para este patron inicial se muestra en la figura -L.30). Siginendo
con la metodologia propuesta presentamos la tabla 1.6 donde se observan los
valores dptimos de (a. U) obtenidos por el programa.

Arul nuevamente calculamos el coeficiente de cosrelacion de Pearson para
éstos valores, encontrando un valor de rop = --086. Aunque este valor
pucde parccer aceptable para pensar que existe una relacion lineal entre am-
bas variables, nuevamente quisimos corroborar este hecho tomando prime-
ramente 30 patrones iniciales aleatorios seguidos de 75 mds, Bl resultado
aqui obtenido fue que los pardmetros éptimos del modelo no anardan una
relacton lincal entre si @ los valores obtenidos del coeficiente para estos dos
casos fileron respectivamente ry - = —0.62 v r, v == =0.06. T.as tablas donde
se realizan estos calculos se encuentran en el apéndice correspendiento a las
colonias populares.

Basta observar la tabla 4.6 para entender el por que de la poca relacion Hineal
entre los pardmetros. Salta a la vista el siguiente hecho: aunque para la yran
mavoria de las configuraciones el valor éptimo res-ilta ser (v = 0,1/ = 1.3j.
tambien se lleza a presentar un caso en el cual la pareja de valores optima
es loe = 0.0 = 35.3) youra (@ = 0,U = 3.5). Debido a este hecho. no se

o
(W13



ERROR ACUMULADO ALFA T UMBRAL |
1.83506 0.05 4 |
1.59849 0 (5
3.17023 0 1B
4.2204 0 1.5
11572 0 L5
4.02442 0 .5
1.3668 0 45
112277 0 45
1.82704 0y 2.5
1.56419 [i] 15
1.08559 i 45
1.83718 N 15
3.34001 0.05 15
3.70136 D <5
4.2095 ] 5
4.20581 015 )
1.24797 [} 15
1.92572 0.1 i
3.8241 0.05 15
3.56912 0 15
3 68807 0 15
4 45184 0 45
3.5807 0 i)
3 426807 0 13
4 09466 n k)

Tabia 1 0: Valores dptimos de (a. 1)) obtenidos para los 235 difercnies automatas
e 140 x 110 generados por el programa a partis del patrdn irucial propresto.

pnede hablar de una relacidn iincal. Tgual que para los pueblos en proceso
de absorc:drn se hicieron une serie e pruevas endientes a entender esie
lendmeno. Bl valor que se debe tomar de esios tres planteados oy el dn
(a = 0.0 = { 3) ademas qhe tambien se pueden considerar como factibles
valores como ( =05, =4) v (=011 =3).

Nuevamente como el caso de los baldivs interimedios: creemos que una ca-
rrelera no se encuentra Justificada para este contexto de creamionto. par
lo ane prelferimos conuiuir esta parte naciendo Holar (ne mestea pereja e
DALAMELTOS OPLIMOS (le enconitamos es justamenic (o = 0.0 = 131 Eot
flgura -£.28 (a) se muestra el comportamicnto prome Lo de la mancha urbana
para 25 configuraciones niciales diferentes. v en () se muestra o} ervor on
mancha wwhana promedio cometido por el modelo ea dichas sinulaciones

s mus nororio como el comportamiento del modely ¢ de las observaciones
signen la misma dindmica a partic de 1977, Esto coincide en gran medida
con os restitados oblenidos para ios pueblos cn proceso de absorcdn, Nie-
camente se busco st cambiando el valor del parametro U durante [as primeras
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Fiora 128 Se muestra en (2) el comportamdento promedio de la mancha -
bana npara 23 coafizuracicnes iniciales diferentes. =n {b)el erroe en mancha nrbana
prometko cornetido por @l modele en dichas simylacioges.

G ateractones =& lograba ignalar la dindmice de las observaciones Al risar
de encontrar la pareja dptima de valores para low pacamenrns. nos funainos
con diftcultades simtlares a las de los pueblos en proceso de absorcion s
ras dificultades fueron salvadas de igual forma quz antes. encontrando como

DATAINCLTos OprBnos fos valores sigiientes:

=00 =73 1965 - 71
=017 =33 b7 - 73 (17
a - 0.0 -05 L1975 - 03

Se purede cbhservar en la fAgura 4.20 (a) ol patron de 20 x 20 nsado para
cenerar los antomaetas de 110 © 110 asi como la evolucion ce est: patron cn
by (<) v (d) correspondiente atos anos 1573 1937 v 1995 respectivatneate
nsaido los valores de los paraneicos ajustagos,

fa Germa DA (o) un antomarna en o

cuadricnfado de 110 « [0 grnerado a parric <ol natron mical volas evaln

Por ‘lithno presentamos tarmbaen en

ciones corsespondientss a los anios 1730 LOXG v iutG en (L (L) v od) nesnee.

crvamente somando como paniine ros del modeio los valores va mencwonadoes.

(@1}
~1




.
£
P

vl - Ol a - kil E
1T } L .
HR IR - -
- =
1 b 1
s X
}
1] r
1 6% b I
: 1 i 1 10
= T 1 ! '
L 4 - - it +~
: H ~ a5
| Jrl i E T
i
—1 ~ 1 i 1 N
a b
- / -

]
— 1
BaE.
T g ]
5 L I .
R 1
! 1 1 1 T
I Irl'Ll_I_‘L —+ + - " ;
e -y : L1 3 Aot L 1=
c d

Fipira 4 20 Se muestra en (2) el enedricontade de 2020 1sa

pafrones vn el automata de LU v on (L), () v 11) la evolucion de ot e REISTR

do pary apierar Lo
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Miora 1300 Se muestra en (8} wn coedriciiado de 14C x 110 xencrad
pattosanzcial nto con sus evoluciones o (D), ¢) v /d)
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Capitulo 5

RESUMEN Y
CONCLUSIONES FINALES

5.1 RECAPITULACION DEL TRABAJO REA-
LIZADO

Cn este trebajo se desarrollo un modelo simple ie cracimiento nebano hijo
condiciones de procesos de urban:zacion de bajo tnereso. Este 1ipe de proce-
0% comprende las irbanizaciones lezales. tales como las colomas de invrnis
socal voles procesos de auntoconsiruccion realizados por familins de cseaaseos
recurses: mienteas que [os procesos extralegales son [as muasiones v oawen-

tamienlos ircegulares los cuales son tolerados vou las autoridades

l.a dinamica de crecinuento f{ue oxstablecida a v-avés de dos obseriables o
saber. e, indice de expansion y tamaiy de la mancha ucbana. Dichos fadirex
sirvierof para conirastar los cesuliados del modelo con jas observaciora~ re-
atizadas por Bazant. Fue necesario ajustar 2 une forma funcional de - Lehos
ooscrviables va que las datos presentados nor Bazant para 103 ¢hatro conrex-
tos e creciimicnto solo corresoondian A cuatro vuntos en «l niempo (aies

A modeio utilizey como mecanistmao de evoludn un antdémata coctlar icter-
mnmnista Didimensional, Dasado »n una regla de transicodu de Lipo potoneiad

NI
b
<




Si el potencial es mayor que un valor winbral, entonces la regla estabicce
uita nueva urbanizaciéon (una casa) en una de las celdas del autémata. Las
celdas del autémata representan predios urbanizables, que en un princpio
estan vacios. Existen dos dimensiores de trabajo con el espacio celular el
automata. Una dimension es de iipo fina o microscdpica y existen soio dos
estados que se pueden distribuir sobre el espacio, esto es, el estado predio
vacio v el estado predio ocupado. El espacio celular se establecié de 110 x
140.

La segunda dimension que se usa en ¢l modelo contempla wna parricion en
regiones homogéncas del espacio cclular. [stas regiones estin conformadas

por agregados de 49 celdas (7 x 7) para dar un nuevo espacio celular de 20 «
20.

Subre este modelo se establecieron dos parametros de control para la regla de
rransicidn de estado. El pardmetro a que representa la influcncia de las vias
de transporte para atraer o repeler mievas urbanizaciones y el parametro /o
que es el valor umbral de rransicion.

Se sstablecid la diferencia entre 2l valor de le mancha urbana observada v la
mancha urbana calculada como la medida de exactitud del modelo.

Después de realizar varios experimentos de simulacion v calibrar los valoi -
e los pardmetros de control para gue recrearan el comportamiento de las
observaciones se encontro:

a.- Fn general los cuatro conlexros de crecimienzo son reprodncibles. con
ciertas salvedades, por el modelo. Siempre hie posible enconlrar una parcja
(xx. 77y ane reproducia con errores inferiores ai 37 Iy mancha urbana (el droa}
mecida por Bazant.

b.- En todos los casos existian periodos de ticmpo en los cuales el error
s¢ incrtemeritaba sustancialmenre v era necesario recaicular los valores (e ia
nareja de control {(«, L), [Zstos periodos de 1iempo estaban localizados en
entre Hnales de la década de los anos 70 ¥ principios de la década de los anos
30.

¢.- La relacion entre los pardmmetros de control es. en todos los casos, -
ncat decreciente o bien aproximable a nna tuncion lineal. No obstante cave
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recalear que en los casos de los puebles en procesn de absorcion v las ¢olo-
nias populares. ta relacion encontrada presenta dos conjuntos de parejas de
parametros. esto es, aquellas parejas ue nunca se aproximan de lorma ade-
cuada a la curva observada v aquelias que solo en los primeros anos no se
ajusian a la dicha curva, pero que después tienen un ajuste optin:o.

d.- La {ormda geométrica de la mancha urbana depende de los vajores the los
pardametros. Como cra de esperarse. para una via de comunicacion colocada
cn el centro de la mancha nmicial, valores cercanos a cero dol parametro a
resultan en formas circulares mientras gue valores alrededor e 0.3 hasta O 7
presentan formas aue crecen sobre la direccion de la via de comunicacion
cstanlecida. Cabe aclarar que estos no son valores absountos va ue estdan
licados 2 una U resoectiva.

¢.- Para cada configuracion inicial existe una recta de valores optinmus mo v L
atnque siempre es posible encontrar un ontuo ¢lobal.

C-Los respoctivos contextos ¢ comportan coniorme a 1o esperado. Tsto es.
lox valores de los pardmetros ~ v {7 tienca una logica conforme icta
experiencta empitica de los gedcerafos nrbanos tal v como lo menciona Whie
(L2
(L2

g.- [Zn pasticnlac, se tiene que los pueblos ritrales aislados son esencialmuente
sensibles a la influencia de la via de comuricacion. Debe notarse quc alrede-
dor del ano 1931, debe calcularse ura nueva pareja («. ). para poder srzur
tenicndo un ouen ajuste & la curva observada. Otro comportamiciio ntere-
sante. es aue los nuevos valores de alia de «espués de LO%] son mavores ha<r:
tres voees Gue 105 valores de alia para ios «nos ani enores,

h.- [os baldios tntermedios son sensibles 2 la magoitud del drea urpamzada.
esto es. a mavor densidad de casas por tnidad de drea mavor propension a
la ApACCN de una aueva irhanizacion. Cabe recordar que en este caso 1o
existe ina via de comuncacitn v por lo tanto de origen se fjo el pardaretto
alia como cero. Este contexio iambien requirid ser ajustado en e atio 1)
voLOn]

1.- Los pucblos en proceso de absorcion presentan un comportamiento dife-
renie a loz anteriores. Ln primer lugar {os primeros anos. desde 963 hasta



aceptadle. Durante el primer intervalo de tiempo las alfas son mayores que
cero, pero acotadas debajo de 0.7. Después de 1979, los alfas que reproducen
las observaciones van de 0 a 0.13.

j.- Las colonias populares se comportan e forrra similar a los pueblos ¢n
proceso de absorcidn. En este caso. los allas dptimos estan en el rango de 0
a 0.1,

5.2 DISCUSION DE LOS HALLAZGOS Y
CONSIDERACIONES FINALES

En primer lugar. se debe resaltar el hecho de que el modelo aqui propuearo
Ingra recrear a traves de un mecanismo simple, las complejas estricturas gue
cobwernan la dinamica real del crecimiento urbano para la Cindad (e México.
Cabe resaltar en este punto. gie s bien esie no cs el primer modelo que logra
recrear ana dindmica urbana real. si es el priero que se sustenta en elemen-
tos exitemadamente simples v deterministas. Lo este sentido. o modelo
presentado por Clarke, st bien es exitoso para reproducir el crecimiento de la
Bainia de San Francisco. es exireradamente complejo an comparacion con el
aue aqid se presenta.

Es sumamente importante establecer el hecho d= que ¢l mecanismo de la
atraciividad-repulsion de las vias de comunicacidn, el cual [ue planreado
como esencial en los modelos ce Clarke y White. demueatra una vez mas sn
relevaucia. Con esto se confirma la ricla cinpirica encontrada por nitmerosos

redgTaios nrhanos.

Se considera que lo dos aspectos anteriores son ia aDortacion mas unportante
de este rrabajo.

Otra aportacion del trabajo es i tener un modelo tedrico para las observa-
cones de Bazant. el cual permite no solo reprodicir las ohservaciones. sino
tambien puede ser utilizado para predecir. siempre v cuando se mantengail
fas condiciones. el desarrollo futuro de la mancha urbana de la perileria de
la Ciudad de México.



No obstante los éxitos del modelo, es necesario establecer las limitantes del
mismo. En primer lugar el modelo no explica. nt ¢stablece las causas del cre-
cimiento. Segundo, los mecamsmos plantcados en el modelo, si bicn tieoen
relacidn con factores de la realidad, tales como las vias de comunicacién. son
en si ficticios y no toman en cuenta los procesos de toma de decisiones de
los agentes economicos y sociales que realmente ntervienen y gooiernan los
procesos de crecimiento uroeno. Tercero, el modelo no reproduce comnpleta-
mente todos los observables de Bazant. fstd limirado a la miencha urbana
en el sentido del drea de ésita. El indice de expansion no es reproduc:bdle
por el modelo. En este sentido se puede conjetirar que se debe al mecan-
1smo irreal que gobierna la transicion, y que tal vez un mecanismo de tipo
estocdstico pudiera aproximarse a la complejidad de las tomas de decisiones
de los agentes socioeconomicos que deciden urbamizar un espacio Yeoyrifico
dado.

También realizamos una conjetura: de acuerdo a la calibracion del modelo. ia
dindmica del crecimiento de la mancha. tanto paca los pueblos en procnso de
absorcion. como para las colonias populares v para los batdios intermedios
cs idéntica a partir de la deécada de los 30. e ial forma que los tres conrectos
se Lransorman en uno solo.
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Apéndice A

PUEBLOS RURALES
AISLADOS

Primeramente presentamos la tabla A.1 y A.2 conde se muestran los 30 y 75
valores respectivamente obtenidos como optimos de los pardmetros en cste
contexto de crecimiento.

[ ERADR ACUMULADO A UNERAL ERROR A(UNULADBO ALY A UMERAL
O 297556 034 45 059 ) am [}
S814174 (5.} 15 0.787512 [ ¥ ]
4.290 163 [ [ 0505315 0.5 ]
0825768 1.5 1 0313845 0.15 3
Q784924 [ 1 0 27108 0 [E)
0542157 9.1 [ 0.70)246 .05 []
9.58937Y 4.43 15 9./ T b6 [P} ]
9./69158 [N ) ) 471064 08 [
D 504772 8.13 K] 0552% 0% €3
0 659314 0.03 ] 036 e [F: -] [
048404 9.1 &3 0.780006 0.0 15
0864192 0.1 3 0.35%8 9 1S
a4 622034 0.25 45 0501083 a As
8924773 2138 4 0704364 806 1K)

1 05437 K L] 0 88547 EREY 0
031383 Kol ] [ RAYAFY 6.9 (%]
0.734556] 1o ] 036479 0.J ‘
BAYTITS 1] [ 3 ME0 156 0.8 [
080182 e) [] 046547 a0s 1
0567207 013 33 [ B Q0 1
0.5 1503 LR 8 03y 88/ a LB
CAIVIM 3.1 X 0.795137 [XE} i
057508 c1 6.5 V86219 ) LE]
0.:37% Al 6.5 brxaa 04 [X)
0944522 0.13 [ 08U 002 om [E)

Tabla A.]l: Se muestran los resultados obtenidos para los parametros 6ptimos del
modelo con 30 configuraciones diferentes

La recta ajustada para los datos de la tabla A.1 es:
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[ CRACR ACIMULADO ALFA UMBRAL [RROR ACUMULADO ALFA UMBRAL
005536 [ X 0.799/61 X 5
0.504836 0.05 [ 0.8662% 0.05 .
0829162 .05 ) 0.91m832 0 X3
05638 7] [ 0111216 [ 13
8630353 0.0% 7 1 70340 [ 13
[ @pe v ] [] 5 e7UU 0 15
111/5a [ ) 053072 ns 5
0.5 .05 ’ 0./35406 0.1 [
0901234 [X] 7 0979178 005 [
2.79792 .05 ’s 107064 [ 3
0530145 .14 § 0.56579% 0 13
0574517 9.1 7 059744 0.1% 53
0850896 13 6 104767 0D [ ]
0 834992 .05 A 052859/ 4.4 )
0953024 03 [] 0.745057 0.5 3
0.766833 0 [ 0.56819 015 7
0.789388 825 43 0.75064 1 0 75
0 553%9 0.05 15 0.779%28 0.4 53
0780347 0.0% 7 850437 01 65
0.712582 0.\ [X] 0.831)1 005 s
0536958 0 [K3 0.758159 0.1 63
053045 02 [ 0546379 02 s
0.7612 [E] ] [RF-T¥] 025 [
0.806455 (X 73 0.976849 .05 3
0511557 005 ] 0777075 0.15 .
0AITA87 D05 15 0.50189/ 015 3
057610/ [ ] 0560071 005 K
0859228 0338 [] D484 005 7
094694 ) 8.5 054977 0.15 43
0867168 025 45 [T s )
0.33516 0.05 2 D 368442 [ 3
0 575701 .05 75 0 5h8432 0.0% 75
9.580536 0 7 0592084 0.9% ’
0.7018% 0 53 0351V [N X
3515741 0.05 ? 0.712546 1.0 K
0.798759 005 1 [ 0 05
0.049045 [ 3 21578 024 45
0.53938) [¥3 [ |

Tabla A.2: Se muestran los resultados oblenidos para los pardametros 6ptimos del
modelo con 75 configuraciones diferentes

U =—-1476a + 8.4 (A1)

y para la tabla A.2 es:

U = —16.19x + 8.48 (A.2)

Presentamos la tabla A.3, donde se muestra un comparativo entre la mancha
urbana observada y el promedio de esta calculada con 50 configuraciones
iniciales diferentes. También se observa la desviacion estandar y el error
promedio cometido por el modelo en el tiempo.
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Tabla A.3: Se muestra un comparativo entre la mancha urbana observad

[l romCrarea | aflo OB LIV ADAL PReOw O ¢ DA
] 19%65 46 db
000994121 | 1967 [ 47.)
0.045673% | 1963 50 4856
00506208 1979 54 23
00489321 | 1973 59 51.34
0.0545945 | 1975 62 61.58
00621484 | 1977 67 65.16
0.0677007 | 1979 ) 69.44
00775467 | 1981 76 1252
0054613 | 193 81 B0.12
0045589 | 1385 87 8545
g4208 | 1987 k24 91.i
0.03%1%2 | 1989 %8 9%6.56
D465 | 1999 104 10184
004314551 1933 111 107.7
00557261 | 1395 117 1122

ay el

promedio de esta calculada con 50 configuraciones iniciales diferentes. Tambicn se
observa la desviacién estandar y €l error promedio cometido por el modelo en ¢l

tiempo.
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Apéndice B

BALDIOS INTERMEDIOS

Primeramente presentamos la tabla B.l y B.2 donde se muestran los 50 y 75
valores respectivamente obtenidos como dptimos de los parametros en este

contexto de crecimiento.

( {RRNA ACLMULADO

ALfA UMGRAL £ PACR ACMULADQ ALSA UWHAAL
[y [Y] 3 [XTReT] ] [X]
[ [ 7 &0 [ 7
0. 131061 [ ] Y] 1 13
[ X B [ [ '
[ 58 0 D AT 21 [ [
8727209 . B Yrs Yy 005 75
LRV 0.3 3 [ 0.4 &
(a3 [] [K} DSTRL 02 45
0845601 085 13 D 602167 0.0% 7
9 Sty [X] 3 04066 o )5
o &Y 52 [ 0.0 03 1
0537931 D) LS 0192273 015 5
155 [X] ¢ 381 8 0.1 5
9 790887 0J 3 0 767241 05 15
0343013 [¥] [ 0506413 02 K3
0AYSE% D15 B 5340057 0 15
0667719 [X] 3 RS [(FE] 1S
0 57828 [ < X33 [] [
0.781)1 [X] 3 DA% 015 5
0 /78041 (X 3 a7 [EN 2.4
s 728CTy 015 ) 0 1%RY 015 3
031542 (X 5 071843 0.1 6
0.721791 [ s 1,087 [ )
054749 0.3Y / 0.70/6 005 75
0310688 ] 13 (R ] 0.15 B

Tabla B.1: Se muestran los resultados obtenidos para los parametros

modelo con 30 configuraciones diferentes

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

U =-1813a + 8.07
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[ ERROR ACHIULADO ALFA__| UMBRAL [RAOR AMCLLLADO ALFA | UMBRAL
(YT [P 0 1 99957 0.15 5
100972 [X s S0 0.05 75
AIR64 [X5 s 1800 0.15 S
01413 0 23 8525724 035 i)
X275 02 43 N X 5
14608 (X 3 3 90T [ 15
081 81 6 157382 0.1 &
(Y T) 02 [ V1207 0.1 65
18419 0 [¥] 049034 0.1 B
126000 3 [X] 191934 8.05 s
VT34 0.3 s 0.30008 0.1 3
1881205 X 6.5 834794 0.15 B
1346016 X5 5 9.908541 0 35
0346910 i a3 087WU4 0.15 5
2.98383) a2 5 [F e ] 02 15
0736032 g.1% b 8927616 0J) 3
2Isan X3 75 0 BO5ET2 (K 55
K] [ Y] D 54543 13 5
0 530193 02 [ 0.49801¢ ] 7
080042 a1 & 3553678 0.15 3
125516 02 'K VSR (K] 3
050933 D.13 3 05%12¢ 0.95 5
0371043 0 ] 949019 ] (B
0416144 [K 3 11641 005 7S
102487 .05 7 [FEk0e] 9.3 k]
0. 490584 0.14 5 [ K 2=%}} D1 [
D 55366 a2 1.5 8 BR&407 0.05% 15
092552 0.5 K} 935819 a.15 3
Da4118 0. 5 1.00603 0.5 s
0 517 [ ) 2 530751 X 3
18174 03 3 1311431 [X] 3
[E3IEA 018 s 1316499 105 7
9 845 [] 18 B //m01Y [ 35
0.877289 8.5 R} A 58178 005 | ?
08 SUTB6 215 b .30 0.1 i &
08614 a2 45 110U 0J | h]
02040 ) ) V9IS )
0312039 (K] s )

Tabla B.2: Se muestran los resultados obtenidos para los pardmetros éptimos del
modelo con 75 configuraciones diferentes

v para la tabla B.2 es:

U = —18.64a + 8.11 (B.2)

Presentamos la tabla B.3, donde se muestra un comparativo entre la mancha
urbana observada y el promedio de esta calculada con 50 configuracionces
iniciales diferentes. También se observa la desviacidn estandar y el error
promedio cometido por el modelo en el tiempo.
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Hm M0 | COICNVARAS | reCEn SEYTOWD-52 P 1V £ EY AND.
] 1%65 H H []
00812573 | 1%7 87 "X 217997
1143442 1969 ko) asn 2.40011
00a7s721 | 191 112 1027 45991}
0.0533651 19N 13 12534 1 8692
00582723 | 1975 140 14538 3.1955
00604 11 1977 156 159.06 11201
4065349 | 1979 170 174.42 125244
0070605 1961 185 19054 15.198
00735898 | 1383 199 204.96 17.1564
1870162 1585 24 216.44 18.1797
0064505 1967 78 2768 .84 18 0864
006 17507 1389 242 243.18 18.4531
00590108 | 1951 bz 752 64 17.358
0.056 4479 1593 268 2126 17.5165
0.0501§7 1995 280 262.78 180664

Tabla B.3: Se muestra un comparativo entre la mancha urbana observada y el
promedio de esta calculada con 50 configuraciones iniciales diferentes. También se

observa la desviacién estandar y el error promedio cometido por el models en el
tiempo.
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Apéndice C

PUEBLOS EN PROCESO DE
ABSORCION

Primeramente presentamos la tabla C.1 v C.2 donde se muestran los 30 y 75
valores respectivamente obtenidos como optimes de los pardmetros en este
contexto de crecimiento.

i (RAOR ACUMULADO ALFA UMBRAL EAROR ACUMULAOO Al fA UMBRAL
199719 a pE] 1 84654 [} 25
1.7077 [K} 25 12764 0.8 }
198114 a J 182482 ] 33
2815 01 25 1 676833 0.1 14
3y X557 a 28 1.82102 [] 18
1.5%42% [ 4.3 21324 D 33
37409 '] 2 1 50022 D L B)
\rean 0.15 1 21437 0 23
1304012 0.1 13 1.0\/%6 ams 2
A\ 17 13 187907 013 13
190861 13 19617] 0 3
187490 13 [ ¢) a0 2
2.40108 23 200038 a JE]
1.78117 Q.15 13 | 402 3.1 14
1.7140 4.15 K3 1.01) 45 )
18774 15 V99127 0 3
1Ty 3. (J4317 0 3
135112 [k 177215 []

20487 pR 171614 []

1. 9205 d1 J 13979 ;n 2
130112 o 2.3 ' 61612 q14 13
1.7768 K] 1.3 1min 0 13
19795 N:-] J 21544 [] 23
195714 15 1.5 jR:<. 51 LA 13
2046 [] 25 s TeTY [ 1

Tabla C.1: Se muestran los resultados obtenidos para los parametros éptirmos del
modelo con 30 configuraciones diferentes

La recta ajustada para los datos de la tabla C.1 es:
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€ FORCLNTUAL Al 08 tOA Y ATAS |PRIes OO I WD 48] X 17 CXT ANOAR
)] 1965 14 74 [
0.07X6 1967 a7 578 120607
00831202 1969 99 87 54 32189
00535295 1974 112 100.78 549257
0.049900% 1973 126 1174 65172
8 1205683 1973 140 134.14 333158
0. 0314475 1977 155 145 .58 258168
0.0449042 1979 170 150 .62 3 23563
0.034 5984 1981 18% 177.7% LA7544
0.0481045 1980 199 1893 19624
0.0850246 1939 214 198 .84 4 A469T
0.06329%0/ 1997 228 21354 6.6985
80353505 1389 12 212 %6 1.78016
0. (4482278 1994 155 244 .48 279841
4.0333844 1990 268 258.98 598357
aa17a71 19% 80 278.3 545154

Tabla (".3: Se muestra un comparativo entre la mancha urbana observada y ¢l
promedio de esta calculada con 50 configuraciones iniciales diferentes. También se
uhserva la desviacidn estandar y el error promedio cometido por ¢l modelo en ¢l
tiempo.
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Apéndice D

COLONIAS POPULARES

Primeramente presentamos la tabla D.1 y D.2 donde se muestran los 50 y 75
valores respectivamente obtenidos como optimos de los pardmetros en este
contexto de crecimiento.

T TYRROR ACUMULADO ALFA UnaRAL {RROA ACUMUL ADO ALFA ] umtpar
195713 [] 25 1 3654 a4 73
i @y Q.1 15 Y RITEA qm 7
1 M15 005 3} ' 22 a 15
14058 [ 15 1.578) [KE] [
1157 [ 24 132402 [ [E]
[F %) [] [K3 LI [ 1R
1/umn L] 23 I ] 33
LIRIT [ A>] 15 21.4437 0 23
130612 [A] 25 131796 03 2
\Retse] ] 13 1379307 g 13 1.3
15086 | [) P 1356172 [ 23
127w [] 13 163008 93 [
1. v 0 15 2 00008 ] I
1.7611) 0.1 15 174302 [ Rl 25
1.71401 a.15 15 1.7031 ans 2
LAT74) ] 1S 193177 [] 23
1708 ¢ 0 A5 1.74812 [ 13
135(12 o [ V.I7245 a 33
104976 [ 25 174618 a 13
1y a4 ) 179928 [T 2
19m72 [] 23 151602 [NEY [N
1.0/509 [ 13 212 a 23
19589 a.0% ] 2 13644 [] PE]
136714 [XE) 15 10631 013 [E}
104636 a 2.5 | 78679 073 ]

Tabla D.1: Se muestran los resultados obtenidos para los parametros éptimos del
modelo con 50 configuraciones diferentes

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

U =-720a+ 297 (D.1)
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ERAOR ACUBILAGD ALFA UMBRAL EAROR ACUMULADD ALFA UMBRAL
.13 a (K] JATSE L] 3
[B.r3g’] 1 45 (K. L] 43

4.3 [] 45 {2948 a [k}
387972 8 35 340791 [ 35
)50 1 14 MDA ] 15
35143 [ [ 148613 ] 3
3.70998 a [K} «g%4) 0 5
334664 X 3.7063% [ 3
082 [] 5 341746 1 3
15257 6.15 75 ).11617 ¢ 3
3561200 a 45 1017w al 3
{ATES? 1] 45 358224 a 45
133TN 0.8 33 1238 Q [}
3108 [ )3 1359399 0 3
22576 0.1 4 3.34018 [] 5
38792 [] 15 427580 a 45
149 0 [ [RENE [ 5
388U a 45 [¥i~z.4 0 5
375938 ] 15 I 58E% [ 35
142247 0 K] 133068 [ 65
1508 0 [K] 123112 [ B
1.14026 0 4 1.9830 ] 5
3.56075 0 [ 1ET072 [] 3
417672 1] ‘4 374142 a 5
334137 0 45 417147 0 5
452188 a (] 3.200% 0.0% 4
400248 0 35 ).681 0 5
178589 0 13 123564 [ 3
433821 0 [X] 15%83 [ 15
(D1BT3 [ [E] 160592 [] (K]
3.95%0 0 5 15716 9 15
353091 [] [ 3508 1 [E]
IER [ 3 147558 [ [
18561 ® [ 457K 8 K]
43407) ) 45 4.1802¢ [] i3
1. THE 0.0 4 P 2] [ i35
1 X567 [] 5 1a1m a 45
[N ! 02 2

Tabla D.2: Se muestran los resultados obtenidos pira los pardmetros 6ptimos del
modelo con 75 configuraciones diferentes

y para la tabla D.2 es:

U = —10.09a + 4.42 (D.2)

Presentamos la tabla D.3, donde se muestra un comparativo entre la mancha
urbana observada y el promedio de esta calculada con 50 configuraciones
iniciales diferentes. También se observa la desviacion estandar y el error
nromedio cometido por el modelo en el tiempo.
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B FORMOEITAL Afm  |oeuervinas ma-"-ulrulv zrumu;]
)] 1963 % 13 B

0.224514 1967 ;] an 121y97

0 DC16696 1968 0 .7 15373

0 DS 11386 1921 £3 63 | 198463

& D551} 1973 1] 6.7 357918
0.05172¢ L1 104 108.76 1. X%
00181y | 1977 ' 126 & S .0080)
L) 19)9 136 157.02 8.402)
0047652 1999 A=) 196,42 10,3172
QD4 2556 I8H) 214 214) 56 .40
A.048060 § 1 9 NI V9 3.18228
00549 | 1997 270 26414 9 5Ju3

2 8%10%4 1589 Pos] 8 88 9.89163
0453162 199 316 301.50 384927
0058 | 9| pL) Y163 6.73999
0050712 | (9% U9 D146 §84391 |

Tabla D.3: Se muestra un comparativo entre la mancha urbana obscrvada y ol
promedio de esta calculada con 50 configuraciones iniciales difrentes. Tambien se
observa la desviacién estandar y el error promedio cometido por el modelo 1a <l
tiempo.
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