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Se presenta y analiza el modelo de usos de suelo

basado en autómatas celulares propuesto por Roger

White. La metodología básica usada en el modelado

urbano con autómatas celulares es examinada. Se

muestran los métodos probabilísticos utilizados en

el análisis del modelado de fenómenos con

autómatas celulares. Además, se presenta el sistema

de modelado de usos de suelo basado en autómatas

celulares (SMUSBAC) desarrollado por los autores

para estudiar la dinámica del modelo de White.

Autómatas celulares para modelar usos de suelo

urbano. Una revisión del modelo de White

Cellular Automata like a tool for the modeling

of urban land use: A White’s model review

White’s land use model based in Cellular Automata

(CA) is presented and analyzed. The methodology

used to model urban phenomena through CA is

examined. Furthermore, a software tool (SMUSBAC:

Land use modeling system based in cellular

automata) developed by the authors is showed.
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■  Introducción

os autómatas celulares (AC) fueron creados por John von Neumann como
herramienta para investigar sistemas autorreproductivos (von Neumann, 1966);

en la actualidad, son cada vez más usados en el modelado y simulación de fenóme-
nos urbanos. Tobler (1979b) fue el primero en proponer un modelado geográfico
basado en autómatas celulares. La idea de Tobler fue desarrollada, más tarde, por

Couclelis (1985; 1989; 1996) y Takeyama (1996). El primero usó la idea del mode-
lado a través de autómatas celulares para explorar la naturaleza dinámica del espa-
cio urbano y su influencia en la formación de patrones espaciales en las ciudades;

sin embargo, no aplicó a ninguna ciudad específica su modelo. No obstante, tanto
Couclelis como Takeyama propusieron el uso de autómatas celulares como mane-
ra de modelar la dinámica espacial de sistemas urbanos, dentro del marco de ac-

ción de un sistema de información geográfica.
Las áreas de investigación urbana en que se han usado exitosamente los

modelos de autómatas celulares son:

a) Crecimiento urbano y morfología urbana. En esta área los modelos de
autómatas celulares son usados para representar los distintos factores que
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influyen en el crecimiento de las ciudades. Asimismo, se trata de reprodu-
cir los patrones morfológicos de las ciudades mediante la dinámica inter-

na de los autómatas celulares (Couclelis, 1985; 1989; 1996; Batty y Xie,
1996; Clarke et al., 1996).

b) Dinámica del mercado de bienes raíces. Con base en los trabajos previos de

Cecchini y Viola (1990, 1996), Sichirollo (1996) ha utilizado un modelo
de autómatas celulares para investigar el comportamiento de la dinámi-
ca del mercado inmobiliario en el área de la ciudad de Mestre, Italia. Su

modelo es muy interesante, ya que las reglas de transformación del valor del
suelo que propone son totalmente empíricas y, sin embargo, capaces de re-
producir la dinámica global existente. En esta misma línea son importantes

los modelos de Portugali et al. (1994) y Portugali y Benenson (1995, 1997).
c) Ecología urbana. Spiekermann y Wegener (1995) han utilizado los autó-

matas celulares para modelar el patrón de difusión de contaminantes ur-

banos, sobre la base de la localización de las fuentes de contaminación.
d) Modelado de sistemas de transporte urbano. Los autómatas celulares se

han aplicado exitosamente en el modelado y simulación integral de redes

urbanas de transporte. Esta línea de investigación se ha aplicado al estu-
dio del sistema de autopistas alemanas (Nagel y Schreckenberg, 1992, y
Schadschnieder y Schreckenber, 1993).

e) Dinámica de los usos de suelo. Uno de los usos más interesantes de los
autómatas celulares es como modelo de la dinámica de los usos de suelo.
En este sentido, los modelos basados en autómatas celulares consideran

la localización y densidad de las actividades socioeconómicas como fac-
tores que influyen en la evolución espacial de dichas actividades. Esta
influencia ocurre en una vecindad, la cual tiene un radio específico. La

distribución de las actividades, en un tiempo dado, incrementa el poten-
cial de desarrollo de esas mismas actividades en un futuro, mientras que
limita el desarrollo de otras. Con base en estas ideas, las ciudades son

consideradas sistemas dinámicos discretos, gobernados por interacciones
espaciales que acontecen en diferentes niveles. Además, el uso de los autó-
matas celulares permite estudiar los procesos de formación de la estruc-

tura urbana de usos de suelo como fenómenos emergentes, esto es, como
comportamientos macroscópicos que surgen de la interacción compleja
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de un conjunto de comportamientos microscópicos; Batty y Xie (1994,
1996), White y Engelen (1993a, 1993b, 1994, 1997) Engelen et al. (1997) y

White (1998) han desarrollado este tipo de modelos.

En este artículo se expone y analiza el modelo de usos de suelo basado en autóma-

tas celulares propuesto por Roger White (1998). Este es, hasta la fecha, uno de los
pocos modelos urbanos basados en autómatas celulares (otro es el modelo de cre-
cimiento urbano de Clarke et al., 1996) que ha estado sujeto a amplios análisis de

sensibilidad, y ha sido extensamente probado en ciudades reales. Consideramos
de utilidad estudiar este modelo para: a) examinar la metodología básica usada en
el modelado urbano con autómatas celulares; b) mostrar los métodos probabilísticos

utilizados en el análisis del modelado de fenómenos con autómatas celulares, y
c) establecer el tipo de resultados posibles usando autómatas celulares extremada-
mente simples. Para esto hemos divido este artículo en tres partes. En la primera se

revisan los conceptos de estructura urbana y la relación de los usos de suelo con
dicha estructura; se dan las ideas básicas del modelado de usos de suelo usando
autómatas celulares. En la segunda se presenta el modelo de White; se explican los

supuestos del modelo, y se establece la forma matemática del mismo. En la tercera
se muestra el funcionamiento del modelo de White; se da un conjunto de simula-
ciones realizadas con un programa computacional desarrollado por nuestra cuen-

ta; asimismo, se muestra la característica de autoorganización del modelo de White.
Por último se exponen las conclusiones de este estudio.

■  Estructura urbana y evolución de los usos de suelo

Al hablar de la estructura urbana se hace referencia a un conjunto de cualidades
de las ciudades que el investigador urbano utiliza para caracterizarlas. La estructu-
ra está formada por elementos que, al mismo tiempo, están subordinados a la mis-

ma. Asimismo, la estructura permite y restringe un conjunto de transformaciones
y cambios entre los elementos de la estructura. Por último, la estructura es mante-
nida en el tiempo y en el espacio mediante procesos entre los elementos, los cuales

tienen la característica de ser autoorganizados, esto es, los procesos no siguen un
comportamiento aleatorio (Munizaga, 2000; 27-45).

■  A U T Ó M ATA S  C E L U L A R E S  PA R A  M O D E L A R U S O S  D E  S U E L O  U R B A N O. . .



B R E C H A S ■ 88

La estructura urbana puede ser estudiada a través de un análisis de las dife-
rentes características que la conforman. Se puede plantear la existencia de una es-

tructura socioeconómica, una estructura política, una estructura espacial, una
estructura de flujos, etcétera. Cada una de estas características se articula con las
demás, y crea la estructura global de una ciudad.

La evolución de las ciudades está marcada por cambios recurrentes en su
estructura. Son múltiples las causas de estos cambios, tales como la descentraliza-
ción de la industria local y los procesos de crecimiento diferenciado, como la

suburbanización y la relocalización espacial de actividades. Además, la estructura
urbana es resultado de una cadena particular de incidentes históricos, algunos de
los cuales tienen origen dentro de la misma ciudad. Las decisiones tomadas por

los individuos, las compañías y los grupos políticos y sociales que cohabitan, o no
lo hacen, la ciudad tienen consecuencias en el tiempo, y constituyen factores inter-
nos y externos que confieren a la ciudad una estructura y una historia únicas.

La estructura espacial urbana es resultado de dos procesos mutuamente de-
pendientes por medio de los cuales los seres humanos ubican en determinados
lugares de la ciudad sus actividades y las edificaciones en las que realizarán dichas

actividades. El primer proceso se refiere a la creación y ubicación de la estructura
física (edificaciones) en respuesta a la demanda agregada de espacio generada por
todas las actividades humanas y a las oportunidades económicas que dichas activi-

dades promueven. El segundo proceso localiza las actividades dentro de la estruc-
tura física de acuerdo con la relación funcional de las actividades entre sí y las
posibilidades económicas de los seres humanos que quieren realizar esas activida-

des (Bazant, 1983: 148-170).
La organización espacial de las actividades humanas en la ciudad y la estruc-

tura física que sustenta dichas actividades conforman el patrón de usos de suelo

urbano. Tradicionalmente, la estructuración espacial urbana de los usos de suelo ha
sido estudiada mediante modelos sustentados en la teoría general de la economía
urbana. Dentro de esta línea se han desarrollado modelos dinámicos y estocásticos

fundamentados en la evolución temporal y espacial de las actividades humanas.
Las actividades de producción, empleo y residencia han sido tradicionalmente vis-
tas como los principales factores que influyen en la estructura espacial de los usos

de suelo en una ciudad (Wilson, 1980).
Los modelos de usos de suelo basados en autómatas celulares estudian la
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formación de patrones de usos de suelo usando una perspectiva distinta. Se consi-
dera que el comportamiento global de un sistema urbano y, por lo tanto, los proce-

sos de formación de usos de suelo derivan de la integración de muchos comporta-
mientos locales específicos. El espacio urbano es dividido, entonces, en celdas, que
pueden estar vacías u ocupadas por distintos tipos de actividades, tales como el

comercio, la industria, la habitación, la recreación, etcétera. En otros casos, las cel-
das pueden estar ocupadas por grupos sociales diferenciados entre sí, ya sea por
alguna característica socioeconómica o cultural como, por ejemplo, el ingreso per

capita. La dinámica de estas celdas es gobernada por reglas de transición. Estas
reglas se fundamentan en observaciones empíricas de la realidad socioeconómica
sobre el espacio geográfico. Se parte de la primera ley de la geografía de Tobler

(1979a): “en geografía todo está relacionado con todo, pero las cosas cercanas es-
tán más relacionadas que las cosas distantes”. La cercanía o lejanía de ciertos tipos
de procesos o actividades inhibe o estimula el surgimiento y desarrollo de otras

actividades en sus cercanías. Además, se considera que los agentes económicos
tienen mecanismos de decisión acerca del uso del suelo distintos a la maximización
de ganancias o minimización de costos supuestos por la teoría económica tradi-

cional. La complejidad de estas decisiones genera un nivel de ignorancia, tratada a
través de elementos aleatorios que influyen en la dinámica del modelo. Una intro-
ducción breve y no matemática a la teoría de los autómatas celulares como mode-

los urbanos puede ser encontrada en Aguilera (2000).

■  El modelo de White

El modelo de usos de suelo planteado por Roger White toma en cuenta las consi-

deraciones anteriores; además, los siguientes hechos:

1. Los modelos tradicionales de uso de suelo urbano se basan en un conjunto

supuesto de factores principalmente económicos y demográficos, que no
corresponden a las observaciones realizadas por los economistas empíricos.

2. La dimensión espacial y las autocorrelaciones identificadas entre los dife-

rentes usos de suelo en una ciudad no están presentes en los modelos
clásicos de uso de suelo.
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3. Los modelos tradicionales de uso de suelo no son capaces de representar
la influencia de las vías principales de comunicación en las actividades

económicas de la ciudad.

White construyó un autómata celular con la finalidad de establecer un mecanismo

basado en un conjunto mínimo de factores, capaz de reproducir la estructura es-
pacial que presentan los usos de suelo en una ciudad. El autómata celular estable-
cido considera y modela un conjunto de observaciones empíricas de orden geo-

gráfico y económico, tales como la propensión de las áreas urbanas aledañas a las
vías principales de comunicación de tener un uso de suelo mayoritariamente co-
mercial, la densificación de los usos de suelo específicos en ciertas zonas, etcétera.

Formalmente, el autómata celular de White consta de un espacio celular fi-
nito que representa un área urbana hipotética. Los distintos usos de suelo son
identificados con los elementos del conjunto de estados del autómata celular. White

define dos tipos de estados, los activos y los fijos. Los primeros representan usos
de suelo convencionales, tales como el residencial o el industrial, los cuales pue-
den cambiar con el tiempo. Los segundos representan la infraestructura vial o

accidentes naturales del terreno como, por ejemplo, un río o una barranca.
La reglas de transición de estado son definidas a través de una función que

relaciona cuatro tipos de factores:

• Las conveniencias intrínsecas entre los distintos usos de suelo, que re-
presentan aspectos heterogéneos del espacio geográfico que está siendo

modelado. Estas conveniencias para que un uso de suelo, localizado en
un punto específico, se transforme en otro o permanezca sin cambio es-
tán relacionadas con cuestiones que van desde la calidad del suelo hasta

restricciones legales o presiones económicas especulativas.
• El efecto sobre un uso de suelo específico de la existencia de usos de

suelo aledaños. Este tipo de efecto puede ser atractivo o repulsivo, ya que

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

• El efecto de la accesibilidad local, que representa la facilidad de acceso a
la red de transporte.
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• Una perturbación estocástica que captura el efecto del conocimiento im-
perfecto y las necesidades y gustos variantes entre los actores implícitos

cuyas decisiones repercuten en los usos de suelo.

Se define una función para calcular un vector de potenciales de transición para

cada celda activa. Luego se aplica la regla de transición; esto es, se cambia el estado
de cada celda al estado para el cual tiene el más elevado potencial. Los potenciales
se calculan como sigue:

Phj = va j s j (1+ ∑ ∑ ∑ mkd Iid) + H j (ec. 1)

Donde:
Phj es el potencial de transición del estado h al estado j.
mkd es un parámetro de peso aplicado a las celdas con estado k y una distancia d de

la celda central. Usualmente, las celdas más cercanas a la celda central tienen
mayor peso que las celdas alejadas. Sin embargo, los pesos pueden ser positi-
vos si los estados son compatibles, mientras que se recomienda utilizar valo-

res negativos de los pesos cuando los estados son antagónicos.
Iid = 1, si el estado de la celda i = k, de otro modo Iid = 0, donde i es el índice de

suma de las celdas situadas dentro de un radio d de la celda central (la función

de Iid es asegurar que se contabilicen los pesos de las celdas localizadas en la
posición i, d que tengan el estado k).

H j es un parámetro inercial, H J > 0 si j = h, de otra forma H J = 0 (HJ incrementa

la probabilidad de que una celda permanezca en su estado actual).
sj es la conveniencia de estados de la celda de j, donde 0 ≤ sj ≤ 1
aj es el parámetro de accesibilidad, el cual se calcula de la siguiente manera:

aj = (1 + D / δj )
–1

donde D es la distancia euclidiana medida desde la celda central hasta la celda
fija (una celda fija es aquella que tiene estados fijos) más cercana. δj es un

coeficiente de accesibilidad, que expresa la relevancia de la accesibilidad de la
celda para que se dé el uso de suelo j.

v es un término estocástico de perturbación, donde v = 1 +(–ln(r))α. En donde α
es un parámetro que permite controlar el tamaño de la perturbación. En está
última ecuación, r es una variable aleatoria uniforme que varía de 0 a 1.

k i d
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■  Simulaciones, resultados y discusión de la dinámica del autómata de White

El autómata de White es un modelo probabilístico que puede ser implementado
a través de un programa computacional. Por esta razón se desarrolló el SMUSBAC

(Sistema de Modelado Urbano Basado en Autómatas Celulares), que fue cons-

truido usando Visual Basic 5.0. El funcionamiento general del SMUSBAC se basa en
la construcción y simulación de escenarios de usos de suelo. Un escenario está
conformado por: a) un espacio celular cuadrado; b) una configuración inicial

de estados, los cuales se toman de un conjunto de cuatro estados posibles (habita-
cional, comercial, industrial y camino); c) un conjunto de valores definidos por el
usuario para los parámetros de perturbación estocástica, accesibilidad, convenien-

cia e inercia.
Existen dos formas de funcionamiento del SMUSBAC; la primera permite la

generación de un nuevo escenario a partir de cero, y la segunda posibilita el uso de

escenarios previamente creados. Al iniciar la sesión en su modalidad de sesión
nueva, el sistema crea una matriz nula de n×n, la cual se genera después de que el
usuario introdujo el tamaño del espacio celular (el tamaño máximo permitido es

de 1 000, pero para tamaños mayores de 50 el sistema se vuelve excesivamente
lento) de su escenario en construcción. La matriz se guarda con un nombre espe-
cífico proporcionado por el usuario. Una vez generada la matriz, el sistema entra

en la interface de edición de escenarios. Esta es una ventana de diálogo que permi-
te construir o editar sobre la base de un espacio celular un patrón específico de
usos de suelo y un camino asociado. El usuario especifica un uso de suelo a través

de la selección de un color tomado de una paleta de colores que está en la parte
superior del cuadro de diálogo de edición de escenarios. Cada color está asociado
a un número que codifica los cuatro usos de suelo. Una vez que el usuario deter-

mina el patrón de colores (usos de suelo y caminos) sobre el espacio celular, debe
guardar la configuración. Esta acción lo lleva automáticamente al cuadro de diálo-
go de introducción de valores de los parámetros del autómata celular. Antes de

proseguir es necesario hacer notar que existe una forma automática de generar un
espacio celular con una configuración inicial de usos de suelo a través del botón
Generar_Ciudad_Aleatoria. La acción de este botón consiste en generar una matriz

cuyos elementos se obtienen a través de una función aleatoria cuyo objetivo es
escoger entre alguno de los tres estados mutables del autómata. La función aleatoria

AG U I L E R A  O N T I V E R O S  •  C A R R I L L O  JA I M E  •  G R A G E DA  S A L I N A S   ■



93 ■ B R E C H A S

es equiprobable, por lo que se genera un patrón aleatorio uniforme en su distribu-
ción de los tres estados sobre el espacio celular.

En la parte de introducción de parámetros, el usuario tiene que alimentar al
sistema con los valores específicos para el escenario que desea estudiar. Una vez
hecho esto, el usuario establece el número de iteraciones que desea que realice el

sistema. Cada iteración se almacena en un archivo de texto. Para obtener una copia
del SMUSBAC mande su solicitud a: aaguilera@colsan.edu.mx.

Para realizar las simulaciones se definió un espacio celular de 10×10. El es-

pacio de estados fue compuesto por tres estados activos (habitacional, comercial e
industrial) y uno fijo (camino). Por motivos de cómo está definido el autómata de
White, el espacio celular fue restringido a 90 celdas capaces de cambiar su estado,

ya que 10 celdas se restringieron para representar el camino. Los cálculos se reali-
zaron sobre una vecindad de Moore, esto es, un arreglo en donde la celda central
tiene cuatro vecinos ortogonales y cuatro diagonales. El SMUSBAC sólo permite

utilizar este tipo de vecindad.
Se partió de una configuración inicial base, la cual consistía en una distribu-

ción aleatoria uniforme de los tres estados posibles sobre un espacio celular de 90

celdas. Para lograr esto se realizó una construcción aleatoria del espacio celular,
donde cada celda contaba con la misma probabilidad de tener alguno de los tres
estados (P1 = P2 = P3 = 1/3). Debido a su sencillez, se utilizó el método de Monte

Carlo para calcular la distribución aleatoria (Gordon, 1989; 107-127).
Se investigaron los valores de alfa igual a 0, 0.1, 0.5 y 0.9. Conforme alfa se

incrementaba y se acercaba a 1.0, el ruido estocástico debería aumentar y, por lo

tanto, el comportamiento del autómata debería alejarse significativamente del que
manifestaba cuando alfa era igual a cero, esto es cuando el autómata no tiene
comportamiento aleatorio. Los demás parámetros del autómata fueron estableci-

dos en valores constantes de 0.5. Esta situación equivale a un escenario en el que
los usos de suelo son considerados equivalentes (situación no realista), y permitió
observar una situación en la cual la dinámica del autómata es el resultado de la

variación del parámetro estocástico.
Las 90 celdas, cada una en un estado específico, constituyen una configura-

ción. El espacio de configuraciones tiene entonces 390 = 8.7279e+42 arreglos espa-

ciales posibles. Los tres estados posibles se distribuyen en diferentes configuracio-
nes espaciales marcadas por la densidad de estados δi xi / n, esto es, el número de
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celdas xi en un estado particular i divididas sobre el número total de celdas n. La
probabilidad de encontrar una configuración específica de los tres estados está

dada por la probabilidad trinomial (Weimer, 1996; 273-274):

P(x1,x2,x3)=––––––––p1
x1 . p2

x2 . p3
x3 (ec. 2)

Donde p1
x1 . p2

x2 . p3
x3 son las probabilidades específicas de cada estado i. En nuestro

caso, los estados son equiprobables, por lo que la ecuación 2 se reduce a:

P(x1,x2,x3)=–––––––– –– (ec. 3)

Toda vez que pi =1/3, i = 1,2,3, y x1+x2+x3 = n. La distribución trinomial para el caso
de 90 celdas se comporta tal y como está mostrado en la figura 1.

FIGURA 1 COMPORTAMIENTO DE LA DISTRIBUCIÓN TRINOMIAL (ELABORACIÓN PROPIA)
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Se sabe, tanto por observaciones empíricas como teóricas, que los usos de suelo
no obedecen a distribuciones aleatorias, sino que presentan un orden estructural

tanto en su densidad por unidad de área como en su patrón espacial (Balchin et al.,
1995:12-89; Hervey, 2000:228-246). Entonces, una forma de observar la conve-
niencia del modelo es observar si partiendo de una configuración inicial distribui-

da en forma aleatoria, el modelo logra a través de su evolución estados que sean
ordenados.

La configuración más aleatoria es (30,30,30), que es el valor esperado dados

tres estados equiprobables distribuidos sobre un espacio celular de 90 celdas. Esta
configuración tiene una probabilidad asociada de P(30,30,30) = 0.0091. Una con-
figuración ordenada tal como (90,0,0), es decir, un autómata con las noventa cel-

das, todas de un tipo, tiene una probabilidad de P(90,0,0) = 1.1957×10–43. Nótese la
baja probabilidad de esta configuración respecto a la primera. Si el autómata pre-
senta autoorganización, entonces deberá poder alcanzar configuraciones de muy

baja probabilidad en relación con el estado esperado (30,30,30).
En la simulación se partió de una configuración inicial (31, 31, 28), esto es,

31 celdas del tipo habitacional, 31 del tipo comercial y 28 del tipo aleatorio. En las

figuras 2, 3 y 4 puede verse el comportamiento de los distintos valores de ocupa-
ción alcanzados por los estados durante 50 iteraciones. Se muestra, además, la
variación de dichos valores en función del parámetro alfa.

Analizando la probabilidad de las configuraciones en la iteración número
50, se puede ver lo siguiente: En el caso de la configuración (43, 6, 41), que corres-
ponde al valor estocástico α = 0.1, la probabilidad es: 1.1698×10–10. Mientras que la

probabilidad de la configuración (48,1,41) para α = 0.5 es: 4.0991×10–10. Y la pro-
babilidad para la configuración (80,0,10) para α = 0.9 es: 6.5544×10–31. Es claro
que los valores de las probabilidades para las configuraciones finales del autómata

en cada caso tienden a valores cada vez más pequeños respecto a la probabilidad
del valor esperado P(30,30,30) = 0.0091. Esto es la prueba del proceso de ordena-
ción del autómata celular.

El otro aspecto interesante de la dinámica de los autómatas celulares es el
tipo de configuración espacial que pueden alcanzar. Las configuraciones espacia-
les deben obedecer a la misma dinámica de la densidad de estados. Mas allá de las

propiedades estadísticas, se debe considerar los aspectos geométricos de los patro-
nes espaciales generados por la evolución del autómata celular. A pesar de que la

■  A U T Ó M ATA S  C E L U L A R E S  PA R A  M O D E L A R U S O S  D E  S U E L O  U R B A N O. . .



B R E C H A S ■ 96

N
ú

m
er

o 
de

 c
el

da
s 

oc
u

pa
da

s

35

30

25

20

15

10

5

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Iteraciones

FIGURA 2 EVOLUCIÓN DEL USO DE SUELO HABITACIONAL PARA LOS DIFERENTES VALORES DEL PARÁMETRO ALFA

Gráfica elaborada utilizando los resultados generados por SMUSBAC.

FIGURA 3 EVOLUCIÓN DEL USO DE SUELO COMERCIAL PARA LOS DIFERENTES VALORES DEL PARÁMETRO ALFA

Gráfica elaborada utilizando los resultados generados por SMUSBAC.
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FIGURA 4 EVOLUCIÓN DEL USO DE SUELO INDUSTRIAL PARA LOS DIFERENTES VALORES DEL PARÁMETRO ALFA

Gráfica elaborada utilizando los resultados generados por SMUSBAC.
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construcción de un autómata celular es discreta, su comportamiento macroscópico
durante periodos muy largos y sobre escalas espaciales muy amplias puede ser

considerado como una buena aproximación a un sistema continuo. En particular,
se pueden formar zonas de sitios correlacionados, con fronteras que exhiben mo-
vimientos continuos y deformaciones.

Para estudiar la estructura espacial se dividió el espacio celular en subregiones.
Dada una configuración inicial aleatoria, cada una de las subregiones aparecerá
con probabilidades iguales o dentro del mismo rango. La evolución del autómata a

partir de dicha configuración aleatoria generará desviaciones en las configuracio-
nes que repercutirán en probabilidades extremadamente desiguales en las distin-
tas subregiones. Para calcular la probabilidad de dichas regiones se utilizó una

función de probabilidad de tipo de Boltzmann, debido a que dicha función ha de-
mostrado su utilidad en modelos tradicionales de difusión y modelos cuantitativos
de comportamientos sociales (Helbing, 1993). La función de probabilidad puede

definirse de la siguiente manera. Sea S un sistema compuesto por un conjunto de
N subsistemas, s i. Cada subsistema puede estar en alguno de los estados ω i ∈ Ω , en
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donde Ω es el conjunto de todos los estados posibles. Sobre el sistema S se define
una partición de tamaño M, esto es, los subsistemas de S se agrupan en conjuntos

no vacíos Sk tales que USk = S y I Sk = ∅ . La cardinalidad, esto es, el número de
subsistema contenidos en cada Sk, está dada por nk, en donde ∑nk = N. Una confi-
guración del sistema S se define por x̂ . Donde x̂  = {si | si (wj)∀s i ∈  S}. Donde si (ωj) es

el estado particular de cada subsistema si. La probabilidad de que el sistema S se
encuentre en una configuración particular x̂  está dada por la ecuación:

P (x̂ ) = ∑ –– pk (x̂ ) (ec. 4)

En nuestro problema, se tiene un espacio celular de 10¥10, al cual dividiremos en

cuatro regiones, cada una correspondiente a un cuadrante del plano cartesiano
(figura 5). Los cuadrantes I y II son de tamaño 5×4. Mientras que los cuadrantes
III y IV son de tamaño 5×5. La configuración espacial aleatoria correspondien-

te a (31, 31, 28) está dada en la figura 5b, donde los cuadros gris oscuro repre-
sentan el uso de suelo comercial, los de color gris claro el uso habitacional, y los
de color gris el uso de suelo industrial. El camino es representado por los cua-

dros más oscuros.

FIGURA 5 CUADRANTES USADOS EN EL ANÁLISIS ESPACIAL DEL AUTÓMATA CELULAR DE WHITE.
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En primer lugar, estudiaremos la probabilidad de los subsistemas I, II, III y IV para la
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un ordenamiento a partir de una configuración aleatoria. Un ordenamiento de los
subsistemas se traducirá en un alejamiento de la probabilidad de la configura-

ción aleatoria. La configuración inicial tiene las siguientes características para los
cuadrantes I, II, III y IV, respectivamente. Sobre la base de estas distribuciones, se
calcula la probabilidad en función de la distribución de los estados para cada cua-

drante. En el caso de la distribución inicial, se tienen las siguientes probabilidades:
P1(6,4,10) = 0.0111, P2(5,8,7) = 0.0286, P3(12,7,6) = 0.0105, P4(8,8,9) = 0.0310.
Entonces, la probabilidad de todo el sistema está dada por:

PS = –– P1 + –– P2 + –– P3 + –– P4 = 0.0466 (ec. 6)

Ahora, para el autómata en su forma determinista, esto es, para α = 0, la dinámica
lo hace evolucionar a configuraciones cuyas probabilidades para cada cuadrante
son, respectivamente: P1(5,7,12) = 0.0020, P2(5,2,13) = 0.0005, P3(15,3,7) = 0.0005

y P4(10,6,9) = 0.0193. La probabilidad de todo el sistema está dada por PS = 0.0061.
Nótese que no existe una diferencia sustancial en la probabilidad de la configura-
ción inicial y la final.

Lo que ahora nos interesa es saber cómo evoluciona espacialmente el autó-
mata en los casos donde el parámetro a es distinto de cero (siempre para la itera-
ción número 50). En el caso de α = 0.1, las probabilidades asociadas son, res-

pectivamente: P1(4,3,13) = 0.0008, P2(5,2,13) = 0.0005, P3(19,1,5) = 1.2541×10–6,
P4(10,2,6) = 0.0006. La probabilidad total de la configuración final es: PS = 0.0005.
Para el caso α = 0.5, la probabilidad de la configuración final total es PS = 0.0001.

Mientras que para el caso de α = 0.9, la probabilidad total es PS = 1.3599×10–10.
Puede notarse, una vez más, que al aumentar el valor del parámetro alfa, el autó-
mata celular tiende a ordenarse cada vez más. Un ejemplo de la ordenación espa-

cial se da en las figuras 6 y 7.
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FIGURA 6 VISUALIZACIÓN DE EVOLUCIONES PARA α = 0.9

Evolución 0 Evolución 10  Evolución 20

FIGURA 7 VISUALIZACIÓN DE EVOLUCIONES PARA α = 0.5

Evolución 30 Evolución 40  Evolución 50

■  Conclusiones y trabajo futuro

El modelo de White, a pesar de ser extremadamente simple en su formulación y no

considerar más que aspectos puramente geográficos y empíricos, tiene una diná-
mica sumamente realista. Los usos de suelo, que en un principio están distribui-
dos de forma aleatoria a lo largo del espacio celular, se ordenan conforme evolu-

ciona el modelo. No obstante, debe notarse que los usos de suelo habitacional e
industrial prevalecen sobre el comercial, lo que puede no parecer realista. Sin em-
bargo, este comportamiento cambia cuando se modifican los valores de los

parámetros de peso y/o accesibilidad. Es importante destacar el ordenamiento es-
pacial que logra el modelo. Además, nótese que los comportamientos más ordena-
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dos se logran en circunstancias de alta variabilidad estocástica, esto es, parámetros
alfa extremadamente altos.

El modelo de White tiene gran potencialidad como herramienta modélica,
ya que puede usarse una elevada resolución espacial y proponer gran variedad
de procesos, siempre a una escala micro. Los usos de suelo pueden ampliarse,

y permitir la construcción de modelos más realistas. Asimismo, los niveles de inter-
acción espacial pueden acrecentarse ampliando el tamaño y forma de la vecindad
de cada celda. Por último, las iteraciones pueden representar distintos niveles de

tiempo real.
No obstante las bondades del modelo de White, quedan todavía muchas

preguntas sin responder. ¿Qué tan sensible es el modelo a cambios en los parámetros

no estocásticos? ¿Por qué se presenta la ordenación en la densidad de los estados
para valores elevados del parámetro α? ¿Es el autómata sensible al tamaño, esto es,
qué pasa cuando se tienen espacios celulares muy grandes? ¿Qué pasa si en vez de

una vecindad de Moore se utiliza una vecindad de von Neumann o una de Mar-
golus? En trabajos futuros se tratará de contestar estas interrogantes.

En términos generales, creemos que los autómatas celulares constituyen una

herramienta útil para desarrollar modelos realistas de ciudades. Además, la formu-
lación de los modelos basados en autómatas celulares impulsa la comprensión
teórica más profunda, que capture y trabaje con el detalle y la complejidad que

caracterizan las ciudades reales.
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