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El objeto de este trabajo consis-
te en mostrar el modo en que
los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) se pueden uti-
lizar para el andlisis espacial y
para la simulacion de modelos
urbanos y, por consiguiente,
parael planeamiento urbano. La
presente revolucion informati-
ca, iniciada en los anos 80, es
unadelas principales causas de
la incorporacion progresiva de
los SIG en tareas de planea-
miento urbano. Se presenta en
el texto el modo en que, en las
nuevas circunstancias de una
sociedad postindustrial, los
modelos urbanos aciuales y los

| SIG se aproximan mutuamente.

Es creciente la demanda de los
SIG en el planeamiento urbano
y regional. Sin embargo son es-
casas todavia la herramientas
que los SIG ofrecen para el ur-

| banismo. Existe, por lo tanto,
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un gran potencial de crecimien-
to en la segunda mitad de los
anos 90 para intentar que los
SIG se conviertan en verdade-
ros Sistemas de Apoyo al Pla-
neamiento Urbano («Planning
Support Systems»). En el pre-
sente articulo se senalan esos
potenciales de crecimiento se-
gun la literatura anglosajona
mads reciente sobre SIG y mode-
los urbanos.

1/L0S MODELOS EN EL
PLANEAMIENTO URBANO.
LOS MODELOS «CLASICO0S»

La bibliografia sobre modelos de
sistemas urbanos vy regional es
muy abundante. Esto es debidoa
la interdisciplinariedad de este
campo vy al hecho de que los
modelos hantrascendido el mun-
do académico alcanzando al pro-
fesional. Gedgrafos, matematicos,
economistas, urbanistas y socio-
logos se han ocupado de los
modelos urbanos y regionales.
Desde un punto de vista cronold-
gico cabe dividir la bibliografia en
dos grandes apartados: las obras
de los afios 50, 60 y 70, y las de
los 80y 90. Unasy otras son hijas
desutiempo. Las primeras, enel
marco de un crecimiento urbano
sin precedentes en los paises
mas desarrollados, destacan la
necesidad del diseno y uso de
modelos en el planeamiento para
controlar y ordenar ese creci-
miento.

Las seqgundas, a causa de la crisis
economicadelosanos 70ydeuna
consecuente crisis en el planea-
miento, tienden a reconocer las
limitaciones de los modelos clasi-
€08, su determinismo y volunta-
rismo, ala vez que aportan impor-
tantes innovaciones tedricas.

Entre el primer grupo de obras se
hallan las de McLoughlin (1969)
y Chadwick (1971), con un enfo-
que decididamente sistémico del
planeamiento y de los modelos
urbanos. La serie de libros de
Chorley y Hagget {1967 y 1968),
sobre modelos engeografia, trata
también acerca de los modelos
urbanos. Minshull (1975) justifi-
ca el uso de modelos en la geo-
graffa. Krueckeberg y Silvers
(1974) enmarcan los modelos
urbanos en el ambito de la meto-
dologia del planeamiento urbano
reconociendo, por fin, que los
modelos no lo son todo sino sélo
una parte en las fases del planea-
miento. Similar enfoque esté pre-
sente en una obra editada por
Alan Wilson (1972), en el dmbito
delacienciaregional. Otras obras
de caracter general son las de
Thomas y Hugget (1980), Foot
(1981} y Wilson y Kirkby (1980),
dirigidas a geografos y urbanis-
tas, en las que se presentan los
planteamientostedricos asicomo
las técnicas matematicas y esta-
disticas de los modelos urbanos
y regionales. El libro de De la
Barra (1989) constituye un buen
manual mas actualizado.

Lostrabajos delos anos ochenta
ynoventahantraido nuevas pers-
pectivas, a la vez que criticas de
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| tipotedricoy operacional respec-
toalos modelos “clasicos” delos
| anos 60. Los fitulos de los li-
| bros constituyen en ocasiones
expresiones de esas aspiracio-
| nes de cambio, como «Remo-
| delling Geography» (MacMi-
| llan, 1989) o «Advances in Ur-
' ban Systems Modelling» (Hut-
chinson y Batty, 1986). Los
economistas regionales apor-
| tan también aspectos metodo-
l6gicos, como las obras de
Walter Isard (1982), Boyce,
Nijkamp y Shefer (1990) v la
edicion de Chatterji y Kuenne
(1990). Una de las obras mas
recientes y completas es la edi-
cion publicada por Bertuglia,
| Clarke y Wilson en 1994, «Mo-
delling the City. Performance,
Policy and Planning”.

Buena parte de los trabajos de
Bertuglia y de sus colaborado-
res hansido publicados a partir
de finales de los anos ochenta
hastala actualidad en la revista
«Sistemi Urbani». Con todo,
Bertuglia no se aparta del enfo-
quecldsico delos modelos gra-
vitatorios de los afos 60y 70,
como lo muestran sus publica-
ciones en colaboracidén con
Wilson (Bertuglia, Leonardi y
Wilson, 1990; y Bertuglia, Clar-
| key Wilson, 1994).

1.1 Los tipos de modelos

Unsistema o un subsistemaenel
mundo real debe ser representa-
do por un sistema o subsistema
conceptual concreto. Esta parti-
cular representacion del sistema
esdenominada «modelo» (Chad-
wick, 1978).

Thomasy Hugget (1980) sefialan
la existencia de diversos tipos de
modelos, de menor a mayor gra-
do de abstraccion:

el modelo a escala también
llamado modelo iednice, que
consisteenunarepresentacion
miniaturizada de la realidad: es
decir, difiere de la realidad s6lo
en el tamafo.

« el modelo analdgico, en el que
ademads de transformar el ta-
mano seabstraen o simplifican
algunas de sus propiedades.
Un buen ejemplo para el ged-
grafo lo constituye el mapa.

* el modelo conceptual entrafia
una mayor abstraccion, en el
que se establecen las relacio-
nes entre los diferentes partes
de la realidad o mejor, de los
elementos del sistema.

* el modelo matematico, final-

mente, se construye trasla-
dando las ideas expresadas
en el modelo conceptual al
lenguaje matematico.

Para Wilsen (1980), las matemd-
ticas constituyen la base del ana-
lisisenlageografiay en el planea-
miento. Una teorfa bien desarro-
llada puede ser presentada a tra-
vés de ecuaciones matematicas.
Estas ecuaciones constituyen
entonces un modelo matematico
que representa un sistema exis-
tenteenlarealidad, a pesarde que
se haga de un modo simplificado.
De la Barra (1989) destaca la in-
fluencia de Karl Popper con la
introduccion del moderno méto-
do hipotético-deductivo en la
moderna metodologfa cientifica,
mas concretamente en la meto-
dologia de los modelos. Sefiala
asimismo la progresiva incorpo-
racion, hacialos afios cincuentay
sesenta, de esta metodologia a
las ciencias sociales. Los méto-
dos de las ciencias sociales ten-
derian a asimilarse, en conse-
cuencia, a los de las ciencias na-
turales.

Por otra parte, el modelo mate-
matico presenta otra diferencia
respecto al modelo conceptual;
es capaz de establecer prediccio-
nes, comprobando suvalidez con

diferentes casos o nuevos datos
de observacion. Mas adn, si la
formula matemética del modelo
representa con fidelidad la infor-
macion introducida basada en
datos de observacion, las asun-
ciones que se derivan de la for-
mulacién pueden ayudar a perfi-
lar o explicar mejor la teoria o
modelo conceptual,

El esquema 1 resume el marco
conceptual en el que se inscriben
los modelos «clasicos» .

1.2 Las fases de los modelos

Sobre las fases de los modelos,
ademads de los manuales ya cita-
dos, se puede incluir un articulo
de Lowry, incluide en la edicién
de Berry (1975). La clasificacion
de los modelos urbanos segiin
diferentes criterios puede seguir-
se en Thomas y Hugget (1980).
Las cldsicas fases o etapas de los
modelos se dividen habitualmen-
te en:

a) Hipotesis o planteamiento del
problema (incluye la informa-
cion), asunciones o tesis (mo-
delo conceptual).

b Formulacién matematica (cons-
truccion del algoritmo de si-
mulacién).
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ESQUEMA 1

MARCO CONCEPTUAL EN
EL QUE SE INSCRIBEN LOS
MODELOS «CLASICOS»

TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

METODO HIPOTETICO-DEDUCTIVO

\H\“ B /

(UFIBANISTAS, ECONOMISTAS, GEOGRAFOS )

ENFOQUE SISTEMICO DEL PLANEAMIENTO

MODELOS URBANOSY REGIONALES
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‘ ¢) Calibracién-estimacion, con-
sistente en verificar la cohe-
rencia del modelo. La calibra-
cion implicara con frecuencia.
| refinar el modelo, calculando
‘ los parametros o factores que
modifican la formulacién ma-

‘ tematica.

| d) Evaluacion de los resultados,

que puede conducir a una nue-
| vacalibracion del modelo has-
ta dar con los resultados de-
seados, o bien a maodificar, a
confirmar, oincluso a rechazar
la hipdtesis inicial (0 modelo
conceptual) para adoptar otra
diversa.

| e) Prediccion de acontecimien-
tos: «si... entonces» (“if...
then”). Dadas unas circuns-
tancias, es previsible que ocu-
rra un determinado tipo de fe-
nomenos. En el caso de un
modelo urbano, «si se mantie-
nendeterminados procesosde

| urbanizacion en una detemina-

‘ da édrea de estudio, se puede
predecir la configuracidn futu-
rade ese determinado sistema
urbano»,

| f) Aplicacion del modelo a otros
casos («testing goodness-of-
fit»). Se trata de verificar si la
hipotesis particular es vélida

para otros casos. En caso afir-
mativo, el modelo o caso parti-
cular se universaliza y se con-
vierte en modelo general o ley
(Thomas y Hugget 1980).

Elesquema 2 muestira los tipos y
fases en los modelos urbanos
«glasicos»,

1.3 Clasificacion de modelos
de sistemas urhanos y regio-
nales

Segiin su resolucién espacial.
Se puede hacer una distincion en
tres grupos basicos: modelos
micro-espaciales, meso-espacia-
les y macro-espaciales, siguien-
do a Wilson (1980). Esta taxono-
mia no excluye la interrelacion
entre modelos que caen inicial-
mente bajo denominaciones dife-
rentes.

Es posible, por ejemplo, estudiar
laactividad de una empresa, o de
una familia, en la mi-cro-escala.
En la meso-escala (Hagget, en
1965 introdujo este término) se
estudian conjuntos de empresas
0 actividades genéricas en varias
zonas de una region. En la
macro-escala, la produccion total
de cierto bien en una region. El
uso de cada escala dependera de
cada caso, aunque es posible uti-

lizar las aportaciones de las dife-
rentes escalas en el estudio de
una red de transportes, por ejem-
plo. Sin embargo, no es de extra-
nar que gran parte del andlisis
geograficosedesarrolleanivel de
meso-escala (Wilson y Kirkby,
1980), mientras que las escalas
micro y macro son mas frecuen-
tes en los trabajos de Economia.

La resolucion espacial «micro»,
«Meso» 0 «macro» es, en reali-
dad, una consecuencia de la teo-
ria que subyace en cada uno de
estos grupos de modelos.

Los madelos micro-espaciales,
o modelos de usos y precios del
suelg, se basan en la competen-
cia perfecta de los individuos en
suluchaporelespacio. El espacio
es mero receptaculo de esa com-
petencia, dondetodoslos actores
consiguen finalmente su objetivo
0 provecho («utility»). El modelo
tiende, por tanto, a la estabilidad,
al equilibrio, configurado por un
espacio monocéntrico con un
maximo valor del suelo y unos
circulos concéntricos de densi-
dad o valor decrecientes (Von
Thiinen, Wingo, Alonso), o por
una estricta red jerdrguica de nu-
cleosy areas (Christaller, Losch).

Los modelos micro-espaciales

imponen un alto nivel de resolu-
cion, por lo que requieren una
elevada cantidad de informacion
acerca delos individuos, dificil de
obtener y de gestionar en mu-
chos casos. Por otra parte, al no
contemplar variaciones respecto
a la conducta humana, su deter-
minismo supone otro inconve-
niente. Sin embargo, su elevada
consistencia tedrica les ha hecho
acreedores de numerosas pagi-
nas en obras de Geografia Huma-
nayUrbana, destacandolas obras
de Brian Berry (1958, 1964, 1970
y 1972).

Los modelos meso-espaciales,
mas conocidos como modelos
de interaccion espacial, tratan
de resolver el exceso de minucio-
sidad de los modelos micro-eco-
nomicos a través de la agrega-
cion de zonas v la agregacion de
indviduocs en grupos. Los prime-
ros modelos de interaccion espa-
cial (Hansen seria el pionero) es-
taban basados en laanalogia gra-
vitacional, derivada del enfoque
agregador, ya que el interés se
centrabamas enlos grandes con-
juntos que en las conductas indi-
viduales (De la Barra, 1989). Es-
tos modelos, al contrario que los
micro-espaciales, han sido apli-
cados profusamente al planea-
miento urbano, especial mente
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ESQUEMA 2

TIPOS Y FASES EN LOS
MODELOS URBANOS
"CLASICOS"

TIPOS DE MODELOS. LAS FASES EN LA SIMULACION

((A. MODELO ICONICO )

(B. MODELO ANALOGICO)

(C.MODELO CONCEPTUAL) ¢—

—

R

hipotesis o planteamiento del problema

((D. MODELO MATEMATICO)

Revalidacion
formulacion matematica (retroalimentacion)

calibracion-estimacion

evaluacion de los resultados / 103

Niveles de abstraccion

l prediccion de acontecimientos

I

+ aplicacién del modelo a otros casos
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en modelos de transporte y usos
del suelo en los anos 60 y 70.
Ademés de Hanseny Lowry (cuyo
modelo combinaba de modo di-
nanamico dos submodelos, uno
de localizacion residencial con
otrode localizacion de servicios),
eltercer gran hito de los modelos
gravitatorios deinteraccionespa-
cial corresponde a Wilson, quien
fijo los cuatro principalestipos de
modelos gravitatorios:

« gl modelo simple de gravedad,
donde se calcula (inicamente el
numero total de interacciones
entretodoslos elementosde un
sisterna, donde solo existe in-
formacion previa acerca de su
localizacion;

el de localizacion de los destinos
o centros de proceso de recur-
s0s humanos o materiales (es-
taciones de metro, escuelas,
centros comerciales o fabricas)
donde la informacién sobre la
magnitud v localizacion de los
recursos (U origenes por ejem-
plo, lugares de residencia) es
conocida;

| = ¢l de localizacion residencial,

donde se dispone de lainforma-
cion correspondiente a los cen-
tros de proceso o destinos;

ey el modelo interzonal de flujos
(donde ambos términos, orige-
nes vy destinos son conocidos),
paralasimulacion del transpor-
te a lo largo de una red.

El modelo simple de gravedad
como el interzonal de flujos son
asimilables a modelos de accesi-
bilidad, mientras que los de loca-
lizacion residencial y de destinos
estiman el potencial de localiza-
cion de residencias y lugares de
trabajo respectivamente.

Los modelos de localizacion de
centros y ubicacion de recursos,
denominados focate- alocate en
la literatura anglosajona, no apa-
recieron en el entorno de los
modelos gravitatorios, sino en el
de los modelos micro-economi-
cos 0 micro-espaciales (Scott,
1971). Estos modelos tienen en
cuenta tanto la localizacion de los
recursos demanda en un deter-
minado sistema espacial, como
ladelcentro de procesodedichos
recursos vy la accesibilidad de los
mismos a los centros.

Los modelos de Wilson introdu-
cen también (como los modelos
microespaciales) la condicion ra-
cional del costodel desplazamien-
toalolargode la red de transpor-
te. lgualmente, Williams (1977)

propiciaria el acercamiento entre
los modelos micro y meso apli-
cando a la teoria racional de la
decisién (de inspiracion micro-
economica) un factor aleatorio
(De la Barra, 1989).

Gon laintroduccion de los mode-
los gravitarorios en las ciencias
sociales se acuno el (probable-
mente demasiado entusiasta) tér-
mino de «Fisica Social». Una de
las principales revisiones de es-
tos modelos realizadas «desde
dentro» ha sido, como destaca la
literatura de los anos ochenta, el
exceso de determinismo de los
modelos, ensuintento de simular
la conducta humana. La revisio-
nes internas de los modelos lle-
varan a los mismos fisicos que
disenaron los modelos clasicos
(Wilson es un buen ejemplo) a
establecer nuevos modelos de
caracter probabilista con nuevas
formulaciones matematicas.

Finalmente, Keynes inspiraria los
modelos macro-espaciales o
macro-economicos, concebidos
para representar un sistema eco-
nomico nacional. Mds adelante,
Leontief e Isard utilizarian las ta-
blas input-output para el estudio
de economias regionales simples
o compuestas. La asimilacion de
estos modelos con los meso-

espaciales seria una realidad
cuando el modelo interzonal de
flujos de Wilson tendria su tra-
duccién en el &mbito macro- es-
pacial como modelo de gravedad
aleatorio input-outpui. Asimismo
el modelo complejo de Lowry
tuvo unaversién macro-espacial
con el sistema fnpui- output de
Mac-Gill. El modelo input-output
es un poderoso medio para re-
presentar una economia nacio-
nal o regional. Tiene especial in-
terés su aplicacion para la plani-
ficacion economica nacional o
regional, como el estudio del
impacto de las oscilaciones de
un sector economico en los de-
mas (De la Barra, 1989).

Comparacion de las caracteristi-
cas de los modelos urbanos vy
regionales (Ver cuadro 1)

Segin el grado de exactitud en
la prediceion. Thomas y Hugget
(1980) distinguen los modelos
en dos fundamentales grupos,
deterministasy probabilistas.Los
primeros son mas utilizados por
la Geografia Fisica, mientras que
los segundos son mas propios
de la Geografia Humana ya que
noexisten leyes exactas que rijan
la conducta humana. Sin embar-
go, de hecho unos y otros son
utilizadosenunayotraramade la
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CUADRO 1
COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS URBANOS Y REGIONALES

Modelos de usos y precios del suelo

Escala
Presupuestos

Variable espacial
Valor

Micro
Utilidad y equilibrio

Puntos y redes
Tedrico-descriptivo

Modelos de interaccion espacial

Meso
Entropia e incertidumbre

Zonas y redes
Prediccién (Urban planning)

Modelos de economia regional

Macro
Equilibrio en un sistema cerrado

Zonas
Tedrico-descriptivo

Geo-grafia. En el caso de los mo-
delos de sistemas urbanos con
frecuencia se destaca en los mo-
delos probabilistas su pertenen-
cia a dicho grupo, mientras que
en los no-probabilistas se suele
omitir el hecho de que efectiva-
mente son deterministas.

Los modelos deterministas estan
con frecuencia ligados ademas al
nivel de resolucion microespacial
aungue también se encuentran
ejemplos deterministas en otros
niveles espaciales. Los modelos
probabilistas frecuentemente se
asocian con modelos de escala
meso- espacial. Son estos mode-
loslos que hantenido mayor acep-
tacion en dominios més practi-
cos, tales como los equipos de
planeamiento urbano y de trans-
portes, fundamentalmente a nivel
local {(municipal ¢ similar).

Segiinlaconsideraciondeltiem-
po. Los modelos son estdticos si
explican el estado de un sistema
en un determinado momento en
eltiempo. Siel sistema se mantie-
ne inalterado, esto es, en equili-
brio, el andlisis matematico se
considera de modo estdtico. Si,
por el contrario, aparece algin
cambio, el modelo buscara las
«fuerzas» que hardn que el siste-
mavuelvaalograrel equilibrio. Es
posible obtener modelos compa-
rativamente estaticos o a través
de la asuncién del equilibrio. Es-
tas fuerzas se relacionan con la
maximizacion o minimizacion de
la cantidad, servicio, bien ¢ pro-
vecho («utility») que esta en jue-
go en el sistema. Las fuerzas de
maximizacion o minimizacion
tienden a aumentar el provecho
economico, por ejemplo, 0 a re-
ducir costos, coma eltiempo o la

distancia invertidos. Es clasico el
ejemplo del trabajador que reco-
rre todos los dias un mismo itine-
rario. Cuando un cambio aconte-
ceenese «sistema», el usuario se
adapta a él y asi se obtiene una
nueva situacién de equilibrio. En
el caso de un conductor, éste
buscard maximizar su tiempo en
la red urbana de calles, por ejem-
plo, tras la construccion de una
nueva calle gue mejora su acceso
al lugar de trabajo o ante un em-
botellamiento imprevisto.

Los modelos dindmicosdeberian
sercapaces de representarel pro-
ceso de cambio o laevoluciénalo
largo deltiempo. La principal difi-
cuitad, sin embargo, estriba en
que la variable tiempo debe ser
considerada en los célculos ma-
tematicos de modo discreto, no
de modo continuo, porlo que atin

no se han obtenido resulfados
definitivos (Wegener y otros,
1986). Los modelos dindmicos
se asocian frecuentemente a los
modelos probabilistas, ya que la
conducta humana, impredecible
en muchas ocasiones, puede va-
riar a lo largo del tiempo. René
Thom (1975), matematico fran-
cés, fue el autor iniciador de la
teoriadelacatastrofe, lacual cons-
tituyé un nuevo enfoque en la
simulacion dindmica, presentan-
do un modelo probabilista. Zee-
man (1977) interpreta la teoria
para su aplicacion a los modelos
de sistemas urbanos, presentan-
do los pasos a seguir en el desa-
rrollo de modelos dinamicos. Wil-
son y Kirkby (1980) ofrecen un
capitulo de su manual a la teoria
de catastrofes. Wilson (1981)
dedica un libro completo al tema
del punto critico y la bifurcacion.
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ESQUEMA 3

TIPOS DE MODELOS
"CLASICOS" Y SU
EVOLUCION E
INTERRELACION CON

OTROS MODELOS

MODELOS MICRO-ESPACIALES

MODELOS DE USOS Y
DE PRECIOS DEL SUELO

LOCALIZACION FABRIL
Y DE EXPLOTACION
DE LOS RECURSOS

MODELO DE LOS USOS
DEL SUELO AGRICOLA

Weber 1906-9

Von Thiinen 1826

TEORIA DEL
LUGAR CENTRAL

LOCALIZACION Y UBICACION
LOCATE-ALOCATE PROBLEM

Christaller 1933
L&sch 1954
Ben; et al. 58-64
-70-72

Scott 1971

Elaboracion: Pau Serra del Pozo

TEORIA DE LA
(LOCATIO

DE LOS USOS DEL SUELO

LOCALIZACION
N THEORY)

Alonso 1964
Wingo 1961
Beckmann 1958
Tinberger 1969
Hagget 1965

MODELQOS DE ASENTAMIENTOS
Y DE REDES URBANAS

MODELOS DE
ASENTAMIENTOS

Dacey 1960-65-66
Getis y Getis 1966
King 1969

MODELO DE
DISTRIBUCION
RANGO-TAMAYQ

Parr 1973

REDES URBANAS
TEORIA DE REDES

MODELOS DE PRECIOS
DEL SUELO (BID RENT THEORY)

Kansky 1963

M Ta07
s
MODELOS DE EQUILIBRIO
Muth 1969 DEL TRANSPORTE
DINAMICA DE ol R
LUGARES CENTRALES Mac Guire 1956
Parr 1978d

Wilson 1980-81
Preston1983-85

MODELOS INTEGRADOS
DE USOS DEL SUELO
Y TRANSPORTE

Boyce 1978
B

oyce &
Southworth 1979
Anas 1981-2-3

Hagget y Chorley 1963
Nygt%en y Dacey 1961
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MODELOS MESO-ESPACIALES

MODELOS MACRO-ESPACIALES

MODELOS DE LOCALIZACION POTENCIAL DE
Y DE INTERACCION ESPACIAL LOCALIZACION
Carey 1650 DE DETALLISTAS
;la}r%%sigun 1885 Hansen &
ip
Converse 1949 Lakshmanan 1965
Hansen 1959 &
INTERVENIN
MSDE&SSABE OPORTUNITIES
RA MODEL
St .
Carrol & Bavis 1957 g
e ~ Sehnender 1959 Stouffer 1940-60
Isard 19
f/ Huff 1962-3,

T
/ MODELO COMPLEJO DE \

MODELOS DE
ECONOMIA REGIONAL

i
MODELQOS DE
CONTABILIDAD ESPACIAL
(SPATIAL ACCOUNTING MODELS)

TEORIA DE LA PRODUCCION
Y DEL MULTIPLICADOR

| Keynes 1936

METODO DE LA BASE
/ ESTRUCTURA URBANA \ giflhéigfgtgg ECONOMICA REGIONAL 5. CLASIEICACION
, J FUNCIONAL DE
nge man : :
| Bagter 1973, Wil\ams 1975 MODELO (dersqonsimplsll  ™Tover 195748
Harns 1943
TEORIA DE LA DECISION MODELOS DE MBXIMIZACION Leontief 1941  Nelson 1955-57
UTILITY MAXIMIZATION (f L I ' Berry 1972
(VERSION\DETERMINISTA) (VERSION PFI BABILISTAJ T B RIS TELT
Neidercori & Bachtold 1969 Wi !fm 1969-70-74 = INTERREGIONAL
Backmann & Golob 1971 E hem ue 1969 BN Isard 1951
CASO SIMPLE MODELO DE LOCALIZACION T Leontief 1953
\ CASO DE cmn}bton EM EL ORIGEN (LOCATE MODEL) x““‘xh_ Moses 1955
\ \ CASO DE CONBICION EN EL DESTING MODELO RESIDENCIAL B Leontief & Strout 1963
7 " MODELQ INTERZONAL DE FLUJOS
N " £ASO DFDOBLE CONDICION Wiion S Alorien 9%, MG, GLM (MODELO DE GRAVEDAD ALEATORIO
N . INPUT-QUTPUT)
TEORIA DE LA / Wilson 1970
UTILIDAD ALEATORIA

(RANDUM UTILITY THEORY)

Domencich &
Mc Fadden 1975
Williams 1977

MODELO GENERAL DE
EQUILIBRIO URBANO

Mills 1972-4-6

Hartwick & Hartwick 1974

Arnolt & Mac Kinnon 1977
Kim 1978-9

Kim Boyce & Hewings 1983

ANALISIS DE
ACTIVIDADES

Broadbent 1973

MODELO EXTENDIDO DE LOWRY
SISTEMA I-0 DE ACTIVIDADES

MacGill 1977
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No se han producido numerosas
aplicaciones de los modelos dina-
micos al planeamiento enlos afios
ochenta debido a la crisis que los
modelos hansufrido en esosanos,
con la excepcion de los modelos

| de transporte. Sin embargo, tal

como Wilson y Kirkby (1980} se-
nalan, las posibilidades de! enfo-
que probabilista aplicadas al pla-
neamiento pueden ser ciertamen-
te (tiles.

El esquema 3 muestra los princi-
pales tipos de modelos "clasicos"
y su evolucion e interrelacion con
otros modelos.

| 2/ RECIENTES ENFOQUES EN
' LA SIMULACION DE SISTE-

MAS URBANOS Y REGIONA-
LES

Lostrabajos de Hutchinsony Batty
(1986), Macmillan (1993), Clarke

|y Wilson (1989), asi como Bertu-

glia, Clarke y Wilson (1994) ofre-
cen varias panoramicas de cardc-
ter historico asi como sobre el
futuro de los modelos urbanos y
regionales.' Las conclusiones son
decardctermds bien positivo, aun-
que los autores senalan también
las limitaciones historicas de la

simulacion.

Las tendencias mas recientes se-

nalan la progresiva confluencia
de intereses de gedgrafos y eco-
nomistas en los modelos urba-
nos y regionales en un "entorno
SIG". Se produce, pues, un acer-
camiento de los modelos urba-
nos. De este reciproco acerca-
miento se trata a continuacion.

Economistas, urbanistas y geé-
grafos han visto en los (ltimos
anos en los Sistemas de Informa-
cion Geogrdfica nuevas expecta-
tivas para la mejora de los mode-
los que tradicionalmente se ve-
nian desarrollando (Fischer y Ni-
jkamp, 1993y Scholteny Stilwell,
1990; Bertuglia, Clarke y Wilson,
1994). Buena parte de las expec-
tativas de los veteranos cientifi-
cos dedicados a la simulacion de
procesos en ambientes urbanos
reside en las posibilidades que
los SIG estdnya ofreciendo. Efec-
tivamente, los modelos urbanos,
tras la euforia de la teoria de sis-
temas de los aios sesenta y la
consecuente crisis del planea-
miento de los anos setenta, han
experimentado un timido resur-
gimiento a partir de mediados de
los afios ochenta. Los expertos
destacan las capacidades de los
SIG en las operaciones que los
modernos modelos exigen hoy
en dia: velocidad en el procesado
de grandes cantidades de infor-

macion tanto gréfica como alfa-
numérica, asf como una adecua-
da representacion gréfica de los
procesos de simulacion.

Por otra parte, gedgrafos cuanti-
tativas, matematicos y estadisti-
cos, interesados en el andlisis
espacial y en la geoestadistica,
reclaman unos SIG capaces de
efectuarsofisticadas operaciones
estadisticas, estrechamente rela-
cionadas con los diferentes pro-
cesos de la simulacion (Fothe-
ringham y Rogerson, 1994). Es
todavia cuestion de debate entre
los tedricos vy cientificos si los
programas de SIG deberian o no
incorporar todas las funciones
estadisticas y matemdticas para
lasactividades de simulacion (ver
el capitulo de Openshaw en Fo-
theringham y Rogerson, 1994).
La opcién de efectivamente in-
corporar modelos en los SIG ha
sido la que se ha venido promo-
viendo desde mediados de los
anos ochenta hasta practicamen-
te la actualidad. Concretamente,
Arc/Info y MGE de Integraph, li-
deres del mercado mundial de
SIG en nimero de licencias y en
volumen de ventas respectiva-
mente, han ido incorporando,
desde mediados de los afios
ochenta, valiosas herramientas
para el planeamiento urbano,

como modelos de gravedad v de
accesibilidad, simulacion de re-
des, modelo de estructura de da-
tos de celdillas (grid), redes trian-
gulares irregulares (Triangulated
Irregular Network), ademas de
las tradicionales funcionalidades
de edicion de informacion grafica
(enformato 0 modelo vectorial) y
alfanumérica, en matrices de da-
tos. Arc/Infoincorporaigualmen-
te ciertas funciones de tipo "siste-
mas expertos” o denominados
mas concretamente "Spatial De-
cision SupportSystems".S.D.S.S.
("Sistemas espaciales de apoyo a
la decision’), como funciones de
simulacion de escenarios de cre-
cimiento urbano (Enache, 1994;
Fedra, 1990). Para otros, los
S.D.S.S. no son sino una meto-
dologia o marco de trabajo en el
que el SIG se inserta como una
pieza mds (Batty, 1993).

Sinembargo, las tltimas tenden-
cias parecen senalar que la se-
gunda opcion consistiria en faci-
litar la conexién de los SIG con
otros programas de analisis esta-
distico. De momento, ESRI (Envi-
ronmental Systems Research In-
corporated), la compafia que
desarrolla el SIG Arc/Info, ha es-
tablecido un nexo dinamico
(«handshaking») con el progra-
ma de lenguaje estadistico més
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| sofisticadodel mercado, S-PLUS,

através de la promocion del pro-
ducto «S-PLUS for Arc/Info».
Mapinfo ha establecido otro nexo
conS.P.S.S., unconocido paque-
te estadistico. En el mismo seg-
mento, pero con una dimension
menor, hojas de calculo tales
como Lotus 1-2-3 disponen de la
capacidad de crear cartografia
tematica. Por otro lado, Arcview,
PC ArC/Infoy Atlas*GIS trabajan,
desde sus versiones mas tem-

| pranas, conficheros de extension

DBF, siendo susceptibles de ser
manipulados en DBase lll y IV y
en la hoja de calculo Excel.

Concretamente, los aspeclos en
los que recientemente se insiste

| para una mejora en los modelos

urbanos v regionales son:

¢ modelos menos complejos y
mas pragmaticos. Los mode-
los «clasicos» enfatizaban ex-
cesivamente la teoria v la me-
todologia (Bertuglia, Clarke y
Wilson, 1994). Por otra paite,
los resultados de los modelos,
disenados frecuentemente por
matematicos, no eran transmi-
tidos eficazmente a los urba-
nistas ni a los politicos («deci-
sion-makers»). Era necesario
cambiar la complejidad de los
modelos porunamayor opera-

tividad y pragmatismo;

= Una mds apropiada considera-
cion de los aspectos cualita-
tivos {como senala Nijkamp,
en Hutchinson y Batty, 1986),
con menosatencién porlapre-
cision matematica y mayor
énfasisenlavisualizacion ( «dis-
play»)deiosresultadosen Sis-
temas de Informacion Geogra-
fica (Batty y Xie, 1994);

emodelos acorto plazo. Lacrisis
de los anos setenta supuso
unaimportante desaceleracion
economica v urbana. El pla-
neamiento clasico de los anos
cincuentaysesentaestabacon-
cebido para controlar un creci-
miento que se consideraba ili-
mitado. La crisis hizo cambiar
la mentalidad de los planes y
modelos. A partir de entonces
seria necesario disenarlos a
corto plazo, dado que se recon-
siderabael desarrollo econdmi-
co como un fenémeno impre-
decible a largo plazo;

= modelos de menor ambito es-
pacial. Los modelos «clasicos»
a menudo simulaban sistemas
espaciales de grandes dimen-
siones, fales como estados en
EE.UU. o incluso naciones,
como en los modelos macroe-

condmicos. El posterior recha-
70 a este exceso de voluntaris-
mo puede conducir al otro ex-
tremo. el de la excesiva frag-
mentacion espacial. Por ejem-
plo, en EE.UU., las actividades
de planeamiento de entidades
metropolitanas (detipo «Coun-
cil of Governments», reunion
0 consejo de administracio-
nes locales) son solo de in-
vestigacion, ya que solo las
administraciones locales (los
municipios y los «counties»
ocondado) tienen competen-
cia en materias de ordena-
cion urbana;

modelos con mayor desagre-
gacion de unidades espaciales
(Harris y Batty, 1993; Landis,
1995). Los modelos «cldsi-
cos», especialmente los de in-
teraccionespacial, utilizaban un
sistema espacial de zonas ge-
néricas excesivamente agrega-
das. Era dificil simular la inte-
raccion entre zonas utilizando
los centroides de las mismas, e
imposible el simular la interac-
cion dentro de cada zona. La
disponibilidad de informacién
desagregada generada por
agencias estatales o federales
(como el «Census Bureau»,
Oficina del Censo o el «United
States Geological Survey».

Servicio Geologico de los
EE.UU.), junto con la revolu-
cion informdtica que ha popu-
larizado los microordenadores
congran capacidad de almace-
namiento y elevada velocidad
de procesado, han favorecido
efectivamente la simulacion de
modelos de gran desagrega-
cion espacial, y por fanto de
gran precision geografica. La
influencia de los SIG en este
aspecto es obvia. La simula-
cion del trafico en redes de
transporte cuentatambién aho-
ra con una sustancial mejora
delaprecisionen el procesode
la informacion. Los arcaicos
modelos de redes disponian
Unicamente de nedos en las
intersecciones de las principa-
les autopistas y arterias. Ahora
es posible obtener una red de
transporte con gran precision
geomeétrica y con los nodos de
las intersecciones de calles se-
cundarias, no sélo con los de
las vias principales;

emodelos con capacidad de ana-
lisis espacial. La desagrega-
cion espacial implica una mul-
tiplicacion de unidades espa-
ciales, lo cual parece negar el
principio senalado anterior-
mente de «simplicidad y prag-
matismo». Serequiere, portan-
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to, una mayor capacidad de
analisis espacial en los siste-
mas de informacion que con-
vierta o traduzca unagran can-
tidad de informacién espacial
cuantitativa en informacién
cualitativa que sea significativa
para los urbanistas v politicos
0 «decision-makers». Esta ca-
pacidad de andlisis y de simu-
lacién ha de ser tal que esos
sistemasdeinformacion, SIGs,
se transformen en «Spatial
Decision Support Svstems»,
Sistema Espaciales de Apoyoa
la Decision (Bertuglia, Clarke y
Wilson, 1994) o, siguiendo la
terminolegia de Briton Harris
(1989), «Planning Support
Systems», Sistemas de Apoyo
al Planeamiento. También de-
nominados «Expert Geogra-
phic Information Systems»
(Heikki-la, Moorey Kim, 1990).
Este es el nicleo central del
debate que hoy dia atraviesa la
temdtica de los modelos urba-
nos y andlisis espacial en un
entorno SIG;

una mayor flexibilidad en el
tratamiento de la informacion,
que se manifieste en procurar
alternativas a la légica boolea-
nay un acercamiento hacia la
llamadalaldgicadifusao «fuzzy
logic». Se trata de modelar la

incertidumbre, en un mundo
real donde no existen limites
espaciales estrictos. Es, encier-
to modo, una consecuencia
tardia de los modelos urbanos
probabilistas de finales de los
anos setenta e inicios de los
ochenta. A nivel tedrico ya se
prevé la incorporacion de la
«fuzzylogic» alos Sistemas de
Informacion Geogrdfica, SIG
(Sui, 1994);

ela consideracion deltiempoola
«escalatemporal». comolade-
nominan Wegener y otros (en
Hutchinson y Batty, 1986). La
simulacion temporal debe te-
ner una importante presencia
en los modelos urbanos. No
estaresuelfa, sinembargo, esta
cuestion en los modelos urba-
nos. Tampoco existe una solu-
cion definitiva en los Sistemas
de Informacion Geografica (Ha-
rrisy Batty, 1999; Batty, 1993).
Esescasalaexperienciaeneste
terreno, ademas de que resulta
muy costoso construir bases
de datos espacio-temporales.
Openshaw (1994), Peuquet
(1994)yLangran (1992), entre
otros, aportan interesantes va-
loraciones sobre este aspecto;

e la consideracion de las decisio-
nes de caracter urbano- espa-

cial a diferentes niveles: pro-
motores, administraciones lo-
cales, regionales, etc. Kim
(1989) lo expresa con la deno-
minacion de «modelos multi-
niveles» en el entorno de siste-
mas expertos;

la consideracion de la variable
ambiental en los modelos. La
ley norteamericana Intermodal
Surface Transportation Effi-
ciency Act (ISTEA), aprobada
en 1991, senala de un modo
oficial un cambio de mentali-
dad en el planeamiento urbano
en los EE.UU. No se persigue
yala mera eficacia o maximiza-
cioneneltransporte privado, la
reducciondelos costos de des-
plazamiento, sino mds bien la
minimizacion de los costos
ambientales que el transporte
(sobretodo el privado) genera.
como la congestion, la conta-
minacion atmosféricay actsti-
¢a, los impactos de nuevas in-
fraestructuras en el territorio.
La necesidad que esta ley im-
pone de realizar estudios de
evaluaciénambiental para cual-
quier proyecto con incidencia
territorial o ambiental ha con-
ducido igualmente a redisefiar
los modelos. La nueva genera-
cion de modelos urbanos de
los afios 90 no solo van a inte-

grar los usos del suelo y el
transporte, la tradicional aspi-
racion de los modelos «clasi-
c0s», sino que también van a
procurar incluir igualmente la
evaluacion ambiental. Este he-
chohaconstituido otrofactoro
explicacion del por qué los
modelos han aumentado su
escala, trabajando con unida-
des espaciales mas reducidas
(Wegener, 1995). Ha provoca-
do, asu vez, otro fendmeno, el
uso de diversos modelos, utili-
zando con frecuencia el SIG
como base de datos espacial, y
trasvasandolos datosdel SIGa
otros modelos o programas
(de transporte, medio-
ambientales, etc.), devolvien-
dolosresultadosal SIG parasu
visualizacion. Este es el caso
de recientes modelos, como
losde Landis (1995)y Aifando-
poulou y otros (1995). La in-
tercomunicacion de diferentes
programas espaciales vy
no-espaciales es lo que Batty y
Xie (1994) apoyanigualmente;

eelreciprocoacercamiento entre
modelos urbanos de tradicion
economica y SIG. Como con-
secuencia de los puntos sefia-
ladosanteriormente, se hapro-
ducido unefectivoacercamien-
to de los modelos hacialos SIG
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y delos SIG hacia los modelos.
Laponenciade Wegener(1995)
enlareunion « Land Use Model
Conference» destaca la exis-
tencia de varios modelos urba-
nos que estan incorporando
funciones de SIG, tales como
TRANUS, disenado por De la
Barray su equipo, en Venezue-
la; MEPLAN, disenado por
Echenique y sus colaborado-
res en Gambridge (Reino Uni-
do); ITLUP, desarrollado en
Philadelphia (Pennsylvannia
EE.UU.). Entre los promotores
del movimiento SIG-modelos
urbanos se pueden destacar
los modelos CUFM, desarro-
llado en Berkeley (California,
EE.UU.) por Landis (1995); el
disenado por Battyy Xie (1994)
en el National Center of Geo-
graphic Information Analysis
enBuffalo (estadode New York,
EE.UU.) vy el Aifandopoulou y
otros (1995}, con un «sistema
deapoyoal planeamiento» para
la ciudad de Budapest.

| 3/ MODELOS DESCRIPTIVOS,

PREDICTIVOS Y PRESCRIPTI-
VOS EN LOS SIG

La metodologia para la simula-
cion de sistemas urbanos se ha
transformado sdlo parcialmente.
Se mantiene el presupuesto sis-

temico en los modelos. El ambito
espacial de los modelos variara,
pero se sigue reconociendo el
hecho sistémico: las areas me-
tropolitanas constituyen sistemas
urbanos, y como tal se trata de
simular sus elementos y relacio-
nes para detectar y localizar el
exceso de externalidades v la ca-
rencia de bienestar. El planeamie-
no urbano llevado a cabe por las
autoridades locales competentes
procurard solventar los proble-
mas que la iniciativa privada u
otros factores provocan o no son
capaces de solventar (Webster,
1993).

Por otro lado, se asiste aun cam-
bio parcial del “background” o
enfoque metodologico. El méto-
do hipotético-de-ductivo no apa-
rece ya como deseable a la hora
de confeccionar los modelos ur-
banos (Batty y Xie, 1994). La plé-
tora de datos disponible en esta
erade la informacion facilita mas
el uso del método inferencial in-
ductivo. Los modelos van a cons-
truirse ahora «a partir de la reali-
dad», a partirde los datos disponi-
bles, no buscando el cumplimien-
to de una u otra teorias micro o
macroecondmicas, sino siguien-
do alo que los datos (una traduc-
cion poco afortunada del inglés
«(ata») dicen. En este contexto,

el analisis espacial, todavia poco
desarrollado en los SIG,? deberia
jugar un importantisimo papel,
para convertir los datos en infor-
maciony lainformacion en cono-
cimiento (Harris y Bafty, 1993).
La incorporacion de los SIG al
planeamiento a partir de los afios
80 supone de alguna manera el
retorno o «revival» del positivis-
mo de los anos 50 en EE.UU. En
ambas décadas, 50 y 80 se pro-
duce un fuerte crecimiento eco-
némico. Modelos y SIG respon-
denala «necesidad» de controlar
el crecimiento urbano (Harris vy
Elmes, 1993).

En este relativo abandono del
método hipotético-deductivo, los
modelosdescriptivos, predictivos
y prescriptivos tienen mds im-
portancia que las férreas fases de
ia simulacion cldsica. Los SIG
tienenexcepcionalimportanciaen
los modelos descriptivosen cuan-
toqueson (los SIG) herramientas
gracias a las cuales se introduce,
almacena y visualiza la informa-
cion de cardcter espacial. Esta
son las principales funciones de
lamayoriade los SIGenel planea-
miento hoy dia (Harris y Batty,
1993; Webster, 1993).

Los SIG, efectivamente, son ca-
paces de introducir, almacenar y

visualizar, la informacion espa-
cial, en dos principales modelos
de datos: el vectorial basado en
objetos («object oriented», Peu-
quet, 1994) vy el «raster» o de
celdillas, basado en la localiza-
cién («location- oriented», Peu-
quet, 1994). Los objetos del mo-
delo de datos vectorial contienen
Cero, una o varias dimensiones.
Los de «cero dimension» son
puntos, representando por ejem-
plo lugares de residencia y de
trabajo, en una escala urbana o
metropolitana, o ciudades en una
escala regional o nacional. Los
objetos de «una dimension» o
lineas, pueden representar redes,
tales como rios, carreteras, al-
cantarillas, etc. Los objetos con
«dlos dimensiones» son areas,
regiones o poligonos (segin las
terminologias de diferentes SIG).
La «tercera dimensién» corres-
ponde por lo general a los mode-
los de relieve. Estd solo disponi-
ble en los SIG mas avanzados.
Poraltimo, la «cuartadimension»
corresponde al tiempo. En el pla-
neamiento, la dimension tempo-
rales muyimportante, porcuanto
muchos modelos tienen en cuen-
ta la simulacion de tendencias
observadasenel pasado pararea-
lizar predicciones para el futuro.
Sin embargo, la vertiente tempo-
ralen los SIG es todavia una asig-
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natura pendiente, como se ha
sefialado anteriormente.

Tanto puntos como lineas y zo-
nas son utilizados profusamente
en los modelos urbanos vy en el
planeamiento. En el planeamien-
to habitualmente interesan obje-
fos reales de los sistemas que se
trata de simular: distritos urba-
nos, localizaciones concretas de
residencias o de empresas, ca-
lles, etc. En el modelo vectorial es
posible relacionar los objetos con
atributos de tipo alfanumérico.
Estos atributos se almacenan en
una base de datos relacional. Las
entradas («records») de la base
de datos alfanurnérica contienen
un atributo 0 campo que es co-
mun con los objetos o entidades
de la base de datos geogréfica.
Este hecho es de gran importan-
cia para la aplicacion de los SIG al
planeamiento. EI modele vecto-
rial de los SIG permite introdu-
cir facilmente informacion ta-
bular o alfanumérica referente a

| los objetos geograficos, anadir

nuevos campos o variables en
la base de datos, y realizar cal-
culos numéricos. Los SIG per-
miten, por tanto, introducir los
datos referentes a la oferta y
demanda de los objetos geo-
graficos en los determinados
sistemas espaciales tal como

los modelos urbanos y regiona-
les tradicionalmente han ido
usando vy realizar los célculos
matematicos correspondientes
a cada tipo de modelo,

El modelo de datos vectorial re-
presentaobjetos geograficos «dis-
cretos», en contraposicion con
las representaciones geograficas
«continuas», como modelos de
relieve o modelos de contamina-
cion aérea. El modelo de datos
raster o celdillas es el que habi-
tualmente representa el espacio
«continuo», no dividido en obje-
tos discretos. El modelo de datos
«raster» ha tenido menos aplica-
cion al planeamiento. Se pueden
aducir varias razones: una mayor
sofisticacion o dificultad técnica
enlageneracion de modelos «ras-
ter»; la no disponibilidad de gene-
racion de modelos de relieve en
todos los programas de SIG, y
una menor importancia concedi-
datradicionalmente en los mode-
los urbanos «cldsicos» a la varia-
ble ambiental.

Medidas estadisticas descriptivas
ylacapacidad de generar graficos
(diagramas de barras, «scatter-
plots», etc.) completan el modelo
descriptivo en un SIG. Algunas de
estasfunciones estandisponibles
enalgunos SIG (Arcview o modu-

lo Grid en Arc/ Info). En otros
casos, se precisa exportar los
datos a otre programa, comin-
mente una hoja de calculo, o bien
disenar un «interface» en el pro-
pio SIG.?

Los otros dos tipos de modelos,
predictivos y prescriptivos son de
alguna manera, secuenciales.
Ambos modelos asumen la exis-
tencia de un modelo descriptivo
existente, en otras palabras, pre-
cisan de una base de datos geo-
gréfica con la cual van a operar.
Los datos, la base de datos geo-
gréfica, si se prefiere, conducen
los diferentes niveles de simula-
cién, descriptiva, predictiva, pres-
criptiva, al contrario que en los
modelos «cldsicos», mds enca-
minados en el cumplimiento de
una teorfa preconcebida (Harris y
Batty, 1993). Son muy escasos
aquellos SIG quedisponende fun-
ciones para desarrollar modelos
predictivos o prescriptivos en el
ambito del planeamiento urbano
o de las ciencias sociales.

Sonciertamente comuneslos SIG
con funciones de cardcter predic-
fivo para la simulacion de aspec-
tos fisicos, con aplicaciones a la
geografiafisica, laclimatologia, la
geologia, la hidrologia, tales como
lainterpolacion de valores en cel-

dillas o puntos a partir de otros
puntos donde si se tienen datos.
Estos modelos predictivos con
funciones de geo-estadistica in-
ferencial son, sin embargo, de
cardcterespacial, no-temporal. Es
precisamente la conjuncion de
las dos variables, espacial y tem-
poral la que interesa al planea-
miento urbano.

Los moadelos predictivos de ca-
rdcterespacio-temporaldeberian
responder a la pregunta: cudl
serd la distribucion espacial de
poblacion y puestos de trabajo si
las tendeneias observadas se
mantienen? Sin embargo, la pre-
gunta tiene mas interés desde el
punto de vista temporal que des-
de el espacial. Esto es debido a
que las unidades espaciales o
zonas en este modelo predictivo
no van a cambiar «geométrica-
mente». Silo haran sus atributos
numéricos (ndmero de habitan-
tes, nimero de puestos de traba-
jo, etc.). Por lotanto, otro modelo
de tipe no-espacial o a-espacial
puede resolver la pregunta, des-
de un programa externo al SIG
(Web-ster, 1993). Lavariabletem-
poral es, ademas, uno de los as-
pectos menos desarrollados en
los SIG, pese a que ciertamente
se realiza investigacion en este
campo. No parece aconsejable,
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por otro lado, que el SIG tenga
que incluir simulaciones de tipo
no-espacial. EI SIG es un sistema
que almacena, procesa v visuali-
za informacion de tipo espacial,
por lo tanto estd estructurado
espacialmente. De aqui se pue-
den deducir dos aspectos: la no
necesidad por parte de los SIG de
incluir toda clase de funciones
estadisticas no-espaciales; por
otro lado, la necesidad de consi-
derar variables no-espaciales en
el planeamiento desde fuera del
SIG. El SIG interviene en el pla-
neamiento sélo como una herra-
mienta mds.

En el tercer estadio, /os modelos
| prescriptivos completan el ciclo
del planeamiento. Los modelos
prescriptivos deben responder a
lapregunta: s qué pasaria (eneste
determinado sistema urbano re-
presentado por un modelo des-
criptivo) si, por ejemplo, se insta-
| lara una gran superficie comer-
cial (hipermercado) con undeter-
minado volumen de posible fac-
turacion (oferta) en este sitio?
¢ Tendria esa gran superficie co-
mercial suficiente demanda? Este
tipo de modeloes el que se cono-
| ce como madelo de localizacion,
| muy comdin en la tradicion micro
| y meso- econdmica.

Un modelo predictivo en un en-
torno SIG deberia tener, portan-
to, un enfoque econdmico, en el
sentido de que deberia ser ca-
paz de realizar andlisis de oferta
y demanda. El enfoque econé-
mico no se cine al aspecto lu-
crativo de iniciativas con reper-
cusion territorial. Incluye, igual-
mente, el servicio {oferta) que
una administracion local o re-
gional puede proveer a los ciu-
dadanos (demanda) a los que
sedirige. El concepto de accesi-
bilidad agui es muy importante,
ya que el modelo predictivo en
un SIG deberia ser capaz de
calcular la accesibilidad de un
modo realista, midiendo las dis-
tancias que separan a los pun-
tos 0 zonas donde se localiza la
demanda (hogares de los ciu-
dadanos) del centro al que se
desplazan. Estas distancias so-
lfan medirse, en los modelos
«cldsicos» en «lineaaérea». Los
SIG permiten el calculo preciso
de las distancias, a través de las
redes de transporte, en este
caso, las calles. No son nume-
rosas las experiencias de mo-
delos predictivos de accesibili-
dad a nivel metropolitano utili-
zando modelos de interaccion
espacial, donde es costoso ob-
tener una red de transporte y la
localizacion de los puntos o zo-

nas de oferta y demanda.* Otra
razon consiste en la diversidad
de modelos de datos que inter-
vienen en los célculos de la a-
ceesibilidad: redes, nodos, poli-
gonos, centroides.” Existen, sin
embargo, diversas experiencias
de potenciales de accesibilidad
a nivel nacional.®

El otro tipo de pregunta que un
modelo prescriptivodeberespon-
der es similar a la anterior, pero
mas completa: en el supuesto de
instalar uno o diversos centros
(como el hipermercado 0 una
cadena de hipermercados en un
area metropolitana), ¢cual seria
la localizacion dptima de los mis-
mos, de manera que se pueda
planificar el volumen o capacidad
(oferta) de esos centros en fun-
cidn de un acceso equitativo (en
términos de costo sea tiempo de
conduccionde automaovil, seadis-
tancia) de la poblacién (deman-
da) a esos centros? Esta pregun-
ta es la que los modelos de loca-
lizacion de centros vy de distribu-
cion de recursos pueden contes-
tar. En la tradicion anglosajona
microeconémica estos modelos
se denominan locate- alocate
models. Son similares a los de
localizacion, utilizan igualmente
conceptos de accesibilidad, pero
introducen la variable del costo

del desplazamiento por parte de
aquello o quienes representan la
demanda.

4/ CONCLUSIONES

En el anterior apartado se han
destacado de un modo mas con-
creto las posibilidades de apli-
caciones de fos SIG a los mode-
los urbanos. A lo largo del texto
se ha tratado en general de los
SIG, citando diversos modelos
cuando hasido preciso. Hay que
destacar, sin embargo, que el
SIG Arc/Info, desarrollade por
lacompania ESRI, Environmen-
tal Systems Research Instituie
(California. EE.UU.) ha liderado
la progresiva incorporacion, a
lo large de los afios 80 y 90, de
sofisticadas funciones para el
desarrollo de modelos urbanos
y regionales. Arc/Info estd te-
niendo, portanto, unagranacep-
tacion entre administraciones
locales, estatales y federales en
EE.UU. y en otros muchos pai-
ses para comunidad de urba-
nistas en las tareas de planea-
miento urbano. El SIG Arc/Info
es el que, a nuestro juicio, con-
tiene un mayor potencial parala
simulacion de modelos descrip-
tivos, predictivos y prescripti-
vos. Es todavia incierto si ESRI
va a continuar con esa estrate-
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gia de incorporar mas funcio-
nes de modelos urbanos y de
analisis espacial o va a tratar de
integrar Arc/Info (o Arcview otro
producto ESRI) con otros pro-
gramas externos de modelos ur-
banos.

NOTAS

1/ Durante 1995 se prevé la
publicacion de la obra From GIS to
FSS (Klosterman, editor).

2/ Por lo general, en el término SIG
no hacemos referencia a ningun
tipo o modelo de SIG en particular.

3/ Cfr. el capitulo de Baity y Xie
(1994). Ambos desarrollaron un
‘interface" para el analisis
descriptivo en Arc/Info a traves del
lenguaje macro de programacion
AML.

4/ Por ejemplo, Landis (1895) no
utiliza interaccion espacial para el
calculo de la accesibilidad en un
area metropolitana (pese a que
liene previsto hacerlo proximamen-
te), sino que genera buffers a partir
de la red de transporte.

5/ Criginariamente, los datos sobre
la demanda corresponden a micro-
Zonas y zonas agregadas a partir
de las primeras ("census block”,
“fract” en EE.UU., o secciones
censales y distritos). No es posible
en los SIG realizar célcules de
accesibilidad entre las zonas entre
si o entre |as zonas y centros
(hospitales, escuelas, etc.)
representados por puntos @ por
zonas. Es preciso antes transferir
los atributos de las zonas a sus
respectivos centroides e integrar-
los de algun modo en la red. Cfr.
Serra y Tompson, 1995.

6/ Cfr. Geertman y Ritsema Van
Eck, 1995 y Gutiérrez P., 1994,
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