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Resumen y Abstract Vi

Re s Umen

Simulacion espacial del crecimiento urbano integrando autématas celulares y

modelos basados en agentes

El acelerado crecimiento de la poblacion urbana plantea importantes desafios para el
desarrollo territorial, que deben afrontarse considerandollgsion social, la movilidad, la
provision de servicios publicos y la gestion ambiental. Este proceso de urbanizacién ha
impulsado el desarrollo de modelos de simulacion del crecimiento urbano, siendo los
automatas celulares (CA) ampliamente utilizagms su capacidad para representar
digitalmente dinamicas espaciales y cambios en el uso del suelo. No obstante, diversos
estudios han sefialado limitaciones en estos modelos debido a su dificultad para incorporar
factores socioecondmicos y comportamiermadiduales de los actores urbanos, los cuales

son determinantes en los patrones de ocupacion del suelo. Para abordar esta problematica,
esta investigacion desarrollé un modelo de simulacién del crecimiento urbano en la ciudad
de Santiago de Cali integramdutématas celulares vectoriales (VCA) y un modelo basado

en agentes (ABM), incorporando datos del plan de ordenamiento territorial vigente (2014),
asi como variables fisicas y socioecondémicas. El modelo se calibré 2009, validoé
(2000'2014) y proyet® (2014 2035) con datos de actividades de uso del suelo, donde se
confirmd que radios dei3 km maximizan el desempefio y que el modelo WKBM

supera los valores del modelo VCA puro con métricas FoM=0.45, PA=0.49, UA=0.80,
Kappa=0.66 y OA=0.81 en zonasguwadas, pero tuvo limitaciones en ubicaciones
informales, donde la dispersién de los asentamientos reduce su eficacia debido a que la
disponibilidad de los datos historicos condiciona fuertemente los resultados.

Palabras clave: agentes urbanos, autOmatelular, crecimiento urbano, planeacion,

simulacion.
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Abstract

Spatial simulation of urban growth integrating cellular automata and agentbased
models

The accelerated growth of the urban population poses significant challengésrritarial
development, which must be addressed by considering social inclusion, mobility, the provision of
public services, and environmental management. This process of urbanization has driven the
development of urban growth simulation models, withutatl automata (CA) being widely used

due to their ability to digitally represent spatial dynamics and-lesgdchange. However, several
studies have identified limitations in these models, particularly their difficulty in incorporating
socioeconomic facterand individual behaviors of urban actors, which are decisive in shaping land
use patterns. To address this issue, this research developed an urban growth simulation model for
the city of Santiago de Cali by integrating vedbaised cellular automata (VGAnd an agertased

model (ABM), incorporating data from the current territorial planning instrument (2014), as well as
physical and socioeconomic variables. The model was calibratedi @®®), validated (20G0

2014), and projected (2002035) using landise activity data, confirming that neighborhood radii

of 2i 3 km maximize model performance and that the VEBM model outperforms the pure VCA
model, achieving FOM = 0.45, PA = 0.49, UA = 0.80, Kappa = 0.66, and OA = 0.81 in regulated
areas. However, lirtations were observed in informal locations, where the spatial dispersion of
settlements reduces model effectiveness, as the availability of historical data strongly conditions the
results.

Keywords: urbanagentsgcellular automa, urban growth, planningimulation
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1.0 ntroducci - n

1.1 Contexto y antecedentes

El crecimiento urbano se ha consolidado como una dedit®micas espaciales y
socioecondmicas mas significativas de la era contempoyargeeha estado estrechamente
vinculado con procesos de industrializacion, migracion 4untzna, y expasion de la
infraestructura,la cual ha generado una preocupacion creciente entre planificadores,
investigadores y tomadores de decisiones por su impacto sobre los ecosistemas, la
disponibilidad de recursos y la calidad de vida url{@&ilzamta et al., 2015 La necesidad

de estimary gestionar los efectos del crecimiento urbano ha impulsado el desarrollo de
modelos que permitan anticipar escenarios futuros bajo distintos supuestos territoriales.

En este contexto, la urbanizacis@e comprendeo lo comoun fenbmeno demogréfico,

sino también un proceso territorial complejo que responde a mdultiples determinantes
sociales, econdémicos, ambientales y politi¢Pahiya, 2016) La simulacién de las
dinamicas urbanas dea convertidoen una herramienta indispable para apoyar la
formulacién de politicas publicas y estrategias de ordenamiento territorial, especialmente en
contextos donde los procesos de expansion ocurren con rapideyagitanificacion
adecuaddYao et al., 2016)

América Latina ha sidona de las regiones mas urbanizadas del mundo, alcanzando
actualmente una proporcion urbana del 80% de su pobld€dlU-Habitat, 2012)
Colombia no ha sido ajena a esta tendencia. En 19%1 seis ciudades d€olombia
superaban los 100 mil habitantes; en la actualidad, existen 63 ciudades que sobrepasan dicha
cifra. La proporcion de poblacion urbana aument6 del 40% en 1951 al 78% en 2010, y se
proyecta que alcanzara el 86% para el afio ZDBP et al., 2017)Estas thamicas de

concentracion poblacional en un &rea urbana generan presiones de demandaldesalelo
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incide directamente tanto en el valor del suettmo en los usos del suelo urbano

(Dominguez et al., 2017)

Considerando estas tendencias, diveestgdios en Colombia han abordado el fenémeno

del crecimiento urbano desde enfoques cuantitativos, multitemporales y geoespaciales. En
general, se ha observado que las investigaciones se concernfaniaegades pncipales,

donde se han aplicado técnicas caandlisis multitempora{Gonzalez Espinosa, 2021)
interpretacion de informacion espectralgoritmos de clasificacion coniRandomForest

(Rojas Gamba et al., 202Bvaluaciones de aptitud territorialrcbase en los Planes de
Ordenamiento TerritorigPolo Martinez, 2013y modelos de simulaciéael uso del suelo
(Garcia Méndez & Guzman Brito, 2013ntre otrosSin embargo, gran parte de estos
estudios presentan limitaciones en cuanto a la incacm de factores dindmicos como el
comportamiento de los actores urbanos, la heterogeneidad socioespacial y la interaccion

entre normativas, decisiones individuales y transformaciones ambientales.

Los modelos de automatas celulares (CA) han sido angiiutilizados para simular
fendmenos espaciales compleydsan demostrado ser herramientas eficaces para simular y
predecir patrones de crecimiento urbano, gracias a su estructura modular, su capacidad de
representar interacciones locales y su integracon sistemas de informacion geografica
(Clarke et al., 1997; Santé et al., 20H)) estructura se basa en una malla discreta de celdas,
donde cada unidad espacial adopta un estado determinado y evoluciona en funcion del
estado de sus vecinas, siguiendo un conjunto de reglas predefinidas. Esta l6gica permite
representar la dinamica tiborial bajo el supuesto de que los cambios en el uso del suelo
estaninfluenciados principalmente por condiciones locales e interacciones espaciales
inmediatagWhite & Engelen, 1997)

EnColombia, los modelos C#ehan aplicado en ciudades como B@ggpMedellinaunque
persistenciertosdesafios metodoldgicos. En el caso de BogBtamez Morales (2014)
definio las reglas de transicion de forma empirica, o que reduce la robustez del ynodelo
en Medellin, sehan realizado dos aproximacionedas cwlesincluyeron agentes: una

orientada al comportamiento ciudadgdhMontoya, 2013)y otra centrada en el crecimiento
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vertical (Castillo Grisales, 2019No obstante, la integracion entre enfoques vectoriales y

modelos basados agentegABM) aln esncipiente en el contexto colombiano.

1.2 Planteamiento del problema

Aunque los modelos de automatas celulares (CA) han demostrado eficacia en la simulacién
de patrones de crecimiento urbano, su aplicacién tradicional presenta limitaciones
importantes que dificultan la representacibn completa de las dindmicas territoriales
contemporaneas. En particular, su estructura basada en reglas locales y su logica iterativa
pueden generar patrones espaciales regulares o fractales, que no siempare leeflej
complejidad de los procesos urbanos re@asty & Longley, 1994; Longley, 2002\ esto

se suma su limitada capacidad para incorporar de manera explicita factores sociales,
normativos y comportamentales que influyen en el uso del suelo, loacsaldsefialado

como una de sus principales debilidafdendal et al., 2017)

Si bien a nivel internacional se ha promovido la integracién de los modelos CA con enfoques
complementariosomo regresion logistiqg®iddiqui et al., 2018yedes neuronas, cadenas

de Markov(Xu et al., 2022) Random ForestZhou et al., 2020y modelos basados en
agentes (ABM)JAgyemang, 202Q)a representacion efectiva de las decisiones individuales

y las interacciones heterogéneas sigue siendiesafio. En este sentido, los ABM ofrecen
una oportunidad metodoldgica valiosa, ya que pernsitenilar la dinAmica compleja de
actores heterogéneos y sus decisiones en contextos I¢talest al., 2020) dicha
integracion constituye el enfoque dstae investigacion, ya que desempefian un papel
importante en el analisis de los factores que impulsan el crecimiento urbano y la
densificacion en los paises en desarra@ttemas de ayudaros planificadores urbanos y a

los responsables politicos a compter mejor la incertidumbre espacial y la aleatoriedad
temporal (Arbib, 1987).

Por otro lado, los modelos CA basados en raster presentan una sensibilidad considerable a

la escala y una simplificacion excesiva de la geometria urbana, lo que puede limitar su
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aplicabilidad en contextos donde se requiere mayactitudespacial. Frenta ello, los
modelos CA vectoriales permiten una representacion mas realista de las entidades
geogréficas, ajustdndose a las formas y atributos del terrfBni@mbargpla integracion
entre CA vectoriales y ABM aln escasaespecialmente en contexiabanos complejos
donde las decisiones de los actores y las condiciones espaciales interactian de forma

dinamica.

En consecuencia, persiste el problema de como modelar el crecimiento urbano incorporando
simultAneamente lexactitudgeométrica del enfoqueectorial y la complejidad decisional

de los actores urbanos. Abordar esta brecha metodologica resulta clave para mejorar la
capacidad explicativa y predictiva de los modelos urbanos, y para contribuir a la formulacion

de politicas territoriales mas infoatias y contextualizadas.

1.3 Pregunta de investigacion

En los antecedent@sencionados anteriormerdge evidencia que los modelos de automatas
celulares integrados con un modelo basado en agentes permiten un analisis mas completo
delcambio del uso del suelmbano debido a que un sistema ABM puede expresar reglas de
comportamiento individuales y compensar las deficiencias déAosn la simulacién del
comportamiento individugKuru & Yuzer, 2021) Adicionalmente se observa que el uso
de datos vectoriales en estas investigaciones es escaso, debido a que se encuentra limitado
por la disponibilidad de informacién reportada por entidades gubernamentales, asi como
también genera un alto costo computacional de progesto. Sin embargo, considerar
datos vectoriales como uniddd analisigpermite una perspectiva mas realista a la hora de
simular el crecimiento urbanoPor esta razon, esta investigacion plantea la siguiente
pregunta central: ¢Cual es la capacidad ptiedi de un modelo de simulacion del
crecimiento urbano que integre autbmatas celulares vectoriales (dGmpdelos basados
en agentes (ABMW)
De manera complementaria,dgrivan los siguientes interrogantespecificos

1- ¢Qué factores determinantes ckelcimiento urbano tienen mayor incidencia en una

simulacionintegradaVCA-ABM ?
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2- ¢Qué diferencias se evidenciantrenlos resultadosobtenidos mediantaina
simulacibn con modelos integrados VGABM y aquellos generados

exclusivamente con modelvyEA?
1.4 Obijetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad predictiva de un modelo de simulacion del crecimiento urbano que
integre automatas celulares vectoriales (VC#)modelos basados en agentes (ABt&N
el fin de representar de manera mas realista las dindmiceecduaiento urbanen la ciudad

de Santiago de Cali.

1.4.2 Objetivos especificos

A Determinarla incidenciade los factoresdeterminantesiel crecimiento urbano
mediante un analisis densibilidad dentro de la simulacién integrada VARBM .

A Comparar los resultados obtenidos mediante la simulacion con modelos integrados

VCA-ABM frente a aquellos generados por una simulacion basada exclusivamente

en autdbmatas celulares vectoriales (VC&n elfin de identificar las fortalezas,

limitaciones y alcances de cada enfoque metodoldgico

1.5 Justificacion

Una investigacion sobre el comportamiento del crecimiento uresswstanciapara que

los tomadoresde decisiones y los planificadorésrritorides cuenten con informacion
precisa sobre la expansion de las ciudades y los cambios en el paisaje. Esto les permite
identificar donde y como se desarrollan los focos de urbanizacion, entender sus causas y
monitorear sus efectdB. Jiang & Yao, 2010)Ademas, la estructura del paisaje urbano es

clave en las teorias sobre morfologia urbana, impulsadas por la investigacién geografica y
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el andlisis de la forma gonfiguracion espaciale los usos del suel@atty & Longley,
1994; Longley, 2002)

Asi mismo, el desarrollo yla transformacion urbana afectan tanto las areas urbanizadas
como las zonas de conservacion ambiental, influyendo en distintos modelos ambientales,
incluidos los modelos climéticos urbanos. Por ello, se propone crear un modelo de
simulacion del crecimiento urbano que permita generar escenapiosbtesy comprender

la complejidad de las dinamicas urbanas, considerando variables socioeconémicas que

inciden en la toma de decisiones a nivel nacional y regional.

Para abordar esta complg es necesario integrar modelos basados en agentes (ABM)
con automatas celulares (CA), ya que los modelos tradicionales de CA no capturan
completamente la dinamica y heterogeneidad de los sistemas urbanos. Los ABM permiten
incorporar reglas de comportanto individual, complementando asi las limitaciones de los
CA en la representacion de decisiones y acciones a escala de los @ghtes Longley,

1986)

1.6 Alcance de la investigacion

Esta investigacion se centra en la simulacion de escenaropadesion urbana horizontal

en Santiago de Cali, abarcando tanto las zonas de crecimiento formal definidas por el Plan
de Ordenamiento Territorial (POT) como los asentamientos informales. Para ello, se utilizan
datos histéricos de las areas de actividddsdelo urbano (AASU) correspondientes a los
afos 1994, 2000 y 2014, los cuales sirven para calibrar y validar un modelo hibrido que
combina autdmatas celulares (CA) y modelos basados en agentes (ABM). A partir de esta
calibracion, se proyectan posibleartsformaciones en los poligonos AASU hasta el afio
2035.

Es importante destacar que el estudio no incluye el analisis del crecimiento vertical, a pesar
de que esta modalidad se reconoce como una estrategia sostenible para conservar espacios
verdes, areas gaicolas y reducir la huella de carbono. Esta exclusion responde

principalmente a restricciones normativas vigentes en la zona de influencia de la Base
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Militar Marco Fidel Suarez, donde el POT impone limites a la altura de las edificaciones

para garantizafireas despejadas necesarias para las operaciones aéreas.

1.7 Estructura del documento

El presente documento se encuentra compuest® papitulos, de los cuales el primer
capituloexpone una introduccion a la investigacitimde se exponen de manera prelanin

los antecedentes que se conocen en modelos de simulacién usando automatas celulares y
ventajas de la integracién con otros modelos como los basados en agentes, para profundizar
en estos métodos sigue el segurdpituloen el cual se realizaun marco teérico que
describe y explica de que estan compuedsi®snodelos de autbmatas celulares y basados

en agentey cuales su funcionamienty una revision de literatura de los diferentes modelos
realizados integrando los métodos anteriormente rmeados Para el tercecapitulose
describen los datos usados y los métodos puntualizados en esta investigacion, ee donde
explica a detallecomo se realizaron las diferentes etapas de la metodologia desde el
preprocesaniento de los datos que conlleva tuabajo extenso, hasta las métricas usadas
para realizar la calibracion y validacion del modelo final. Para el ccegpitulose exponen

los resultados y en el quintapitulo se realiza ladiscusbn de estos Finalmente, se

describen lasonclusiones desta investigacian



2. Mardd&ef erenci a

En este capitulo ggresenta un marate referencia el cual se estructarnpartir de un marco
tedricoy una revisiéon de literaturque recogen las principales aproximaciones cientificas
orientadas a la simulacién del crecimiento urbano medeutiematas celulargCA) y

modelos basados en agentes (ABM). Ambos enfoques permiten representar dindmicas
urbanas complejas desde perspectivas complementariasCAosnodelan patrones
espaciales a partir de reglas locales, mientras que los ABM capagatedisiones e
interacciones de actores individual&$.propésitode este capitulo dsrindaruna base
conceptual clara que sirva de guia para construir y validar el modelo que se plantea en esta
investigacion. asi como justificar los criterios de salign de métodos, agentes, variables

y escalas utilizadas en la simulacién de crecimiento urbano.

2.1 Crecimiento Urbano

El crecimiento urbano es un proceso dindmico de naturaleza tanto espacial como social,
caracterizado por su evolucion continda modo quéas ciudades deben entenderse como
sistemas complejos en transformacion constante, en los que intervienen multiples actores.
El desarrollo urbano puede analizarse mediante el estudio del comportamiento estratégico
de los agentes involucraddales comoindividuos, familias, empresas, instituciones
gubernamentales y organizaciomes gubernamentales (ONGuyas decisiones inciden
directamente en la estructura y funcionamiento del entorno urbano. Estas decisiones
responden a objetivos, incentivos y restricciones especificas, y configuran patrones de
crecimientoy cambiolas cualesestan influenciadas por factores como las interacciones
entre usos del suelo, la densidad poblacional y las condiciones econ(fuias. et al.,

2007)



3. Materiales y Métodos 23

2.1.1 Crecimiento urbanoy expansiénen el contexto colombiano

El crecimiento urbano en Colombia se consolidd a partir de la délad®40, en un
contexto de profundas transformaciones demograficas, econdmicas y sociales asociadas al
proceso de industrializacion y a la concentracion progresiva de oportunidades de empleo,
educacién y servicios en las principales ciudades del pagpieseso reforzo la centralidad
urbana como eje del desarrollo econdmico nacional y profundiz6 las desigualdades
historicas entre las areas urbanas y rui@&@esz, 2019)

Un factor determinante fue la violencia politica que marcé gran parte dek3{gla cual

genero intensos desplazamientos de poblacion rural hacia las ciudades. Estas migraciones,
inicialmente motivadas por la supervivencia y posteriormente por la busqueda de mejores
condiciones de vida, se constituyeron en uno de los principalesewnael crecimiento

urbano colombiano, dando lugar a procesos de expansion acelerada, frecuentemente

materializados mediante ocupaciones informg@Resz, 2019)

De forma paralela, el Estado colombiano incorpord progresivamente la planeacion
econdmicay del desarrollo dentro de su estructura institucional, concibiendo el
fortalecimiento de las ciudades como un componente estratégico para sostener la estructura
productiva nacional. Durante el periodo de posguerra, bajo el modelo del Estado de
bienestar,el crecimiento urbano fue gestionado principalmente a través de programas
estatales de vivienda y la expansion planificada del perimetro urbano. Sin embargo, con el
paso del tiempo, el sector privado asumio un rol cada vez mas protagonico en la produccion
del espacio urbano, mientras el Estado redujo su capacidad de intervencién directa,
favoreciendo dinamicas de expansion crecientemente orientadas por l6gicas de mercado y
rentabilidad(Ruiz, 2019)

En este contexto nacional, Cali se consolidé como la principal urbe del suroccidente
colombiano gracias a su ubicacion estratégica, la cercania al rio Cauca y su localizacion en
una extensa area plana, condiciones que facilitaron la llegada del FerdmtdPecifico y

el aprovechamiento de las oportunidades derivadas de la apertura del Canal de Panama.
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Estas ventajas permitieron su insercion temprana en la economia de exportacion y
propiciaron un crecimiento urbano y demogréfico acelerado que supespdeidad de
gestion institucional, fragmentando la huella urbana compacta y favoreciendo procesos de

ocupacioén informal asociados a la demanda de viviévaeancia Polanco, 2019)

Durante la segunda mitad del siglo XX, la expansion urbana de Caloesindicionada

por barreras fisicas y por la estructura de la propiedad del suelo. Mientras el oriente
presentaba suelos bajos e inundables y el occideettes pendientesle manera quia
expansion se orientd hacia el norte y el sur, donde predomihalbgéndas cafieras de alto
valor econdmico que restringieron el acceso al suelo para los sectores populares,

profundizando la segregacion socioespgalampo, 2017)

Hacia finales del siglo XX y comienzos del XXI, los procesos de expansion urbana
adauirieron nuevas configuraciones asociadas a la reestructuracion econoémica y a la
globalizacion. En Cali, pese a la habilitacién formal de la zona de expansion sur mediante
el POT del afio 2000, la baja ocupacion de estas areas y la limitada generacigenda vi
formal para hogares de ingresos bajos y medios impulsaron la expulsion de poblacién hacia
municipios vecinogomo Yumbo, Palmira, CandelariaJamundireforzando patrones de
suburbanizacionjncrementando los tiempos y distancias de \@ges cotidianos por
motivos laboraley consolidando una estructura funcional monocéntrica, con la oferta de

empleo concentrada en el ndcleo urbano de la ci(®alvedra et al., 2022)

En conjunto, el crecimiento urbano colombiano y el de Cali eicpkar responden a una
trayectoria histérica marcada por la migracion, la desigualdad en el acceso al suelo y la
tensién entre planificacion estatal y dinamicas de mercado, configurando estructuras
territoriales complejas caracterizadas por la coexisdema desarrollos formales e
informales y persistentes desafios en términos de equidad socioespacial y sostenibilidad

urbana.
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2.2 Simulacién espacial

Los modelos de simulacién espagciahfocads en modelos urbanos utilizan métodos
cuantitativos para medir yepresentar elementos espaciales distintos y sus relaciones para
una comprension completa del sistema complejo consideids. permiten una vision
simplificada de los fendmenos integrados y proporcianaa plataforma para una facil
comprensionde mane quefacilitan la exploracién de las implicaciones de un modelo

dinamico sin impactar en el sistemadelmundo(rédlat t y, 2007; OO6Sul | i v

Losmodelos que consideran keisdades como organismos buscan comprender la estructura

y dinamica general de la forma urbana. Este enfoque explora los elementos discretos partes
del sistema y como interactan entre si a lo largo del espacio y en varias (@&atyas

2014 Crooks ¢ al., 2019) Los modelos urbanos que siguen esta tradicion incluyen
autdmatas celulares y basados en agénsesualesimulan sistemas complejos (ciudades
como sistemas o sistemas de ciudades) que son dinamicas, alejadas del equilibrio, no lineales
y temporales.Ademas, comprendain enfoque de modelo de abajo hacia arriba
(desagregado), micro, basado en el individuo, donde los madidgan el cambio continuo

y dinamico de los procesos individuales y grupales de interaccion y ubi¢Baifyn 2007;
O6Sullivan & Perry, 2013)

El enfoque del modelado pas6 de ver las ciudades solo como sistemagéfsicdss a
ciudades como fractales y maquiragerlos como organismos durante el siglo X&dte

cambio ha sido impulsado por el incremento y lajonae de las capacidades
computacionales, asi como por la creciente disponibilidad y asequibilidad de lo€tatos.
nuevo paradigma de modelado, que concibe a las ciudades como organismos complejos,
esta liderado por los automatas celulares (CA) y los msdesados en agentes (ABM).
Estas metodologias se utilizan cada vez con mayor frecuencia para abstraer la realidad
mediante una serie de capas que representan visualmente la complejidad y la dinamica
urbana. Este enfoque permite a los modeladores ubicangctar espacialmente a los
agentes, facilitando la integracion de redes sociales, la simulaciormide

comportamientogteligentes y adaptativos, y el analisis mediante medidas de proximidad.
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A través de este marco, es posible establecer reglagrgewrtamiento para los agentes,

cuya interaccién da lugar al surgimiento de fendmenos urbanos observables a escala macro
(Batty, 2007 Yang, 2011)Un ejemplo de este comportamiento dinamico en el espacio
tiempo es la congestion del trafico, la cual egeede las decisiones individuales de los

agentes que conducen automov(lésooks et al., 2019)

2.2.1 Tipos de escenarios

En el contexto de la simulacidén prospectiva, los modelos de simulacion suelen integrarse
con el desarrollo de escenaridgfinidos como representaciones hipotéticas, coherentes y
plausibles del futuro, creadas con el objetivo de evidenciar posibles situaciones derivadas
de procesos causales o decisiones de caracter estrat8glowartz, 1991)Segun la
propuestale Borjeon et al. (2006)os escenarios se pueden clasificar como:

A Los escenarios predictivos, los cuales se centran en anticipar eventos que
probablemente ocurran en el corto plazo, basandose en tendencias actuales y
condiciones observadas.

A Los escenarios exploratorios, los cualegresentan alternativas de evolucion del

crecimiento, usualmente proyectadas en el mediano plazo, dependiendo de la

dindmica futura de un conjunto de variables.
A Los escenarios normativdes cualepor su parte geniten definir y analizar metas
deseables para el crecimiento urbano, asi como de los instrumentos y criterios

necesarios para poder alcanzarlas.
2.3 Automatas celulares(CA)

Los automatas celulares (CA) som tipo de método computacional para simular el
crecimiento de un sistema complejo describiéndolo con un conjunto de reglas simples
(Mantelas et al., 2012ademasieun modelo de simulacién espacialmente expli@tacual

tiene en cuentpatrones espaciales y temporales que observamos en el murald&fisste

orden de ideasstas estructuras fisicas y espaciales son el resultado de procesos que operan

dentro del sistema en mdltiples escalas y a través del tiempo.
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La modelacion basada en &k el estudio de loprocesos urbanos ofrece una serie de
ventajas significativas, sefialando especialmente la capacidad de representar dindmicas
espaciales y temporales de forma explidiista capacidad permite a los investigadores y
planificadoressimular y predecir el cr@niento urbano y el cambio de uso del sugle

experimenta una ciudddl-shalabi et al., 2013)

Por otra parte, Io0€A se componen de elementos espaciales especificos, entre los cuales se
incluyen una red de celdas, los estados posibles de cadal@gheacindarios que definen

las interacciones locales, las reglas de transicion y una secuencia de pasos temporales
(iteraciones). Las reglas de transicion pueden ser deterministas, cuando una condicién
especifica siempre produce el mismo resultado,arésticas, cuando el resultado incluye

un componente aleatorio o probabilisfc8at t y, 2007; O6Sullivan &

2.3.1 Caracteristicas deuna CA

Dentro de las caracteristicas de una CA estan:

1) El espacio en el que opera el automatarepresenta mediante una red de celdas,
donde cada celda actia como una unidad indivisible y constituye la unidad minima
de andlisis del sisteméa cual puede estar representada cqixel (raster) o un
poligono (vectorfomo se observa enfiigura2-1. Cada celda contiene un autbmata
y esta rodeada por otras celdas vecinas, con las cuales interactia. Estas aciddas pue
utilizarse para indexar diversos elementos o atributos espaciales, como
edificaciones, informacion catastral o uso del suelo. Son entidades fijas e
inamovibles, que conforman el soporte espacial sobre el cual se desarrollan los

procesos de cambio urk@an

()

Figura2-1. EspacidCA (a) tipo raster y (b) tipo vector.
Fuente: Elaboracién propia
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2) Estados deada celdacorresponde a un conjunto finjpor ejemplo el tipo de uso
urbanoi no urbanogdesarrolladd no desarrollado, activio inactivo. En laFigura
2-2 se evidencida clasificacion detipo de uso desuelo urbanoCada celda puede
adoptar Unicamente un estado a la vez, el cual depende de los estados y
configuraciones de las celdas que conforman su vecindario. Cuando los estados son
discretos, estos pueden representarse mediante valores enteros, lo que permite
restringir y simplificarel conjunto de posibles transicioe8at ty, 2007 ; O6Sul
& Perry, 2013)

Estado de Celda
Residencial
Mixto

Figura2-2. Estado de un@A.
Fuente: Elaboracion propia

3) Definicion del vecindarip es un componente fundamental en los autématas
celulares. Los esquemas mas utilizados son el vecindario de Von Neumann, que
incluye las cuatro celdas ortogonales adyacentes a la celda central (arriba, abajo,
izquierda y derecha), y el vecindario de Moaree incorpora estas cuatro celdas
mas las diagonales, totalizando ocho celdas vecinas. En ambos casos, la celda central
también puede considerarse parte del vecindario. Existen variantes mas flexibles que
relajan los criterios de adyacencia estricta, p@endo incluir celdas situadas a
mayor distancia, pero dentro de un rango especifico, como el vecindario Von
Neumann desplazado, el Moev®n Neumann circular asimétrico o el vecindario
H, los cuales suelen considerar celdas ubicadas a no mas de dampsgi@ la
celda centratomo se observa enlagura2-2( Bat t y , 2007; O6Sul | ive
2013)
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N | | = [ | -

Von Neumann Moore Moore-Von Neumann  Von Neumann Desplazado

H Asimetrico Circular Distancia decaida

Figura2-3. Tipos de ecindales CA.
Fuente:Adaptadode (Saadat Novin & Neysani Samani, 2022)

Por otro lado, hay otro tipo de vecindades no convencionales en pixeles, pero usadas
en CA vector como el criterio de distancia, el csmlencuentra limitado por una
distancia d.Aunque es habitual definir la distanadaentre los centroides de las
unidades espaciales, también es posible utilizar otros criterios de proximidad, como
los centros medios, los anillos de influencia, las refesode proporcion entre
perimetros o las proporciones calculadas sobre bordes no coli{@atiato et al.,

2019) En laFigura2-4 se representk delimitacion de vecinos para una unidad
central (resaltada en azul), utilizando umbrales de distancia entre centroides de 2000
m, 3000 m, 4000 m y 5000 m.

Criterio de vecindad 2000m 3000 m 4000 m s000 m

Distancia

4 vecinos 8 vecinos 12 vecinos 20 vecinos

Figura2-4. Vecindadedbasadas edistancia
FuenteTomado dgSiabato et al., 2019)
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4) Reglas de transiciéson aquellague establecen las transformaciones del estado de
cada celda en relaciéon con su condididaial y la influencia de las celdas vecinas
El tiempo en los modelos de autdmatas celulares se representa a través de la
actualizacion iterativa de las celdas hacia su siguiente estado. Esta actualizacion
puede realizarse de manera sincronica, cuandastdas celdas determinan y
actualizan su estado simultaneamente, o de forma asincrénica, cuando las celdas se
actualizan una a una, generalmente en un orden aleatorio. La eleccién entre
actualizacion sincrénica o asincronica depende de la naturalezaisttghes
modelado y del comportamiento que se desea representar con mayor realismo
(O6Sul i van.Rorofodada, has regladddé tBapsicion pueden definirse
mediante restricciones, 1o que permite que la simulacién sea mas realista y no se
limite a reproducir patrones historicos. Estas restricciones pueden ser de tipo
ambiental (ver Figura 2-5)., econdmico o relacionadas con la sostenibilidad, y
consideran no solo la influencia vecinal, sino también aspectos como la idoneidad

ambiental, la forma urbana y la densidad de desaip¥db et al., 2021)

Simulaciéon CA
restringida

Restricciones

Desarrollo
Accesibilidad Planificado

Datos de Areas Protegidas

Figura2-5. CA restringida con datos gubernamentales.
Fuente:Adaptado dereh et al. (2021)

Para dar cabida a las complejidades mencionadas anteriormente, los awtéluaras han
evolucionado hasta convertirse en autbmatas complejos aleatorios (también denominados
AC probabilisticos) y pueden incluir procesos que son probabilisticos y pueden afectar el
comportamiento local al cambiar las reglas de transicion o laate#a del vecindario
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(Batty, 2007; O 6 S Unalforma denmodificalP e comportami2zrioldal )
modelo consiste en ajustar las reglas de transicion para excluir ciertas celdas de la
posibilidad de cambiar de estado. Esta exclusibn puedesbasar factores como la
implementacion de politicas publica@mo,por ejemplo, la delimitacion de bordes urbanos

0 en restricciones topograficas, tales como la presencia de carreteras, montafias o cuerpos

de agua.

Adicionalmente, las reglas de transicion pueden incorporar la variable de edad del desarrollo
de una celda, estableciendo un limite maximo que, una vez superado, permite su renovacion.
Este enfoque facilita la simulacién de procesos como la gentrificaci@mehabilitacion

urbana en entornos urbanos dinami{®atty, 2007) Cuando una misma celda presenta
atributos distintos en cada una de las capas tematicas, la interaccion entre capas tanto vertical
como horizontal se vuelve fundamental. Para ello, mr@delo emplea matrices
georreferenciadas perfectamente superpuestas que permiten integrar multiples dimensiones
de informacién espacial. Una vez que las interacciones verticales (entre capas) Yy
horizontales (entre celdas vecinas) se han procesado seg@yls de transicion y los

pasos temporales definidos, se genera una nueva matriz de configuracién. En esta matriz
actualizada, las celdas pueden adoptar nuevos valores y organizarse en diferentes patrones

espaciale¢ O6 Sul |l i van. & Perry, 2013)

2.3.2 CA en aecimiento urbano

Los automatas celulares permiten simular el crecimiento urdanoorporar el efecto

de atraccién o repulsion ejercido por los pixeles de su vecindad. Estos modelos son
capaces de reproducir configuraciones complejas y representar con detalle las dinamicas
urbanas. Entre ellos destaca el autdmata celular delinpragoiesto por R. White, el

cual pondera los pesos y la distancia de los vecinos de cada celda del mapa segun el uso
del suelo que representan (\Fegura2-6), generado como resultado los potenciales de

transicion de la celda hacia los distintos usos del ¢Rel@za Garzon, 2020)
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Mapa de usos Calcula el potencial de

urbanos. transicion P, decada
celda, desde su estado
actual h hasta un estado
deseadoj

Figura2-6. Potencial de transicion de usos urbanos
FuenteTomado dgPeraza Garzén, 2020)
La celda analizada obtiene n potenciales de trangie@tuerdo colos usos determinados,
los cuales se basan en el estado de sus vecinos, su distancia, la matriz de calibracion y por
altimo la aptitud de la celd&inalmente,a& celda evaluada seleccionara la opcién con mayor
potencial de transicién hacia un nuevo estamlno se observa en fagura2-7 en funciéon

de este resultado, la calgodra cambiar de estado o permanecer en el actual.

| - Wﬁ

+. .=b >

Py = lalble]

Figura2-7. Probabilidad de cambio conforme a estados permitidos
Fuente Tomado dgPeraza Garzén, 2020)

El modelado CA proporciona un modelo de simulacion espacialmente explicito y modela
los patrones espaciales y temporales que observamos. Sin embargo, las decisiones de
ubicacion de los agentes también influyen y modifican las estructuras espaciales que
obsrvamos. Para mejorar el modelado CA, se incorporan modelos ba&sadgentes

(ABM) que permiten el modelado de dinamicas no espaciales. El modelado ABM y CA se
han convertido en los enfoques mas utilizados para trabajar con la teoria de la complejidad

en un disefio cuantitatiy@atty, 2007)
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2.4 Modelos basados en agenté8aBM)

Los modelos basados en agentdBM) pueden utilizarse para simular los efectos del
comportamiento no lineal de individuos en el cambio de la tierra y los sistemas urbanos
complejos. Adicionalmente, son adecuados para superar el problema de algunos otros
modelos en la incapacidad de intedoarfactores humanos, sociales y econémicos (Crooks

et al., 2008; Robinson et al., 20123 existencia de dos 0 mas agentes da lugar a un "sistema
multiagente", el cual ha sido descrito por Michael Wooldridge como un conjunto de agentes
gue interactian ére si, generalmente mediante el intercambio de mensajes a través de una
red computacionaEste tipo de sistema no funciona como una entidad homogénea, sino que
esta compuesto por componentes autbnomos con dinamicas de interaccién yaapias
cadaagete puede tener sus propios atribujoestadosademas esta disefiado para seguir
reglas o decisiones politicagn un espacio geografico o relacional que limita su
compor t gpuestaguetsw comportamienfouede dependatel comportamiento de

otros agetes y cada agentegoseercantidades variables de informaci§Manzo &
Matthews, 2014)

LosABM se centran en las condiciones socioecondmicas y en las estructespsiciales,

es decir, aspectos inmateriales de los sistemas conductuales y sociales, como gustos,
preferencias y normas que influyen en la toma de decisiones individuales y colectivas. El
propésito del ABM es comprender los momentos en que un agente toma una aecision
realiza un desplazamiento espadahforme a la interaccién con el entorno (Vegura

2-8). Para ello, se emplean métodos como arboles de decision o redeslesytos cuales

se integran al entorno de simulacion en forma de reglas de comportamiento o decision
(Pumain, 1998Batty, 2007)
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Leyenda Leyenda

o Agente e Agente Gobierno

« Interaccion o Agente Residente
— Relacién « Interaccién
estructural

(a) (b)

Figura2-8. Agentes interactuando con el entar(a@ modeleestandar y (b) modelo revisado
Fuente:Adaptadode (Jiang et al., 2022)

Conforme a laFigura2-8 se considera que laobiernos y los residentssn los agentes
principales quempulsan el crecimiento urbanBDe modo queel gobierno desempefia un

papel fundamental en las decisiones finales, al representar las necesidades colectivas de la
sociedad. La interaccién entre los agentes gubernamentadsilgnciales es clave en los
procesos de planificacion urbana, ya que las decisiones se toman considerando tanto las
demandas de la poblacion como las regulaciones y politicas publicas. A través de esta
interaccion, se define la expansion de la superticiestruida en funcion de la localizacion

y las caracteristicas dirritorio.

El marco ABMse caracteriza por sulaptabilidagpermitiendo la creacion de diversos tipos
de modelos para analizar distintos aspectos de las ciudades, incliyeddtms altractos

cuyo propdsito principal @dentificar nuevas conexiones o0 generar conocimjemo el
modelo de segregacion;modelos experimentalesdisefiados paranvestigar nuevas
hip6tesis o dinamicadentro del sistema de interdglodelos histéricos erfocados en
analizar tendencias y procesos que han ocurrido en el paddddelos empiricgslos
cuales tienen l&nalidad deevaluar diferentes escenarios futuros o desarrollar predicciones
(Crooks et al., 2019)

2.5 Revision de literatura

La simulacién del crecimiento urbano mediante enfoques computacionales ha

experimentado un avance significativo con la integracion de modelos de automatas celulares
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(CA) y modelos basados en agentes (ABM). Esta convergencia ha permitido representar
tanto bs atributos espaciales del entorno como las decisiones humanas que inciden en la
dinamica urbana, facilitando la exploracion de escenarios futuros y la evaluacién de
impactos socioespaciales.

En el estudio d&ian et al. (2016)se propuso umodelo CAMAS (Sistema MultiAgente)

para la region metropolitana de Tianjin, que integré un sistema paisajistico y otro humano,
estructurado en agentes de autoridad y agentes residenciales. Esta dualidad permitio capturar
las prioridades de localizaciorrhana desde una perspectiva jerarquica, incorporando
variables como el PIB, la accesibilidad a infraestructuras y la utilidad residencial. Aunque
se logré representar la expansion urbana y la invasion de suelos protegidos, el modelo
presenté limitacionessaciadas a leepresentacion de interacciones socioeconomicas entre
los agentes y sentorno, debido & escasa disponibilidad de datsmograficopara una

adecuada calibracion.

Mustafa et al. (2017)lesarrollaron el modelbibrido HUEM, que combin6 &, ABM y
regresion logisticgLogit) para calcular probabilidades de urbanizacion sin recurrir a
encuestas. El modelo incluyd tres tipos de agentes: desarrolladores, agricultores y
autoridades de planificacion. La decision de urbanizar una celda no sdzamalicion6a

la coincidencia de treeglas alta rentabilidad del desarrollo, aprobacion por parte de la
autoridad de planificacién, y ausencia de restricciones fisicas. Ademas, se introdujeron
multiples capas de probabilidalbcal (CA), global (Logil, y satisfaccion agricoldas

cuales fuerowombinadas mediante reglas de decision complejas. EI modelo fue calibrado
con datos de Valonia (Bélgica), mostrando may@ctitudde asignacién espacial que otros
enfoques individuales (CA o Logit). HUEM seslacd por su capacidad de representar
decisiones heterogéneas y dinamicas, aunque su implementacion resulté demandante en

términos computacionales y de configuracion.

Desde una perspectiva mas avanzatathi & Gnanappazham (201@yopusieron un
modelode prediccién urbana en India para la region de Sriperumbudur Taluk, integrando
agentes urbanos, CA y redes neuronales artificiales (NN&C&)al tenia como condicion
fiencontrar todos |l os p2xeles no edificados

idonei daddElndde supeso a las variantes tradicionales CA y ACA en términos de
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exactitud(indice Kappa de 0.72 frente a 0.60). Se emplearon mapas urbanos derivados de
imagenes Landsat junto con factores como red vial, industrias y elevReiggcto a bs

pesos de las variables se determinaron mediante el método(At#Btic Hierarchy
Proces$, y la red neurongberceptron multicapa (MLP) la cusé encargd del aprendizaje

de las reglas de transiciOAdicionalmente calcularon la direccién y disbucion de la

expansion urbana medianteelatropia de Shannon normalizada

Liu et al., (2020propusieron la metodologia LandSplicadaal area urbana de Beijing

en donde saepresenta una integracion avanzada de los modelos SD, ABM y CA,
complematados con el uso de SIG. El modelo SD controla las variaciones a nivel macro,
influye en las iteraciones del modelo CA, y recibe retroalimentacion de los resultados
microespacialesde modo quel ABM simula el comportamiento de dos tipos de agentes:
gubenamentales (que imponen restricciones segun la planificacion) y residentes (que toman
decisiones en funcion de factores como accesibilidad, equipamientos y calidad ambiental).
El CA integra tanto la influencia vecinal como las reglas de transicion namt#iqgor SD

y ABM. Sus resultados superéas simulaciones tradicionales SIA, y denuestransu

utilidad para evaluar escenarios futuros y proponer recomendaciones politicas especificas.

Por otro lado,Feixue Li et al. (2020)propusieronel modelo ABMlearning para la
simulacién del crecimiento del suelo residencial en Shenzhen, China. Exteecsé basa

en una extension del modelo de aprendizaje Experdfaighted Attraction (EWA), que

permite incorporar el proceso de aprendizaje individual y la toma de decisiones adaptativa
de los agentes en funcién de sus experiencias pasadas. Se deflo®tipos de agentes:

los residentes (RAS), que buscan ubicaciones residenciales, y los planificadores (PMAS),
guienes establecen las zonas de uso del suelo conforme a las directrices del plan maestro.
La novedad de este modelo radica en la implememagdaina funcion hibrida de utilidad
territorial (HLUF), que combina factores tradicionales del entorno fisico con resultados del

aprendizaje entre agentes similares.

En el contexto europed)ozaffaree P & Oja (2021gplicaron un modelo CGABM a nivel
de parcelas catastrales en Tallin, Estonia, acoplado ademas con el modelo de transicion de

Markov. ElI modelo represent6 las celdas como agentes dinamicos, cuyas decisiones se
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vieron influenciadas por la vecindad inmediata, factores de idoneidad y resggcio
espaciales. Se utilizaron imagenes Landsat clasificadas y andlisis de accesibilidad para
definir reglas de comportamiento detalladas, como la influencia del numero de vecinos
construidos, la ubicacion respecto a areas restringidas y la proporci@a eelificable. La
validacion alcanzé un coeficiente Kappa de 0.86, lo que evidencié unexatitud El

modelo permitid simular escenarios hasta 2030 y ofrecid informacién clave para la
regulacion del crecimiento urbano sobre tierras agricolas y beseasajue se reconocié

la necesidad de mayor integracion de la dimensién socioeconémica.

Zhang et al. (2024)ropusieron una mejora sustancial mediante la creacion del modelo Nsi
CA, que incorpor¢ interacciones entre stakeholders dentro del vecindé&a®aiddas CA.

El modelo, aplicado a Wuhan, integré una estrategia de vecindario adaptativo segun la
accesibilidad local y represent6 decisiones de residentes, promotores y gobiernos mediante
puntajes cuantificados. Se observo una mejora significatileexactitudde simulacién y

en la distribucién espacial de los patrones urbanos, mostrando su potencial como

herramienta para la planificacion.

Por otra parte Molinero-Parejo et al. (2023)desarrollaron un modelo EEA
complementado con metodologias rtgégpativas para simular escenarios urbanos
disruptivos. Se utilizaron talleres y entrevistas con expertos y ciudadania para construir
narrativas futuras, las cuales fueron traducidas a parametros del modelo. Esta integracion
permitié representar cambio® lineales del uso del suelo y simular procesos como la
pérdida de centralidad urbana y el crecimiento periférico elitizado. EI modelo alcanzé
valores satisfactorios de validacion (FoM > 0.28) y demostré que la participacion social

puede enriquecer la melkdcion espacial.

En el caso de Dehradun (Indigymar et al. (2021ijmplementaron un modelo CAMBM,

en el cual se integraron encuestas aplicadas a funcionarios y planificadores urbanos para
ponderar variables socioespaciales mediante el método AHPvdrables incluyeron
accesibilidad a vias, hospitales y escuelas, asi como factores econémicos locales. El modelo
alcanz6 unaxactituddel 87.8%, superando los modelos CAM tradicionales, y demostro la

eficacia de combinar conocimiento experto y herratagde simulacion.
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Jiang et al. (2022)or su partedesarrollaron un modelo hibrido @BM para simular la
evolucion espacial y la reorganizacion del uso del suekeBasentamientos suburbanos
agricolas en Chinaintegrando componentes ambientalgs decisionales mediante
ponderaciones obtenidas con el método Deipailidacasconseries temporales 202020

y el coeficiente KappaEl modelo evidencido una expansion progresiva del suelo de
construccion aobreel suelo cultivado, particularmente eonas planas (PAs), y reflejo
patrones heterogéneos de cambio impulsados por las preferencias y roles de los agentes
(agricultores, desarrolladores y gobiern&ntre sus aportes, se destaca el enfoque
microespacial en la reorganizacion del espacio rusglersindo limitaciones de modelos

urbanos mas generales.

Asimismo, (F. S. K. Agyemang et al., 2028plicaron encuestas estratificadas por nivel
socioecondmico y entrevistas con promotores inmobiliarios en Ghana para parametrizar un
modelo ABMCA enfocado en la informalidad urbana. Se emplearon multiples métricas
para evaluar patrones espaciales deainédidad, densificacion y expansién lineal. Aunque

el modelo super6 a enfoques anteriores, se sefalaron limitaciones en la representacion de

procesos como la reurbanizacion vertical y la ocupacion multifuncional de parcelas.

A continuacién, se presenta wiatesis de los articulos descritos con sus caracteristicas

mas relevantes para esta investigacion:

Tabla2-1. Resumen articulos consultados sobre ABM.

Nombre de Dinamica Factoresdeterminantes Célculo Resolucion Agentes Resultados Autores
Investigacién Urbana utilizados probabilidad de
de transicion validacion
Simulation of urban Expansion Biofisicos:DEM, Regresion 100 m -Agente de Kappa=0,78 (Tian et
expansion and urbana pendiente, aspecto, logistica binaria autoridad al., 2016)
encroachment using distancia a tierras verdes -Agente residente
cellular automata and (incluidos bosques y
multi -agent system pastizales), distancia a
modeld A case study rios y distancia a tierras
of Tianjin de cultivo.
metropolitan region, Sociales:distancia a
China carreteras principales,

ferrocarriles, al puerto, al
aeropuerto, a centros
urbanos y a centros
rurales.

Coupling agentbased, Expansion Pendiente, distancia ala: Modelo Logit 100 m -Promotor CTC=91.08 (Mustafa
cellular automata and urbana ciudades, distancia a la (DevA), que ROC=0.78 etal.,
logistic regression into carretera 1, 2,3y 4, representa a 2017)
a hybrid urban acceso a empleos y empresas y
expansion model zonificacion. hogares
(HUEM) -Agricultor
(FarmA)
-Autoridad de
permisos de
planificacion

(PPA).




3. Materiales y Métodos 39
Nombre de Dinamica Factoresdeterminantes Célculo Resolucion Agentes Resultados Autores
Investigacion Urbana utilizados probabilidad de
de transicion validacion
Urban growth Crecimiento Redes de carreteras, -Proceso de 30m Agentes de OA=92% (Aarthi &
prediction using urbano cruces de carreteras, Jerarquia urbanizacion: Kappa=0,72  Gnanappaz
neural network industrias, elevaén, Andlitica ubicaciones de ham,
coupled agentsbased vecinos de edificaciones ) (AHP) puntos criticos, 2018)
Cellular Automata edificaciones existentes  -Red Neuronal Edificaciones
model for Perceptron existentes,
Sriperumbudur Multi-capa Vecinos de
Taluk, Tamil Nadu, (MLP) edificaciones
India existentes,
Intersecciones
viales, Industrias
segln su Puntaje
de indice de
Contaminacion
(blancas, verdes,
naranjas y rojas),
Carreteras de alta,
media y menor
preferencia.
An agentbased Distancia a las carreteras Regresion 50 m -Agente residente Exactitud (Lietal.,
learning-embedded Cambios en el  principales, distancia a la: logistica binaria (RA) general= 2020)
model (ABM- uso del suelo. escuelas primarias, -Agente 64,7%
learning) for urban distancia a las principales responsable de la
land use planning: A instituciones médicas, formulacion de
case study of distancia al CBD, politicas (PMA)
residential land pendiente
growth simulation in
Shenzhen, China
Land-useSimulation Cambios en el Caracteristicas de la Regresion No indica -Agentes Exactitud (Liu et al.,
and DecisionrSupport uso del suelo.  escuela, del mercado, de logistica residentes total=90,40% 2020)
system (LandSDS): hospital, del restaurante, -Agentes Kappa=0,82
Seamlessly integrating del banco, del hotetiel gubernamentales
system dynamics, parque, red de carreteras
agentbased model, Producto Interno Bruto y
and cellular automata Poblacién
Urban Expansion Expansion Distancia a carreteras, Cadenas de 30m -Agentes celulares Kappa=0,86 (Mozaffare
Simulated by urbana estado de celda, zonas d Markov (Parcelas) e Pour &
Integrated Cellular amortiguacion a cuerpos Oja, 2021)
Automata and Agent de agua, aeropuertos y
Based Models; An humedales
Example of Tallinn,
Estonia*
Integrating Cellular Crecimiento Distancia a carretera, Cadenas de 58m -Planificadores Exactitud (Kumar et
Automata and Agent urbano. hospitales, escuelas, tasi Markov espacial=0,87 al., 2021)
Based Modeling for de circulacion vial.
Predicting Urban
Growth: A Case of
Dehradun City
Examining the spatial Cambio de s0 Altura, pendiente, aguas, Método Delphi 30m -Agentes de Kappa=0,86 (Jiang et
simulation and land- del sueloy carreteras, puntos desarrollo al., 2022)
use reorganisation prediccion de educacion, salud, -Agentesagricolas
mechanism of asentamientos administrativo, comercial, -Agentes
agricultural suburban periurbanos. espacio publico, tierras gubernamentales
settlements using a agricolas, fabricas.
celular-automata and
agentbased model:
Six settlements in
China
Modelling and Simular Datos geogratos, Informacion Desde 0,5 -Hogares R2=0,27 y (Agyeman
simulating sistemas precios de la tierra, red de  poco concisa  km? hasta 6,5 -Promotores 0,65 getal.,
urbanizati sociales transporte, planos de km? inmobiliarios 2023)
integrated agent dindmicos estructura, extension (RED)
based and celular urbana, toma de -Gobierno
automata celular decisiones sobre la
urban residential ubicacion de los hogares
growth in Ghana estado del registro de
titulo de propiedad,
distribucién de servicios,
zonas de exclusion,
pendiente
Combining a land Uso del suelo Altitud, pendiente, Regresion Tamafo No Aplica. FoM=0,28 (Molinero-
parcel celular con enfoques distancia a carreteras, a Logistica vecindario Escenarios Parejo et
automata (LP-CA) participativos.  paradas de bus, a corredc Geogréaficament 200 m Disruptivos al., 2023)

model with

verde, a zonas verdes, a
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Nombre de Dinamica Factoresdeterminantes Célculo Resolucion Agentes Resultados Autores
Investigacion Urbana utilizados probabilidad de
de transicion validacion
participatory equipamientos, a e Pmderada
approaches in the industria, a unifamiliar, a (GWLR)
simulation of multifamiliar, a mixto y a
disruptive future rios; accesibilidad y
scenarios of urban espacio natural protegido
land use change
Modeling self Crecimiento DEM, redes viales, puntos -Peso de Tamafo -Gobierno FoM=0,46 (Zhang et
organized urban urbano de interés (POI), y entropia vecindario -Residentes al., 2024)
growth by distribucién de precios de  -Proceso de 7 -Desarrolladores
incorporating vivienda. Jerarquia
stakehol d Anélitica
interactions into the (AHP)

neighborhood of
celular automata

Fuente: Elaboracion propia

Del conjunto de estudios revisados se desprenden diversos aprendizajes y retos para la
simulacion urbana. Por un lado, los modelos hibridosMBM han demostrado una notable
capacidad para representar dinAmicas complejas y entesy especialmente cuando
incorporan niveles diferenciados de decisfdran et al., 2016; Zhang et al., 2028&)in
embargo, la mayoria de las propuestas aun enfrentan dificultades para integrar de manera
efectiva la dimensién social y econdmica de dmsores urbanos, en especial aquellas
vinculadas a decisiones colectivas y que requieren interaccion entre agentes.

Se observa una evolucion hacia modelos mas robustos mediante la integracion de
inteligencia artificial, como NNACA, ABMearning o el modelEWA-ABM, que permiten

reducir la subjetividad en la definicién de reglas, de modo que favorece la escalabilidad y
replicabilidad, aunque puede alejarse del contexto cuando no hay suficientes datos.

Por otra parte, las metodologias como LandSDS y el lmdéddiang et al. (2022)Jestacan

por su enfoque multiescalar y por integrar multiples capas de andlisis (ambiental, decisional,
social). En el caso de LandSDS, la retroalimentacion entre niveles macro y micro ofrece un
sistema dinamico que ajusta demies politicas en funcién del espacio geografico. El
modelo de Jiang et al., en cambio, sobresale por su aplicaciébn en entornos rurales y por
incorporar indicadores diferenciados por agente, permitiendo una reorganizacion espacial

realista y sensible adacondiciones locales.

En contraste, los enfoques que integran encuestas, conocimiento experto o participacion
ciudadangKumar et al., 2021; Moliner®arejo et al., 2023portan una perspectiva mas

contextualizada y adaptativa, aunque presentan dssaiétodolOogicos y requieren una



3. Materiales y Métodos 41

mayor inversion en trabajo de campo. Estos modelos son especialmente valiosos para
capturar factores cualitativos dificiles de modelar mediante datos secundarios.

Asimismo, se identifican avances metodolégicos en la coribmde modelos estadisticos
(como la regresion logistica en HUEM) con légica espacial y agentes, lo que permite integrar
multiples escalas de decision y capas de probabilidad. No obstante, tales modelos implican

una mayor carga computacional y complejidaccalibracion.

Finalmente, cabe destacar que persiste una escasez de estudios que integBdm €A
entornos vectoriales detallados, predominando aun el uso de pixeles como unidad de
analisis. Esto limita la representacion de decisioglesionadas k& planeacion del uso del

suelq ya que la estructuracion de la informacién se encuentra en este formato, adicional se
observa que en la mayoria de lososala aplicacion de ABM necesita encuestas que
respalden sus decisiondsn consecuencia, esta tesis explon@delos CAABM con
estructura vectorial y algoritmos genéticos de optimizad@pesos para la construccion de
agentes conforme a funciones de utilidadtegrando al mismo tiempo datos heterogéneos

y variables socioecondicas
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3Materi ales y M®t odos

En este capitulo se presentan los materiales y métodos empleados durante el desarrollo de
la investigacion. Inicialmente, se describen las fuentes de informacién, herramientas y
software utilizados, asi como las variables m®radas para el estudio. Posteriormente, se
detalla paso a paso la metodologia aplicada, incluyendo los procedimientos especificos de
recopilacion, procesamiento y analisis de los datos, con el fin de garantizar la replicabilidad

y validez cientifica defrabajo realizado.

3.1 Area de estudio

La ciudad Santiago de Cali se localizaareste de Colombiadel departamento Valle del
Caucatal como y como se observa erfFigura3-1. Su poblacion censada en el afio 2018

fue de 1.822.869 segun las cifras estadisticas del DANE y su extension actual de 619 km2
de los cuales el 19.54% (12,08a) esta destinado para sus areas urbanas. Esta ciudad se
caracteriza por poseer unptgrafia predominantemente plana gracias a las condiciones de
ser parte de uwvalle geogréficg lo cual favorece su desarrollo urbano y expangitreaga

et al., 2020)Fue fundada el 25 de julio de 1536 por Sebastian de Belalcazar, hecho que la

sitla etre las ciudades mas antiguas del continente americano.

El crecimiento urbano en la ciudad de Santiago de Cali, como en otras ciudades de
Latinoamérica esta relacionado con el aumento de poblacién y su expansién fisica hace
necesario conocer l@ambios de ocupacion espacial, asi como las condiciones sociales que

se han presentado en este proceso. Aunque lo ideal es que la ciudad se desarrolle de acuerdo

con los aspectos econdmicos del territodoece de acuerdo con la concentracion de
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poblaciébnque en muchos casos enfrenta marginalidad y pobreza, en donde se hacen
evidentes los asentamientos informales que no consideran ningun aspecto noBeativo.
modo que es necesario hacer uso del ordenamiento territorial como instrumento mediante el
cual sepresume el desarrollo urbano, a la vez que se identifican y promueven soluciones a
las necesidades basicas insatisfechas de la poblacion que hace uso del (Seitiblano

& Bravo, 2018)
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Figura3-1. Localizacién zona de estudio: Ciudgdntiagade Cali
Fuente: Elaboracion propia

3.2 Datos de entrada

En este estudio, los datos utilizados corresponden a las areas de actividad del suelo urbano,
para lo cual se tomaron tres afios especificos: 1994, obtenido del Acuerdo 10 de 1994, que
modifica y adiciona el Acuerdo 30 del 21 de diciembre de 1993. Enfeste atiliz6 como

referencia el perimetro urbano de 1991 disponible en el geovisor del IDESC, para la
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georreferenciacion y digitalizacion del plano del Estatuto del Suelo. Posteriormente, se
consideré el afio 2000, con base en el Acuerdo 069 de 2000nteegli@ual se adopta el

Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del municipio de Santiago de Cali. Finalmente, se
incorporo el afio 20140nforme a lo establecid® Acuerdo No. 0373 de 2014, por medio

del cual se aprueba la revision ordinaria del conterdd largo plazo del Plan de

Ordenamiento Territorial.

Otros de los datos a considerar son los factdegsrminantes limitantes del crecimiento
urbano, los cuales se clasificanfactores de accesibilidasicioecondmicos y fisicos como
semuestran en l&abla3-1. Para la seleccion de estos factores se tuvo en dagetasion

literaria expuestaanteriormente.Todos los datos dispuest en esta investigacion se
encuentran en un sistema de proyeccion de coordenadas MAGNA Cali Valle del Cauca 2009
(EPSG: 4686), ya que es el sistema usado por la Alcaldia Municipal de la Ciudad Santiago
de Cali.

Tabla3-1. Factoreddeterminantes de urbanizacionlarCiudad Santiago de Cali

Categoria Variables Célculo Afio Fuente
Factoresde Supermercados Distancia a 2022 Departamento
accesibilidad Supermercados Administrativo para
la Prosperidad Social
2022
Viasprincipalese Distancia de la 2014 (Acuerdo No. 0373
interregionales jerarquizacion vial de 2014, Por Medio
Equipamientos de Distanciaa 2014 Del Cual Se Adopta
educacionsalud cultura equipamientos La Revisién
y seguridad ciudadana Ordinaria de
Centralidades Distancia a 2014 Contenido de Largo
centralidades Plazo Del Plan de
Espacio Publico Distancia a Espacio 2014 Ordenamiento
Publico Territorial Del
Factores Zonashomogéneas Ninguno 2018 Municipio de
socioeconémicos  geoecondmicagsalor Santiago de Cali,
terrend 2014)
Densidad de poblacion Ninguno 2021 Informe Cali en cifras
por barrio (DANE, 2021)
Poblacion negra, mulate Indicadores de 2018 Departamento
ylo afrocolombiana segregacion (escala Administrativo de
comuna Planeacién de Cali,
2018
indice de pobreza Indicadores de 2018 DANE, 2018

multidimensional (IPM) segregacion (escala
sectoy
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Categoria Variables Célculo Afio Fuente
Factores Poblacién Censo indice de escolaridad 2018 DANE, 2018
socioecondmicos  Nacional de Poblacién y (escala manzana)
Vivienda
Factores fisicos DEM ALOS DSM 10m  Ninguno 2021 JAXA, 2021
Slope Calculo DEM 2021
Cuerpogde agua (rig) Distancia a cuerpos 2014 (Acuerdo No. 0373
de agua de 2014, Por Medio
Estructura Ecol6gica Ninguno 2014 Del Cual Se Adopta
Principal La Revision
Ordinaria de

Contenido de Largo
Plazo Del Plan de
Ordenamiento
Territorial Del
Municipio de
Santiago de Cali,
2014)

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Metodologia

Se divide erB etapasomo se ilustra en Rigura3-2, las cuales correspondea:
0] Preprocesamiento de los datos
(i) ModelacionCA y ABM;
(i) Integracion desubmodelos en un modelGA-ABM Yy validacion dé modelo

integrado

Launidad de analisison lasareas de actividadkel suelo urbano del POT de 20&cuaks
sonsimilaresa lamanzanacatastralque es una representacion grafica de una porcion de
terreno en este caso en la Ciudad Santiago de Cali, conformada por us@edids, la

cual se encuentra delimitada por vias o accidentes geograficos como laderas o cuerpos de
agua presentes en la clasificacion del suelo urlfdnalad Administrativa Especial De
Catastro Distrital (UAECD) de Bogoté, n.d.)

La razén por la cual se utilizaron los poligonos mas recientes de areas de actividad, en lugar
de las manzanas catastrales, es que en esta investigacion se consideraron todas las
actividades existentes dentro de cada manzana, sin limitarse Unicamerdetigidad

predominante en los casos donde coexistieran varias actividades. Esta unidad especifica
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empleada para el tratamiento de los datos se denomin6 Area de Actividad del Suelo Urbano
(AASU).

Para el desarrollo de la simulacion se consideraron dasaesrse
T Crecimiento urbano conforme a la norma:cuando la ciudad se expande dentro de
los limites establecidos por la expansién urbana.
1 Crecimiento urbano informal: cuando la ciudad crece a través de asentamientos

informales.

Para cada uno de estos esc@sase construyeron ldseas de Actividad del Suelo Urbano
(AASU) y las variables auxiliares. Esto se debid a que, al incorporar variables de distancia,
los procesos de normalizacion presentan diferencias segun el combexio.

Cabe sefalar que, enesdcenario de crecimiento informal, no fue posible incluir todos los
factores socioecondmicos debido a la falta de estadisticas con informacion espacial
detallada, salvo el indice de Pobreza Multidimensional y el indice de escolaridad.
Finalmentepara caracterizar el crecimiento urbano informal, se consideraron las manzanas
localizadas fuera del perimetro urbano y que no forman parte de las zonas de expansion

urbana.
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3.3.1 Etapal: Preprocesamiento ddos datos

1 Reclasificacion de tipade actividad del suelo urbano Se clasificaoncada una de
las areas de actividgmbr cada afio, de maneramérica de'l a § siendo-1 el area
gue no puede cambiar como cuerpos de aguas y vias, 0 el area que se encuentra en
expansiony todas aquellas areas que tengan la probabilidad de cambigelo
urbano. Pardos diferentes tiposle actividadse tuvo en cuenta la siguiente

clasificacion:

Tabla3-2. Reclasificacion areas de actividad

Cadigo Area de Actividad
Areas Residenciales
Centralidad
Area de actividad mixta
Equipamientos
Espacio publico
Area de expansion
Fuente: Elaboracion propia

OO~ WINF

f Coincidencia depoligonos AASU La geometria de las Areas de Actividad del
Suelo (AASU) fue escalada con base en la ultima actualizacion del poligono
realizada en el POT, ediante la herramientdoin Spatial de ArcGIS Pro.
Posteriormente, se procedié a comparar las estadisticas correspondientes a los dos
periodos de estudio: 192000 y 200€2014.

1 Cédlculo de ndicadores de segregacian Se tomaron como referencia los
indicadoresutilizados por Mayorga Henao et al., (2028n el articulo titulado
ARSegregaci -n y pobreza multidi metosi onal en
cuales seapoyan en el concepto @itocorrelacion espaciglara identificar los
patrones espadlies y las tendencias de concentracién o dispersion de los distintos
grupos socialegJ. Yao et al.,, 2019)Los indicadoresescogidos para media
magnitud de la segregacion en el Sistema de Ciudatlesacuerdo corla
clasificacion dgpoblaciénpobre lajo IPMcon un indicador superior a $Gho pobre

(menor a 3Q)fueron el indice de segregacion, ajustado por la f@I8(&®)), y el
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indice deexposicion(xPy). El primero se refiere a un indice de desigualdad que
evalia como se distribuye un grupo especifico de poblacion dentro del espacio
urbano. Este indigearte del supuesto dgie la forma y disposicion de las unidades
espaciales itiden en la probabilidad @ interaccion entre personas de distintos
grupos que habitan en areas vecirtedsparametro mas sencillo para describir la

forma es la proporcidn entre el perimetro y el &fdartori et al., 2006)
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Los valores que adopta el indicador oscilan entre 0 y 1. Se interpreta que la
segregacion es baja cuando los resultados se ubican entre 0 y 0.3; moderada cuando
se sitlan en el rango de 0.4.6;¥ elevada cuando superan el umbral de 0.7.

El segunad corresponda un indice de exposicipgue estima la probabilidad de
interaccion entre los distintos grupos socioecondmicos, considerando su distribucion
espacial ytamafio El indicador basado enBell (1954) presenta la siguiente

nomenclatura:

o
(0]

>
C
8-
€| €

Donde:

0 & O BEEDALN 6 HOH @DQOQHQ
0 & O BEEDAN 6 HO & & & QAR Q
0 € @ BEEDAIN 6 HO T @ £ QU Q
0 & O BLEDAING & QA 'Q

o g g &

El indice varia entre 0 y 1; se cahsia que hay una interaccion baja cuando el
resultado es inferior a 0.3, media cuando esta entre 0.4 y 0.6, y que la probabilidad
de interaccion es alta cuando es superior a 0.7. Por ejemplo, si este indice toma el
valor 0.2, se interpreta que, de meda,ua sectordonde reside ummanzanalel
grupo X, dosmanzanasle cada diez son del grupo En consecuencjgara las
situaciones mas segregativas el indice tomara vaiwispequefiogMartori et al.,
2006)
Los indices de segregacion previamente nugrados también fueron aplicados al
grupo étnico conformado por poblacion negra, mulata y/a@alfsonbiang con el
propésito de analizar su influencia en las dinamicas urbanas. La diferencia principal
radica en que:

O 0 & O BEXEDECDEN 0 o EHEG'Q £ QQI ®QE QQQE 6Q

W 0 ¢ OBRDEMMDINIQE QTG 0@d@EQ ¢ QQI Q& QQQE 6 Q
N OEAOE D
o)

i QOGOHD Gi 01 da
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1 Normalizacion de variables: Se realiz6 una normalizacion MMax con el
objetivo de escalar todos los datos a un rango de 0 a 1. En este caso, como el area es
inversamente proporcional a la accesibilidad se resta de 1 el valor normalizado como

se muestra en la siguienterfaula:

w p O [ QQ&QE
0¢ £Q0Q
WWaEdT aaQa ®wQE
OOUGRA QD

WO aENE WG QOOa Q

e & B &

@ O adE W QIEDGT QDO & Q

Es importante sefialar que los valores utilizados tienen interpretaciones especificas
por tipo de variable. En el caso de las variables de distancia, los valomeer cafi®s

a 1 indicaron menor distancia (mayor accesibilidad). Para los indices de exposicion
(xPy), valores cercanos a 1 representaron una mayor diversidad en la interaccion
entre grupos. En contraste, para los indices de segregacion (IS), los vatanesscer

a 0 indicaron mayor segregacion, es decir, menor igualdad en la distribucion
espacial. Finalmente, para el valor del terreno (ZHG) y el indice de escolaridad
(IND_ESCOL), se aplicé una transformacion directa, en la que valores mas altos

representaroterrenos de mayor valor y niveles de escolaridad mayor.

Esta normalizacion resulta fundamental, ya que las probabilidades estimadas
mediante Random Forest son utilizadas como insumo en modelos espaciales de
simulacién. Dicho procedimiento garantizadenparabilidad entre variables, reduce
sesgos derivados de diferencias de escala, mejora la coherencia entre escenarios
temporales y fortalece la interpretacion espacial de las probabilidades de cambio en

el uso del suelo.
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1 Generacién de mapas de accesildid: se utilizaon dos métodos debido a que

todos los factoredescritos en laTabla3-1 se puedesimplificar al centroide del
poligono, como los cuerpos de agua y las vias, de tal manera que para estos factores
se calcula la distancia euclidianmeropara el resto de factoreg implementa el
andlisis de isoarea como interpolacién, el cual congsteun algoritmo de
interpolacién basado en puntos donde se genera un raster de distancia interpolado a
partir de multiples puntos proporcionados por una capa vectorial, aplicando el
método de interpolacion TIN implementado en QGIS3. Cabe afadir que las
distancias se miden considerando elipsoides y el algoritnijilstra (1959) el
cual se utiliza para encontrar la ruta mas corta entre nodos en un grafo que puede
representae enredes de carreterapara ejecutar dicho algoritmse deben
configurar lossiguientes parametros:
o Capa de red: Vias de Santiago de Cali descargadas de Open Street Maps.
o Capa de punto de inicio: Factbeterminante
o Campo de ID de punto unico (numérico): OBJECTID creado por defecto en
cada shapefile.
o Nivel de coste maximo para &@a: 20.000 m, el cual abarca toda el area de
estudio referida gherimetrourbano y de expansion.
o Tamafo de celda en metros: 10 m.
o Criterio: La ruta mas corta.

o Adicional: direccién y velocidad méradel tramo.

1 Seleccién de variables significativasiEn procesos de modelado espacial y

simulacién,la seleccion de variables se realizdé con el fin de identificar aquellos
factores que verdaderamente inciden en las dinAmicas espaciales del crecimiento
urbano, permitiendo asi construir un modelo mas preefgnente e interpretable.

Este proceso resulta fundamental para evitar la inclusion de variables redundantes o
irrelevantes que puedan generar colinealidad y afectar la estabilidad de los
resultados. Asimismo, al reducir el conjunto de variables a lasigrécativas, se

optimiza el rendimiento computacional y se facilita la interpretacion de los patrones
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espaciales, lo que resulta clave para sustentar decisiones de planificacion urbana
basadas en evidencia.

Se contempl6é el célculo del coeficiente Rear asi como indicadores de
autocorrelacion espacial como | de Moranindicadores locales de asociacion
espacial (LISA)ya que resultaespecialmente pertinestdebido a que consideran
explicitamente las relaciones de vecindad, aspecto fundamentatesestudio,

debido a que el modelo de simulacion propuesto se basa en automatas celulares, los
cuales operan con reglas definidas segun la proximidad espacial entre poligonos
adyacentes. La autocorrelacion espageatmite identificar patrones espaciales

significativostal y como se ilustran laFigura3-3.

Autocorrelacion espacial  Autocorrelacion espacial Ausencia de
positiva negativa autocorrelacion

Patrén cluster Patron disperso Patron aleatorio
(A) (8) ©

Figura3-3. Patrones espacialgssu relacién con la autocorrelacion espacial
Fuente:Adaptado d€Siabato et al., 2019)

El coeficientede Pearsonuantifica la intensidad y el sentido de la relacion lineal
existente entre dos variables cuantitativasa dos variables Xy Y. se def

como.

Bd O & &
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Dicho coeficientgresenta propiedadesmo que esn indice adimensional, ya que
resulta de la division entre magnitudes homogéneas, lo cual permite su interpretacion
sin restricciones de unidades y facilita la comparacion entre distintas varidiles.

otro ladq su rang esta definido entrel y 1. Un valor cercano a dugiereuna
correlacion lineal positiva, mientras que un valor-tledenotauna correlacion
negativa. Valores cercanos a 0 implican la ausencia de una relacion lineal
significativa(Lalinde et al., 2018)

En cuanto kindicador | de MoramvallUasi un patron espacial es agrupado, disperso

o aleatorigp de manera que tiene en cuenta el criterio de vecindad. La ecuacion que

lo definese expresa a continuacion

B B 0 & & dof

€
0 — : :
w B w

0¢ ¢ @ '@s la cantidad de poligonos AASW ww son los valores de AASU e las
localizaciones®@Qafes la media devpara todos lopoligonos 0 corresponde a

la matriz de pesos espacialEscual definda relacién espacial entre la ubicacion

‘@Y W es la suma total de los pesos espacBlesB 0

Sus valores varian entrid y + 1 donde valores cercanos a 1 representan una
autocorrelacion espacial positiva, por ende, una distribuaginpada y valores
cercanos al indican una autocorrelacion espacial negativa lo que infiere una
distribucion dispersa. Aquellos valores que se encuentran cercanos a cero sugieren
una distribucién espacial aleatqgries decir, ausencia de autocorrelacidpacial

como se observa enfagura3-4.



3. Materiales y Métodos 55

Nivel de Significancia (p-value)
0.01
0.05
0.10

0.10
0.05
0.01

ggooomn

(Random)

Significativo Significativo

Disperso

Agrupado

Figura3-4. Determinacion y significancia de puntos calient&$os en la autocorrelacion espacial.
Fuente:Adaptadode Javier Da Silva et al. (2017)

Para un analisis mas detallado que permita evidelacedistencia de agrupaciones
zonales o locales dentro del espacio geogradeaitilizaron los indicadoresdales

de asociacion espacial ( LISA), los cuales conforrAaselin, (1995)cumplen con

dos requisitos fundamentales: (i) para cada observacion (unidad de andlisis central),
ofrece una medida de agrupacion espacial significativauanto alos valores
presentes en sus unidades vecinas; (i) la suma total de todas las medidas LISA
mantiene una relacién proporcional con el indicador global de asociacién espacial
(autocorrelacia espacial global), lo que permite evaluar la contribucion de cada
observacion local al valor global de dicha autocorrelacion.

Por otro ladp se evald la multicolinealidadya quemuestra un alto grado de
dependencia entneariables, lo que refiergue agunos de ellos pueden medir los
mismos fendmenogMustafa et al.,, 2015)De modo que m alto grado de

multicolinealidad provoca la estimacion errénea de los paranietrost al., 2014)
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En esta investigacion sdilizan factores de inflacion de la varianza (VIF) para

detectar la multicolinealidad la cusg¢ evalla de la siguiente manera:

TEy EDEDEB 6 a0 QDE §QE QHAQAHQ
Ty doél | RO MHQIRE Q1 & o & Ko G b W 6
. Ot QOO GE | | BXradid 6 o QYY1 £ QbW £
TE7 406 a0 Q0E a RN EN BN QOH RGN 00 & QG ORI GIEE ¢ | QT QO

3.3.2 Etapall : Modelacion VCA y ABM
3.3.2.1. ModelaciorvCA

El modelo de autdmata celular vectorial basadoodigonos AASWItilizado en este trabajo
seformul6 bajo las siguiensgeglas deransicionconforme a lo establecidm la aplicacion
UrbanVCA versién2.3.0 desarrollado por dlaboratorio de Inteligencia Computacional
Espacial de Alto Rendimientde laFacultad de Gagrafia e Ingenieria de la Informacion,

de laUniversidad de Geociencias de Chama/Nuhan, China

0 0Qm 0o YO

Donde

0 "Q probabilidad general de desarrollo de-Esima AASU que se convierte akkimo
tipo de AASU efecto vecindad de la ktipo de AASU en dasima AASUY 0 &

factor limitante del desarrolles decir la restriccion aplicaglay 6 valor aleatorio

1 Caélculo deprobabilidad de cambio || | Seestimé laprobabilidad para cada una
de lasAASU segun el tipo de area de actividad:
0o Pg0 = Probabilidad de cambio en area vacante (area de expansion)
Pgl = Probabilidad de cambio en area residencial
Pg2 = Probabilidad de cambio en areas con centralidad urbana
Pg3 =Probabilidad de cambio en areas de actividad mixta

Pg4 = Probabilidad de cambio en areas de equipamientos

o O O O O

Pg5 = Probabilidad de cambio en areas de espacio publico
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Dichas probabilidades se obtuvieron mediantRahdom Fores(RF), el cual se
basaen la construccion de mudultiples arboles de decision entreragbastir de
subconjuntos aleatorios del conjunto de datpeneradosmediante muestreo
aleatorio con reemplaz®écnica conocida commagging(Breiman, 2001)Dicho

algoritmo se encuentra gpesado por:

. P v~ A
W Q w
0

Donde:
o "Q w es laprediccion del arbol b para la entrada x

o B es el nUmero total de arboles.

Usualmente dos tercios del conjunto de datos se emplean para entrenar cada arbol
del modelo (conocidas como muestiasbag), mientras que el tercio restante
(denominado muestrasit-of-bag) se utiliza como parte de un mecanismo interno de
validacion cruzda, lo cual permite estimar el rendimiento del modelo Random
Forest sin necesidad de un conjunto de prueba adi¢Breaman, 2001)

La clasificacién final se determina a partir del promedio aritmético de las
probabilidades de pertenencia a cada claseemdas por todos los arboles del
modelo. En consecuencia, cuando se presenta una nueva observacion sin etiqueta,
esta es evaluada por cada uno de los arboles del conjunto, los cuales emiten un voto
respecto a la clase correspondiente. Finalmente, qlesreciba el mayor numero

de votos sera aquella que se asigne como resultado del nioBedol gi u & Dr k¢
2016)

Con el proposito de evaluar la estabilidad del modelo Random Forest y su
sensibilidad frente a la cantidad de arboles empleados en ehamiento, se
desarrolb dicho procedimiento pai®0, 300 y 50§ un error fuera de la bolsa (OOB

ratio) de0.2,0.3y 0.4.
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1 Efecto de vecindad : Se realiz6 etélculoenfuncién de cada parcela como unidad

basicaEl método de calculo para el efecto de vecinggde la@ASU-ésima sobre

la"RASU-ésima en el momentmes:
o Y] Y
mp Q1 g
Donde
‘Q es la distancia entre dg®ligonos AASU “Y representa el area de @sima
AASU. La distancia utilizadan esta investigaciG@orresponde 4000, 2000 y 3000

metros

1 Factor Limitante Pc: Este factor se emplea para restringir la transformacion de
areas de actividad dentro dada una de las AASU, en funcion de la normativa
vigente y las condiciones geograficas del territorio. Por ejemplo, los cuerpos de agua
y las areaprotegidas estan excluidos de cualquier tipo de conversion de uso del
suelo, dado su caracter no urbanigabl

5 T<i QRIMQI Gi | Q0 aE Q¢ QQQOI
p<i QRIMQI Gi | BEBIL0T QOO QE & Qi

1 Factor RA: Se introdujo un valor aleatorio debido a que el cambio de uso del suelo
estabainfluenciado por mdltiples factores, y sus reglas de conversion resultaban
dificiles de cuantificar utilizando indicadores limitados. El método de calculo fue el

siguiente:

—)

YO p |

3.32.2.Modelaciéon ABM

En este estudio los agentes se dividen en dos catedosagents residente y agente
gubernamentatle acuerdo colo encontrado en los estudios previamente.

Los agentes residentestan habitualmente condicionados por su entorno vital. En términos
generales, las personas tienden a elegir vivir en areas que cuentan con servicios publicos

relativamente completos y un ambiente favorablenf@me a(Liu et al., 2020) se
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consideraron los siguientes factores: facilidad de transporte, acceso a instalaciones, acceso
a laeducaciéry a lasaludy cuidado del medio ambiente.

La relacion se puede expresar como:

0"Q 0w 0 ® 0 ® VAN 0 ® 0
Donded "Q corresponde a la utilidad de$pirante a resideném el poligono AASY
@ O, 0,0 , @ son funciones de lasaviables de accesibilidad

al transporte accesibilidada supermercadosijndice de escolaridad, accesibilidad a
equipamientos desalud y espacio publico respectivament® , 6 , 6 , 6 , 6 son
coeficientes de preferencia del agente residgmdesuma de ellos es igual adl es una

perturbacion aleatoria.

De acuerdo con @studio realizado pdiTian et al., 2016%e utiliza la distancia a las vias
principales e interregionales(incluyendo las vias proyectadagpmo variable de
accesibilidad vial. Se asume que cuanto mas cercaekstgpirante a la ubicacidael
poligono AASU de las vias mencionadas, mayor sera la probabilidad deaquwiegta en
urbano.Con base al anterior supaie la atraccién del poligonoASU es inversamente
proporcional a la distancia de las vide modo que se expresa de la siguiente manera:

~

W Q10

En la ecuacionO  es la variable de distancia a las carreteras princip@ess un
coeficiente.
Para evitar que el denominador seadsgguraque el rango del denominador edentro
de[0, 1], se utilizé la funcion exponencial porque tiene la mismaotoniaque la funcion
proporcional, y laanteriorecuacid se puede reescribir de la siguiente maneracderdo
conli & Liu (2007}

® QIA o
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De la misma manera se reesiibn lasformulaspara® , @ , @ , siendo

asi:Se asign&k1=ko=ks=ks=1

Parael calculo de&v  se gener6 un indice de escolaridad con ba$#s estadisticas de la
poblacién censadanivel manzana por el DANE integesdl Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda (CNPV) del 201&ste indice corresponde al promedio de afios de escolaridad,

calculado mediante la siguiente férmula:

01 &6 QEERI G adi QQOQ
nz0l 6Ré @20l 6QE ppOiIMEG prwO6ORE pBO 60
0 ¢ &BLBED G a

Donde:
1 Grupo 1:Poblacion sin mgun nivel educative: 0 afios
1 Grupo2: Poblacion con educaciorrgescolar y basica primaria = 6 afios
1 Grupo3: Poblaciéon con educaciosicasecundaria y media técnica o normalista =
11 afios
Grupo4: Poblacion coreducaciértécnica, tecnoldgica y universitaria = 14 afios
Grupo 5: Poblacion con posgrado, resultantes del promedio ponderado entre

especializacién, maestria y doctorado = 18 afios

Par la asignacion destospesosse definieron valores especificos en funcion de los afios
acumulados de escolaridad requeridos para alcanzar cada nivel educativo, conforme al
flujogramaestablecid@n la guia del sistema educativo de Colombia elabgaddUFFIC
(Ministerio de Educacion2018) Finalmente, para normalizar el indice entre 0 y 1, el
promedio de afios de escolaridad se dividié entre 18, correspondiente al maximo nimero de

afos acumulados considerados:

01 ¢ 6 WHIQ®I G adl QAOQ
0 Ub "QécHE i wo d o a dQeé i

Adicionalmente se consider - | a poblaci-n clasificada
partir de la diferencia entre la poblacion total y la poblacién con nivel educativo registrado:
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YORE QD £ @ BEBEQN D £ O BEYLED DX NE Q¢

Dicha poblacion fue redistribuida proporcionalmente entre todos los grupos educativos,
segun su peso relativo, calculado como:

0 0 80i o i
"YE OO RE "QE

0 QiGi o e

Para cadgrupo, la poblacién ajustada se obtuvo mediante

0 £ O®BEOE | 0AD'@AED § 601 0 E 0 QI'GE 0 REYQRE O

Finalmente los poligonos cuyo indice educativo permanecia sin informaméque &
poblaciéntotal era igual a cerdueron imputados mediante la técnica eeslarest neighbors

(KNN), utilizando coordenadas de los centroides para identificar los poligonos
geograficamente mas cercanos y calcular un valor proneegiolostres vecinos mas
cercanoscon el objetivo de preservar la continuidad espacial y evitar artefactos en el analisis
territorial, dadas las caracteristicas de homogeneidad socioeducativa presentes en contextos

urbanos.

Por otra partdps parametros iniciales consideraroa escala de perturbacion de 0.05 con

el objetivo de simular incertidumbre en la toma de decisiones de los agentes y evitar
soluciones deterministas dando la posibilidad de explorar alternativas cercanasoral

de probabilidad de 0.4@] cual define etorte minimo para considerar el cambio de uso de
una AASU vy factores de penalizacion que evitan que solo un factor presente dominancia

sobre los demas.

Adicionalmente sedefinio unarelacién de 10 personas por ageertedonde se convierte el
incremento poblacional en nimero de agentes que buscan vivienda. Dicho incremento tuvo
en cuenta las proyeagiesy retroproyecciones de poblacidn municipal para el periodo
19952035 con base en el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda CNPV de 2018.
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Confame a laFigura3-5 en el periodo de 1998004 se evidengiun crecimiento sostenido,
pero con un&elocidadqueseibareduciendo. Esto indica que, aunque cada afsoirsan

habitantes, el nUmero de nuevos individuos es progresivamente menor.

Poblacién y crecimiento anual (19982004)
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8 1900000 -
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a 1800000 5000 o
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Figura3-5. Estimacién y proyeccion de poblacion en la cabecera municipal de Cali
Fuente Elaboracién propia con base erise municipal de poblacién por area, para el periidfis2004
DANE (2023)

Para el periodo 2008019el crecimiento anual preserftuctuaciones marcadas. Entre 2005
y 2015, hay una caida progresiva en la magnitud del crecimiento anual, acercandose a
valores minimos en torno a 20P915. Después, entre 2016 y 2019, se evidencia un repunte

significativo, alcanzando picos cercanos a los 20.000 habitantes araratese observa en

la Figura3-6.
Poblacién y crecimiento anual (20052019)
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2 2150000 15000
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S 2050000+ 10000 gpopiacisn
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1950000 - 0

Figura3-6. Estimacion y proyeccion de poblacion en la cabecera municipal de Cali
Fuente: Elaboracion propia con base etesnunicipal de poblacion por area, para el perigd052019,
DANE (2023)
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Finalmente,para el pendo 20202025 (ver Figura 3-7) se obserg una clara tendencia
negatia en el crecimiento anual. A partir de valores positivos en 2020, el crecimiento anual
disminuye bruscamente, volviéndose incluso negativo a partir deap@@ximadamente, y

manteniéndose en valores negativos en adelante, lo que indica pérdida netaaitenpob

Poblacién y crecimiento anual (2022035)
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- 25000
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Figura3-7. Estimacion y proyeccion de poblacion en la cabecera municipal de Cali
Fuente: Elaboracion propia con base efiesnunicipal de poblacidn por area, para el periodo 20285
DANE (2023

El modelo de agentes residenciales ha sido ajustado para reflejar estas tendencias. Es decir,
el numero de agentes afadidos cada afio se basa en los valores de crecimiento anual
observados o proyectados. En las Ultimas proyecciones, este nintlesm se torna
negativo, lo cual es clave para simular procesos como decrecimiento urbano, vacancia

habitacional o migracion neta negativa.

Para la ejecucion del modelo basado en agesgtestructuré esuatrofases metodoldgicas:

1. Fase de preparacion de datos: Se calcularon indicadores de accesibilidad
normalizada a uatro categorias de servicios urbanos (infraestructura vial,
supermercadogentros de salud gspacio publicomediante una transformacién
exponencial inversa de las matricksdistan@, asi como tambiérse construyé un
indice de nivel de escolaridad.

2. Fase seleccion de algoritmo genéticado que no se dispone de una encuesta a
expertos para la asignacion de pesos, los coeficientes fueron determinados mediante

métodos de dpnizacion. Para ello, se evaluaron distintos algoritmos con el
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propésito de identificar aquel que mejor represente la importancia relativa de cada

una de las variables.

Tabla3-3. DescripciénAlgoritmos

Algoritmo Tipo* Funcionamiento Referencia
NSGA-II (Non- MOEA Emplea un esquema de clasificacion en (Emmerich &
dominated Sorting niveles: primero, ordena soluciones mediante Deutz, 2018)
Genetic Algorithm 1) relacion de dominancia de Pareto; lueggellas

con el mismo nivel de dominancia se clasifican
distancia de hacinamiento (crowding distan
para preservar diversidad.

SPEA2 (Strength MOEA Clasifica soluciones mediante umaétrica de
Pareto Evolutionary fortaleza (strength): considera cuantas solucic
Algorithm 2) dominay cuantas lo dominan. Utiliza un criterio

agrupamiento  (clustering) como  medi
secundaria y mantiene un archivo externo elit
con las soluciones no dominadas.

Cellular GA cGA Los individuos se organizan sobre una cuadric (Alba &
en la que los bordes estan conectados entr  Dorronsoro,
formando una estructura similar a un anillo 2008)

"donut" (topologia toroidal). Esto hace que ce
individuo solo interactie con sus vecinos n
cercanos. Los opadores genéticos (seleccid
cruce, mutacién y reemplazo) se aplican dentrc
esos vecindarios locales. Esta forma
organizacion da lugar a una propagacion mas |
y controlada de la informacién genética, lo ¢
permite mantener una mayor diversidadre las
soluciones en comparacion con los algoritn
genéticos tradicionales.

Algoritmo Tipo* Funcionamiento Referencia
Memetic GA (GA + Hibrido Combina algoritmos genéticos con blsque (Ong & Keane,
busqueda local) locales (por ejemplo, hiltclimbing, simulated 2004)

annealing) que integra la exploracion global
espacio de soluciones con refinamiento local.
obstante, su desempefio depende criticamente
seleccion y disefio del procedimiento de mej
local.

*MOEA: Algoritmo evolutivo multiobjetivo.cGA: Algoritmo genéticocelular.

3. Fase de calibracion:Se implement6 un algoritmo genético celular (de acuerdo con
la fase anterior) para calibrar los pesos de la funcion de utilidad mediante un proceso

evolutivo de 40 generaciones con una poblacién de 100 individiliaando datos
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historicos de areas de actividad de uso del suelo {299d o 200€2014) Cada
individuo represent6 un vector de cinco pesos normalizados (transporte, servicios,
educacion,salud y ambiente), optimizandsimultaneamente dos objetivdas:
maximizacion de la utilidad media y la minimizacion del error de falsos negativos

es decir lopoligonos que debian urbanizarse, pero no lo hicieron en la simulacién.

La poblacion inicial se generé mediante distribucion Dirichlet para garantizar pesos
vélidos, aplicandose operadores de cruce 81X ( U=0. 5) y mutaci
(probabilidad=0.3) para preservar diversidad y asegurar que los pesos mutados
sumen 1, evitandwalores negativos. La evaluacion de individuos considero la
urbanizacion de poligonos en éareas de expansion (AASU = 0) con mayor
probabilidad, penalizando soluciones desbalanceadas o con dominancia de un Unico
factor. La topologia celular en anillo periiinteracciones locales entre vecinos,

reemplazando individuos solo si su aptitud era igual o superior.

? ............................................. Calibracién

v

Poblacién Inicial

>,
Evaluar |ndividu05 Grornransaansansinnrnannannns .
v
Seleccion Mejor i No
Individuo :
v
Cruce y mutacion
¥

Reemplazo celular e} Mejores Pesos - Pesos Predefinidos

H H
(Simulacic’m 2014 ) (Simulacién 2035 )

Figura3-8. Diagrama calibracion en modelacion ABM.
Fuente: Elaboracion propia
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Los pesos calibradassultantes reflejaron la influencia relativa de cada variable en
el modelo, siendwalidados mediante comparacion con datos histéricos de 2014.
Para esta validacion senplearon métricas de desempefio basados en la matriz de

confusioén

0 G OO B
wL O O wo

01 QOQi et
U

ey ey G201 QORIYQKE & &
@ Yoel ——r . .
D1 QwQiYQEwwa a

Donde:

Valores Estimados

KN -
o

o Verdaderos Positivos (VP):Poligonos que cambiaron correctamentdaen

Valores Reales

simulacion yla realidad.

o Falso Positivos (FP)Poligonos que cambiaron Ersimulacion, pero no en
la realidad.

o Verdaderos Negativos (VN)Poligonos que no cambiaronlarsimulacion,
ni enlarealidad.

o Falsos Negativos (FN)Poligonos que no cambiaron larsimulacion,pero

si enlarealidad.

4. Fase deproyeccion Gimulacion y validacion): Para la fase degroyeccion(2014
2035), se utilizaron los pesoalibrados o predefinidos para simular el crecimiento
urbano anual. La validacion en este modo fue descriptiva, analizando el nimero de
poligonos modificados y su porcentaje respecto a las areas candidatas, aunque sin

datos reales futuros para comparaciivaata.
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En cuantoal agené gubernamentaleste desempefia un papel muy importante l&n
implementacion de las restricciones de planificacion para el desarrollo del suelo y en la
direccion de las tendencias espaciales del crecimiento ui¥arme al.,2020) de modo que

se definda siguiente reglhasad enZhang et al. (2024)

1 Larestriccion de planificacion queestablece un limite pae crecimiento urbano
conforme a la normativa, donde tuvo en cuenta principalmenteédeliculo 30 del
Acuerd 073 de 2014 por medio del cual se adopta la revision ordinaria de contenido
de largo plazo del plan de ordenamiento territorial (POT) del municipio de Santiago
de Cali, donde se indican las categorias del suelo de proteccion conforme a lo
establecido erl Decreto Nacional 3600 de 2007 y La Ley 388 de 1997, las cuales
se enlistan a continuacion:

o Areas de amenaza y riesgo no mitigable: acawte el Articulo 32, se
restringe aquellas zonas de amenaza y riesgo no mitigable por inundaciones
(fluvial y pluvial) ubicadas al este de la ciudad las cuales coinciden con el
Rio Caucay al interior de la ciudp@dmenaza muy alta y riesgo no mitigable
por movimientos en masabicado al oeste de la ciudad, de acuerdo con la
Figura3-9.

Leyenda

[ Rios Movimientos en
Tramos de masa Riesgo
desborde Categoria

== Diques Amenaza Muy
Zonas de Alta (No
desbordamiento mitigable)

Tr 50 anos Riesgo Alto (No
Inundacion Fluvial mitigable)
Tipo de amenaza Lagunas y

Amenaza no - °°“““1°:

m Mitigable por Ppropuestos
Inundacién Municipio Cali
Fluvial Perimetro

Inundacion Pluvial Urbana

Tipo de amenaza Perimetro

Expansion
Amenaza no %
mitigable por Limite Municipal

- 2
inundacion Limite
pluvial ' Departamental

Figura3-9. Amenazas y Rsgo no Mitigable en la ciudad Santiago de Cali.
Fuente: Elaboracion propan dato$?OT Santiago de Cali 2014
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o Areas de conservacion y proteccion ambiental: de acwemle@lArticulo
63 se indican los componentes de la Estructura Ecologica Principal, cuyo
objetivo principal efi | a p r e scensevwacodn, restguracion, uso y
manejo sostenible de los recursos naturales renovables, los cuales brindan
la capacidad de soporte apa el desarrollo socioeconémico de las
pobl ac iLeoEsteustdra Ecoldgica Principal de Santiago de Gali
conforma por las areas destinadas a la conservacion y proteccion ambiental
(suelos de proteccion), conforme a lo establecido Artieulo 4 delDecreto
Nacional 3600 del 2007 y de acuerdo con el Articulo 35 de la Ley 388 de
1997las cuales se encuentran representadasféguea3-10y Figura3-11
y descritas en la siguiente tabla:

Tabla3-4. Estructura Ecoldgica Principal

Categoria Variable

Areas Protegidas del SINAP  Parque Nacional Natural Los Farallones de Cali.

Reserva Forestal Protectora Nacional de Cali.

Reserva Natural de la Sociedad Civil (RNSC) La Laguna.

Areas de especial Areas protegidas de caracter municipal (del SIMAP) dond

importancia ecosistémica incluyen los corredores ambientales.

Reserva Municipal de Uso Sostenible rio Meléndez.

Zona con funciéon amortiguadora del PNN Farallones de C

Zona Ambiental del rio Cauca.

Cinturones ecoldgicos.

Suelos de proteccién forestal, el cual incluye bosques y
guaduales actuales, areas de proteccion forestal, areas di
proteccién forestal por pendientes mayores a 70% y suelc

recuperar (AF).

Ecoparques, parques y zonas verdes mayores a dos hect:

Areas de conservacion por iniciativas privadas y publicas.

Alturas de valor paisajistico y ambiental.

Recurso hidrico superficial (humedales, rios, quebradas,

nacimientos) y sus areas forestales protectoras.

Zona de recarga de acuiferos en suelo rural.
FuenteTomado déAcuerdo 073 de 201ROT Santiago de Cali
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Figura3-10. Restriccion por areas protegidas y de especial importancia ecosistémica.
Fuente: Elaboracion prop@n datos POT Santiago de Cali 2014
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Figura3-11. Restriccion por Recupshidrico superficial y zona de recarga acuifera.
Fuente: Elaboracion propan datos POT Santiago de Cali 2014
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o Areas del sistema de servicios publicos domiciliarios, en donde se tienen en
cuenta las plantas de tratamiento de agua potable (BTwBidual (PTAR)
ubicadas al noreste y noroeste de la ciuelqdipamientos del plan de gestidn
de residuos sélidos (PGIRS)bicado en la zona centrgl el vertedero
Navarroel cual se encuentra fuera de la zona urlyas®apuede visualizar en
la Figura3-12.
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Figura3-12. Restriccion poAreas del sistema de servicios publicos domiciliarios

Fuente: Elaboracion prop@n datos POT Santiago de Cali 2014

o Areas e inmuebles, dentro del suelo rural, considerados patrimonio gultural
ubicado principalmente en la zona central de la ciudad, confornfégula
3-13

o Areas para la produccion agricola y ganadera y de explotacios delosos
naturalesubicado al suroeste de la ciudad, el cual no presenta cruce con area

urbanas y/o zonas de expansion.
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De acuerda@onlo anterior, lgpuntuacion para esta regla consiste en 0 para aquello
gue se encuentra dentro de las areas quengsstia norma y 1 para todo lo que se

encuentre fuera de las &reas restringidas.
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Figura3-13. Restriccion por patrimonio cultural
Fuente: Elaboracion propan datos POT Santiago de Cali 2014
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Figura3-14. Restriccion poAreas para la produccion agricola y ganaderagxgéotacion de los recursos
naturales
Fuente: Elaboracion propan datos POT Santiagie Cali 2014
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3.3.3 Etapallll : Integracion modeloVCA-ABM

De acuerdo con l&igura3-15, se observa que la integracion de los agentes en el
modelo VCAABM se produce a partir de factores externos. Por un lado, el agente
residencial influye en la probabilidad de cambio mediantdaator de utilidad,
previamente descrito, que puede disminuirla 0 mantenerla constante. Por otro lado,
el agente gobierno incorpora todas las restricciones establecidas en el Plan de

Ordenamiento Territorial (POT).

Cabe destacar que, al aplicar el modsi los escenarios propuestos, el crecimiento
informal se simula excluyendo la influencia del agente gobierno, dado que este
restringe las areas identificadas como asentamientos informales.

Funcion de utilidad Restricciones
Agente Residente Agente Gobierno

v
- ) )
\\pgo +Pgl+ Pg2 + Pg3 + Pgd + Pg5 ) X | Factor Residencial

...............................................
.....................................................

¥
Probabllld(ad de X Efecto vecindad X Restricciones X
Cambio
¥
<----(Simu|aci6n 2035 )

Figura3-15. Diagrama de integraciémodeloVCA-ABM
Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, par&valuar de formaompletael efecto de simulacion del modelo
construidosu utilizaon varios indicadores entre esos la Figura de Mérito (FaM),
exactitud general (OAda exactituddel producto (PA)aexactituddel usuario (UA)
y el coeficiente Kappa

o FoM es un indicador que por lo general es utilizado en simulaciones de
cambio @& uso del suelo. Este varia de 0 a 1 e investigaciones como la de
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(Zhai et al., 2020)ndican que si el FOM es mayor a 0,2 el modelo tiene una
capacidad eficiente de simulacion, se expresa de la siguiente manera:

- 0
*V5 5 8 0
DondeA corresponde al error en el que el uso real del suelo cambia, pero la
simulacién no refleja ninguna modificacid@ indica el error en el que tanto
la transformacioén real como la simulada son del mismo tipo, pero difieren en
extensionC refleja el error el que hay una discrepancia tanto en el tipo de
transformacion como en el area entre el cambio real y el simylddlo
representa el error en el que la simulacion detecta un cambio donde en
realidad no hubo modificacion alguna.

o La formula para calcular QA es:

. . B®
0o —=2°

6 € & Q6D e

U
Donde:0 es el nimero total de categoriast ¢ "Q0 0 Q6 EeXuima tabla
de matriz de confusion bidimensional que consta de etiquetas verdaderas y
etiquetas predichast( 6 tamaf), 6 ¢ ¢ "Qo 0 &é &@epresenta el
elemento diagonal de la matriz de confusion, es decir, predecir la
clasificacion correcta de los individuos. Cuanto mayor sea el valor de OA,
mas precisa serd la predicciéor otro lado,ds férmulagle calculo para PA

y UA son
. o 0
0O -
0o 0 0o
i 0
0 ———
o o ©O

Las variables A, B, C y D fueron explicadas anteriormente.
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o Para el célculo de Kappa sensidea que los dos conjuntos de datos son
altamente consistentes cuando el coeficiente Kappa supe(@\@6g et al.,
2018) éste varia entrd y 1. La formula de célculo para el coeficiente Kappa

es . .
O o f A
PN

Donde n es laexactitudgenerg 1 es la expectativa de consistencia del

resultado de la clasificacion aleatoria



4. Resul t ados

En este capitulo se presentan los hallazgos obtenidos a partir agdickcion de la
metodologia propuesta, organizados de manera que se facilite la comprension de cada etapa
del proceso. Inicialmente, en la seccidén 4.1 se describen las tareas de preprocesamiento de
datos, necesarias para garantizar la calidad, cohergrmegtinencia de la informacion
empleada en la modelacion. Posteriormente, en la seccion 4.2 se exponen los resultados de
la modelacion mediante Autdmatas Celulares Vectoriales (VCA) y Modelos Basados en
Agentes (ABM), analizando de forma independienttesempenio y las particularidades de

cada enfoque. La seccion 4.3 presenta la integracibn de ambos modelos, evaluando su

capacidad para simular y proyectar el crecimiento urbano en el area de estudio.

4.1 Preprocesamiento de los datos
4.1.1 Reclasificacion de tipo @ actividad del suelo urbano

Para la reclasificacion de las areas de actividad de uso del suelo urbano (AASU) se
agruparon en 5 categorias expuestas @alida3-2. Reclasificacion areas de actividadi

mismo, se escalaron a las AASU del afio 2014, como se menciona al inicio del capitulo de
Materiales y Métodos. Conforme a la vista preliminar de los datos para el afio 1994 se
observo que el area urbana abarcaba mas extension de acuerdo camantagion (ver
Figura4-1), de manera que esa area en exceso se excluyo del analisis ya que no se puede

comparar con los afios siguientes (2000 y 2014).
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Figura4-1. Resultados de la Reclasificacion y Escala de Areas de Actividad de Suelo Urbano (AASU) para

Fuente: Elaboracion propia

el afo 1994.

De acuerdo con l&abla4-1 los cuerpos de agua, el cinturon ecoldgico y las vias, también

se excluyeron debido a que no son urbanizaBlesuanto da distribucion proporcional

del uso del suelo, para el afio 1994 se observa que las areas residenciales representaban el

mayor

porcentaje

(55. 83

%) , seguidas

por

0 conservacion, lo que denota una alta didgbdad de suelo para desarrollo futuro. Por

otro |

ado, | os

espaci os

p¥%blicos solo

presencia de areas colectivas en el tejido urbano dgiese

Tabla4-1. Reclasificacion areas de actividad afio 1994

Resultados de la
reclasificacion

Tipo de Actividad

Area (ha)i
Proporcién (%)

Area de Actividad

Areas Residenciales

5403.35 55.83

Residencial

Residencial de
consolidacion

Residencial de
parcelaciones

Residencial de vivienda de
interés social

Residencial especial

Centralidad

635.5- 6.57

Industrial
Industrial especial
Industrial mixta residencial

Area mixta

512.4-5.29

Mixta

a l

un 2:

canza
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Resultados de la
reclasificacion

Tipo de Actividad Area (ha)i

Proporcioén (%)

Area de Actividad

Equipamientos 521-5.38

Acuario Cali

Cementerio

Interés patrimonial

Galerias

Base Aérea

Transporte

Zona oficial

Espacio publico 251.62-2.6

A. Parque

Zona verde

Zona verde privada

Conservacion

2242.04- 23.16
Forestal

Area de expansion

Conservacion paisajistica

Conservacion paisajistica \
ambiental

Conservacion urbanistica

Conservacion urbanistica y
ambiental

Forestal residencial

Forestal residencial de
parcelacién

Expansiérresidencial

Parque, cultura y recreacic

Residencial de
parcelaciones

Cuerpo de agua

. 2 o 112.89-1.17
Cinturén ecoldgico

Via

Cuerpo de agua

Rio Meléndez

Cinturén ecolégico

Via

Fuente: Elaboracion propia

Para el afio 2000, se evidenci6 acorde a la Figlxajde las AASU no cambian mucho
respecto a 1994, sin embargo, el area urbana se encuentra delimitada con menor extension,
de igual manera, el area de expansion, la cual se encuentra ubicada solo eludadla
Respecto al area no urbanizable, se excluyé la ronda de proteccién de rios que corresponde
al Rio Cali,la cual atraviesa la ciudad desde el norte, bordea por el occidente el area de
centralidad y contintda hacia el noroeste en direccion a lobdres
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Después ddescalar

DAGUA
— YUMBO
N
FARALLONES
DE CALI o
¥ L
JAMUND{

PALMIRA

CANDELARIA

PUERTD TEJADA

DAGUA

A\

N

FARALLONES
DE CALI

JAMUNDI

PALMIRA

CANDELARIA

PUERTO TEJADA

I Rios
Limite Municipal

AASU 2000
Clasificacion

1 -1 - Area no urbanizabl
- Area de expansion
- Areas Residenciales
- Centralidad

- Equipamientos
- Espacio publico

VA WN = O

e

- Area de actividad mixta

Figura4-2. Resultados de la Reclasificacion y Escala de Areas de Actividad de Suelo Urbano (AASU) para
el afo 2000.
Fuente Elaboracion propia

Tabla4-2. Reclasificacion areas de actividad afio 2000

Resultados de la
reclasificaciéon

Tipo de Actividad

Area (ha) i
Proporcién (%)

Area de Actividad

Area residencial neta

1 Areas Residenciales 6637.78- 68.58 Area residencial
predominante
Econémica predominante

2 Centralidad 814.58-842  ~reade actividad de
centralidad
Industrial

3 Area de actividad mixta 296.2- 3.06 Mixta

4 Equipamientos 670.71- 6.93 Institucional

5 Espacio publico 29.92-0.31 Zona verde

0 Area de expansion 1128.01-11.65  —weddeexpansion
Industrial en expansion

-1 Proteccion de los rios 101.58- 1.05 Proteccion de los rios

Fuente: Elaboracion propia
En este afo, |l as 8reas residenciales

aument ar

lo que sugiere un proceso de consolidacion urbana centrado en la funcion habitacional. Sin

embargo, este crecimiento se dio en detrimento del espacio publie@n gse afio apenas

al canz-

el 0.31

% delok tees gios egmparadads. -Este pat®rs sudieee] a

un modelo urbano centrado en la expansién residencial, con menor atencién a la provision

de espacios comunes.
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Finalmente, para el afilo 2014 acoedéa Figura 43 se observd que el area residencial

cont i

n Yaa

siendo

predominant e

(51.77 %),

2000. Esta disminucion se acompafia de un crecimiento importante de las areas de

equi pami entos

(i 1d2a. d4e9s

diversificacion funcional en la ciudad. Asimismo, el espacio publico recupera relevancia

con un

39 %,

integrado.Asimismo, el esac i o

evi

oMi xyt acke (alclt.i9vb %) , | o
denci ando unmasfuncanmalsei ci - n
p¥%blico se incrementa has

interpretarse como un esfuerzo por recuperar espacios para la colectividad.
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3 - Area de actividad mixta
I 4 - Equipamientos

5 - Espacio publico

Figura4-3. Clasificacion de Areas de Actividad de Suelo Urbano (AASis3 el afio 2014
Fuente: Elaboracién propia

Tabla4-3. Reclasificacion areas de actividad afio 2014

Resultados de la
reclasificacion

Tipo de Actividad

Area (ha) i
Proporcién (%)

Area de Actividad

Area residencial neta

1 AreasResidenciales 5010.36- 51.77 Area residencial
predominante
> Centralidad 610.24- 6.3 Area de actividad mixta

Area de actividad industrial
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Resultados de la Tipo de Actividad Area (ha)i Area de Actividad
reclasificacion Proporcién (%)
Corredor urbano, Corredo Area de actividad mixta
3 estratégico, Areas 1156.62- 11.95
patrimoniales, Otros
4 Equipamientos 1208.73-12.49 Equipamientos
5 Espacio publico 618.65- 6.39 Espacio publico

Mixto en expansion
Industrial en expansion
Area residencial
predominanten expansion

0 Area de expansion 1074.19-11.1

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Generacion de mapas de accesibilidad y normalizacién de
variables

Los mapas de accesibilidad generados tuvieron en cuenta un tamafo de celda de 10m, el
cual se estandarizé para todas las variables. Para laseviag en cuenta las vias de tipo
arteria principal (existentes y proyectadas) y la via interregional que conecta con los
municipios aledafios: Dagua al occidente; Yumbo al norte, Palmira, Candelaria y Puerto
Tejada al este; y Jamundi al Sur. ErFlgura4-4 se evidencia que el limite oeste del
perimetro urbantiene menor accesibilidagial, ya que limita con los Farallones Calh

areaprotegidaestablecidgor norma.

Valores Reales Valores Normalizados

D_VIAS

Value
e

- 0

0 2500 5.000m
Lieviennnl

Figura4-4. Mapas de accesibilida@ Vias Principales
Fuente: Elaboracién propia
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Conforme a las centralidades, @sponden a aquellas que tienen un tipo de vocacion
industrial, empresarial, de abastecimiento y estdn asociadas a grandes equipamientos y a la
vivienda con patrones de aglomeracion y concentracion. De acuerdd-gguréd-5 dichas
centralidades se concentran en las comunas 3 y 19 al norte y en la comuna 22 y zona de
expansion al sur de la ciudad. Las distancias varian entre 4.7m a 7668m. Respecto al espacio
publico representado en Fgura4-6 se observa que la mayoria de la ciudad presenta

accesibilidad a este a excepcion de la zona de expansion.

Valores Reales Valores Normalizados

[ comuna
Centralidades
* | Centralidades |

D_Centralidades
Value

D_CENTR
Value

Fuente: Elaboracién propia

Valores Reales

Valores Normalizados

Espacio Publico
Clip_D_EP
Value

T 7754,26

D_EP

Value
L

L Bd

0 2500 5.000 m
Lievr il

E

04624042

0 2400 5.000 m
Lol

1070000

060000

Fuente: Elaboracién propia

1085000

1070000

Figura4-6. Mapas de accesibilidad de Espacio Publico

T 7668.84 LB
My 4.75508 -
0 2,500 " 5,000.m K“. ‘i-rvv 5,000
Mapas accesibilidad a ACentr al
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Por otro lado, se tuvo en cuenta aquellos equipamientos de tipo cultural, que integran casas
culturales, salas de teatro, bibliotegagasetas comunales, los cuales se ubican en su
mayoria en la comuna 3 al oeste de la ciudad y en la zona de expansién hay ausencia de ellas
de acuerdo a l&igura4-7, este equipamiento se considera importante ya que permiten
mejorar la calidad de viddredendoacceso a educacion, arte y entretenimieademas de

redudr desigualdades al democratizar el acceso a la cultasadistancias varian entre

4.04m a 10884m.

Valores Reales Valores Normalizados

[ comuna
Cultura
o | cultura

D_Cultura

Value
T 10884

L 4.04076

2,5 5,000 v
X )

Figura4-7. Mapa de accesibilidad a Equipamientos de Cultura
Fuente: Elaboracion propia

En los equipamientos de educacion se tuvo en cuenta instituciones de educacion béasica, en
donde se evidencia una cercanieb€88.56n para el punto con mayor accesibilidad (ver
Figura4-8), en contraste, al sur de la ciudad especificamente las comunas 17 y 22 no cuenta

con suficiente cobertura pese que predomina el area de actividad residencial.
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Valores Reales Valores Normalizados

4 [Educacion_Basica
- [J comuna
D_Educacion
Value
O '5988.56

D_EDU
Value
i 6.42164

500 5,000.m | 0
L L . | | L il

Figura4-8. Mapas de accesibilidad Equipamientos dEducacion
Fuente: Elaboracion propia

Para salud, se tuvo en cuenéttos de atencién IPS y EP®spitales, clinicag)nidad
Basica de Atenciog puestos de salud de atencion ambulatoria y se evidencia una cercania
de 4.17m para el punto con mayor accesibilidad Rigura 4-9), este equipamiento se

encuentra concentrado al oeste de la ciudad principalmente en la comuna 2 y 19.

Valores Reales Valores Normalizados

+ Salud

— Corredores
D_Salud

Value

7 6614.78

- 4.‘17572 | L ’

0 2,500 5,000 m " 0 2,500 5000m | °
[

=

Figﬁfa4—9. Mapas demaccesibilidaé{Equipéfnientoé dSaIud‘
Fuente: Elaboracién propia

Por dltimo, para equipamientos de seguridad ciudadana se incluyen estaciones de bomberos,
de polic2a, CAlG&6s vy of seencueatrarddetribdiidos enrioslaala ¢ i v i
ciudad presentando una distancia de mayor accesibilidad de 6.42m al norte y centro de la
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ciudad, ya que |l as comunas del sur apenas t

la Figura4-10.

Valores Reales Valores Normalizados

s z)
4
2, 4,

" 4
o ey o
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:’ !‘\ /,“':.m 5,000 rr (. 0 2,500 5,000 n

Figura4-10. Mapas de accesibilidad Equipamientos d8eguridad Ciudadana
Fuente: Elaboracion propia

En términos de transporte, se consideraron las terminales del Tren de Cercanias del Valle
(TCV) (verFigura4-11) que permite la comunicacion al nocten los municipios Yumbo y

Palmira y las estaciones deistema Integrado de Transporte Masivo (SITM) Mi@r
Figura4-12) que atraviesan en su maigtoda la ciudad, y en promedio presentan una
distancia de 4.5m para el punto con mayor accesibilidad. Por otro lado, con la evidente la
ausencia de estaciones de transporte al sur de la ciudad se puede inferir el aumento de trafico
vehicular, asi como mabién decontaminacioén, tiempos de viajecgstos parda poblacion

gue habita la zona.
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Valores Reales Valores Normalizados

: |
W
' o Terminales_TCV !

—+ Via_Ferrea D_TERM
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| AEE W] ool

Figura4-11. Mapas de accesibilida@ Terminales TCV
Fuente: Elaboracién propia

Valores Reales Valores Normalizados
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Fuente: Elaboracién propia

Para finalizar con los mapas de accesibilidad, se tuvo en cuenta los rios presentes en la zona
urbana (vefFigura4-13): al este el rio Cauca, al noroeste el rio Cali y Aguacatal, al oeste el
rio Cafaveralejo y al suroeste los rios Meléndez, Liliy Pance, en donde se deduce que entre

mas lejos se encuentranayor sera la accesibilidad ya que la probabilidad del riesgo a un

desbordamiento es menor.
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Valores Reales Valores Normalizados

Rios

I Rios
D_RI
D_Rios RIOS_
Value Value
g T 407,37 —y
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Lot laiial
|

Figura4-13. Mapas de accesibilida@ Rios
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, se incluyeron variables socioeconémicas que puddereimél crecimiento

urbano como densidad poblacional por barrio (Migura4-14) donde se evidencia que

donde hay mayor densidad en la ciudad es en la zona este correspondiente a las comunas 13,
14, 15, 16 y 20 son aquellas que tienen maymtaje debido a su relacion directa con el

crecimiento urbano.

Valores Reales

Valores Normalizados

[ comuna
Densidad Poblacion
hab/km?

0-88

88.1 - 185

I 185.1 - 295

— (;«amuna
DENSIDAD_POB
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1

Figura4-14. Mapas de Densidad Poblacional 2015

Fuente: Elaboracion propia
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También se consideraron las zonas homogéneas geoecondmicas, las cuales corresponden a
los avaluos masivos del suelo generados con fines catastrales. Estas zonas permiten
aproximarse al comportamiento del mercado inmobiliariaerudad. Como se observa en

la Figura4-15 los valores mas altos coinciden con las centralidades urbanas previamente
identificadas, mientras que lpsriferias presentan los valores mas ba@snormaliza de

manera directa bajo el supuesto de que las areas con mayor valor también tienen mayor

accesibilidad, por ende, mayor preferencia.

Valores Reales Valores Normalizados

[ comuna

Zona Homogénea

Geoeconomica

VALOR 2018

I 0.000000 - 115999.41

I 115999.41 - 246807.26

I 246807.26 - 436026.15
436026.15- 707514.13

F07514.13 =
2468072.55

Lol (I E R |

Figura4-15. Mapas deZonas Homogéneas Geoecondmicas 2018
Fuente: Elaboracién propia

En términos de pobreza, se considero el indice de pobreza multidimensional, el cual permite
evidenciar mo se encuentran los grupos socioeconomicos distribuidos en la ciudad. De
acuerdo con laFigura 4-16 la poblacibn que presentan valores mayores a 30 son
considerados como pobres y se encuentran ubicadas hacia las periferias de la ciudad, de
manera que representa una mayor segregacion socioespaeaiastaavariable no se contd

con informacion de expansion urbana, de modo que en ese sector se clasificé como 0.
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Valores Reales Valores Normalizados

Indice de Pobreza
Multidimensional
Valor IPM

6.61 - 17.70
B 1771 - 3350
B 33516250
I 6251 - 100

0 P.500 5.000m

Figura4-16. Mapas de indice de Pobreza Multidimensional
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente se calcularon los indices disimilitud espacial ajustado a la forma y
exposicion, en donde sdbserva que los valores del indice de disiodlIS(S) por sector

son, en su mayoria, bajos, concentrandose en rangos entr@1BQ8D Esto indica una
segregacion de baja intensidad, lo que sugiere ajpoblacién pobre y no pobr® se
encuentran fuertemente separados en el territorio, sinoexjgte cierta distribucion
compartidaEn cuanto al indice de exposicion (xPy), los valores también se mantienen en
rangos bajog0 y 0.0571) lo cual refleja una baja probabilidad de interaccion espacial entre

la poblacion pobre y no pobrEste patron sugiere que, aunque no hay una segregacion
extrema, tampoco existe una alta exposicion o mezcla entre los grupos, lo cual podria estar
asociado a dindmicas residenciales moderadamente segregadas y a procesagjugbano

limitan la integracion espacial.
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Valores Reales

[ (comuna
Indice de Disimilitud
ajustado a la forma
1S(S) por sector
0.000000 - 0.000491
0.000492 - 0.001642
I 0.001643 - 0.003375
M ©0.003376 - 0.006363
I 0.006364 - 0.013080

[ comuna
Indice de Exposicion |
xPy por sector
0.000000 - 0001823
0.001824 - 0.007015
I 0.007016 - 0.014370
B 0.014371-0.032790  +
I 0.032791 - 0.057140

) 2,500 5,000m

‘ | | 0 ‘;: . :
T T T T

[ comuna

[ comuna

IS_IPM XPY_IPM

Value Value

P L__Ft

Y - 0

2,500 0 2,500 5,000
{ :

Figura4-17. Mapas de indices de segregacion por IPM
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con I&igura4-18 los indices de segregacion en cuanto a poblacion negra,
mulata y/o afrocolombianaresentan un comportamiento similar al observado en el indice

de segregacion pdPM, evidenciando en ambos casos niveles bajos de segregacion. Los
valores obtenidos para el indice de disimilitud ajustado a la forma (IS(S)) oscilan entre
0.0000 y 0.0925, mientras que los del indice de exposicion (xPy) varian entre 0.0034 y
0.1069, logue indica que todas las comunas se encuentran dentro del rango de segregacion
baja (G 0.3). Aunque se identifican diferencias relativas entre comunas, ninguna alcanza
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valores que indiquen segregacion media o alta. Las comunas 14, 21y 15 registtare®s va

mas altos en ambos indices, lo que sugiere una mayor tendencia a la separacion espacial del
grupo étnico analizado, mientras que comunas como 12, 22 y 8 reflejan una mayor
integracion. Estos resultados evidencian una configuracion urbana con uitaiaidst
residencial mayormente integrada, sin patrones criticos de concentracion o aislamiento

étnico, en concordancia con lo observado en los analisis basados en el IPM.

Valores Reales

[ comuna
Indice de Disimilitud
~ajustado a la forma

IS (S) por comuna
0.000000 - 0.004052
] 0.004053 - 0.012482
[ 0.012483 - 0.023293
B 0.023294 - 0.039722
- 0.039723 - 0.092515
( 2,500 5,000

[ comuna
Indice de Exposicion |
xPy por comuna
1 0.003473 - 0.005692
0.005693 - 0.015208
[ 0.015209 - 0.030701
I 0.030702 - 0.045677
I 0.045678 - 0.106988

z 5,000|m ) ) 5,000:m
L1l Ll

Valores Normalizados

[1|comuna
XPY_AFRO
Value

[J|comuna
IS_AFRO
Value

L Ibe LI £
-0 -0
2,500 5,000 m 0 2500 5,000

1l L
T

Figura4-18. Mapas de indices de segregacién por grupo étnico.
Fuente: Elaboracion propia

Otro de los indices calculados fue el indicendel de escolaridad, el cual consider6 la

cantidad de personas que cursaron algun nivel educativo, desde preescolar hasta educacion
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superior y posgrado. HaFigura4-19se observa que los sectores con mayor nivel educativo
(representados en color fucsia) se concentran en las comubf@s 7 y 22 ubicadas
mayoritariamente en el occidente y sur del areanabEn contraste, los sectores con menor
escolaridad (colores cian y azul claro) se distribuyen principalmente en las cdm@fas
13,14y 21. Por su parte, ekntro urbano, conformado por las comuBa8, 9,10, 11y 12
presenta una heterogeneidadas niveles de escolaridad, reflejando una mezcla de sectores
con distintos grados de acceso educativo.

En términos deatrones de crecimiento urbarse, evidencia relacidéya que las areas con

baja escolaridad tienden a coincidir con zonas de expapsiif@rica,las cuales pueden
estarasociadas a desarrollos informales o con acceso limitado a servicios. Por el contrario,
los sectores con mayor escolaridad se ubican en areas consolidadas, lo que evidencia como
la dimensién educativa actia como undaestructurante del espacio urbano y puede influir

directamente en la distribucion de oportunidades y en la calidad del desarrollo territorial

Valores Reales Valores Normalizados

:] Comuna
Nivel de Escolaridad

Indice Normalizado

0.023158 - 0.315142
I 0.315143 - 0.396851
I 0.396852 - 0.478923
I 0.478924 - 0,584000
- 0.584001 - 0.864561

— .Cornuna
IND_ESC
Value
It

- 0

000 m

0 2,500 50
L1

Figura4-19. Mapas de indice de nivel de escolaridad
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se geocodificaron las direcciones de los almacEnesdenaARA,
Carulla, D1 Makro, Exito, Jumbo, Olimpica, PriceSmaide algunos centros comerciales,

evidenciandose una distribucion relativamente equitativa en la ciudad, con una distancia
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minima registrada de 0,52 metros. Al igual que ocurre con otras variables, |la colpegtura e
area de expansion urbana es menor en comparacion con el resto del territorio. Esta variable

resulta relevante para el analisis, dado que dichos equipamientos son fundamentales por su
relacion directa con el abastecimiento de la canasta familiar.

Valores Reales Valores Normalizados

= )
e
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L
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Lye® | * Supermercados \

D_Supermercados
Value
6013.16

0.529442

D_SUPERM

| ' |
‘ ' Value
el =

) 2,500 5,000 m
Lt L1l

2,50[ 5,000 m
'

Figura4-20. Mapas de accesibilidad a supermercados
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en términos topogréficos se tuvo en cuenta también variables como el modelo
digital de terreno (DEM) y la pendiente de la ciudad, en donde se observa que la mayoria
del territorio es relativamente plano, salvo al occidente que correspondbiedeion de

los Farallones de Cali, por ende, hay una pendiente prolongadarkpgesentan areas con

limitaciones naturales para la urbanizacién debido a los mayores costos de infraestructura y
al riesgo de inestabilidad del terreno.
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N
N\
Slope
Value
- < B |
N <6
<10
<15
<20
<25
DEM_CALI
<30
<40 Value
<60 0 1485
I <100 . 86s
I <1.000
0| 2500 5.000m 0 2400 5.000m
L Lo
1065000 1070000 075000 1055000 060000 1065000 1070000

Figura4-21. Mapas de variables topograficas
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Seleccidn de variables significativas:

Dado que el area de estudio presenta vacios espaciales entre poligonos, se utilizaron matrices
de pesos espabtis basadas en distandizEigtanceBanylen lugar de vecindad contigua. Esta
estrategia permitio garantizar la conectividad espacial necesaria tanto para el analisis de
autocorrelacién como para la imputacion de valores faltantes, asegurando asi la integridad
de los datos a emplear en los asidlsubsiguientes.

En este contexto, se realizé inicialmente un analisis de correlacibn empleando técnicas
estadisticas tradicionales, como el coeficiente de correlacién de Pearson, asi como métodos
especificos del andlisis espacial, tales comindice | de Moran y el indice local de
autocorrelacion espacial (LISA). Mientras que la correlacion de Pearson permitié identificar
relaciones lineales entre las variables analizadas, los indices de Moran y LISA
proporcionaron informacion adicional al meda autocorrelacion espacial, es decir,

evaluaron la tendencia de valores similares a agruparse geograficamente.
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La Figura4-22 muestra la matriz de correlacion deaPson obtenida. Los coeficientes
oscilaron entre0.59 y 1.00, y se analizaron conforme a los rangos convencionales que
categorizan la intensidad de la correlacion en

Entre 0 y 0,10: correlacion inexistente
Entre 0,10 y 0,29: correlacién débil
Entre 0,9 y 0,50: correlaciéon moderada

Entre 0,50 y 1,00: correlacion fuerte

Matriz de correlacién de Pearson — Triangulo inferior
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IPM - 0.12
DENSIDAD_P - 0.00
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IS AFRO- 0.07 0.02 -0.20 -0.04 004 | 034 -004 013 -016 023 011 030 023 -006 -0.04 0.09 -

XPY_AFRO L 035 -0.03 m
" )

! =
] g
N

=
DENSIDAD_P H
&
o EE
o
D_SEG - i
&
°
o
b
DEST- o
3
o
o
2
&
5
2
o
o
8
s
=
=3
&
o
8
D_VIAS - &
3
o
DRIOS - i
g
DEM
e
Slope -
]
5
w
¥
o &
1S_IPM -
- 5 K

IND_ESC - {

D_SALUD - ¢
D_EDUB - &
D_CENTR - |
D_SUPERM -
XPY_IPM -
IS_AFRO
XPY_AFRO -

Figura4-22. Matriz de correlacién de Pearson de las variables de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

El valor delterreno(ZHG) mostb relaciones mayoritariamente bajas con variables de
accesibilidad, lo que sugiere que el precio del suelo no siempre se definid exclusivamente
por la proximidad a servicioSin embargo, laglacion mas fuerte fue con IND_ESC58),
subrayando que laseas mas caras coincidieron con poblacion de mayor nivel educativo,

reflejando segregacion socioeconémica
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Por otro ladpel indice de pobreza multidimensional (IPM) exhibié correlaciones débiles o
inexistentes con la mayoria de las variables, indicanddaydistribucion territorial de la
pobreza no esta claramente asociada con la accesibilidad a servicios urbanos ni con otras

variablessocioeconémicasvaluadas en términos lineales.

La densidad poblacional (DENSIDAD_P) evidencid ueadencia a correlanarse
positivamnentecon el indice de exposicion de poblacién negra (xPy_AFRO, r = §.55)
moderada negativa con el valor del terreno (ZHIGH) y el indice de escolaridad
(IND_ESC=0.42) Este resultado sefiala una mayor concentracion de la poblacion
afrocolombianaen zonas densamente pobladas, comoen sectores con terrenos mas
econémicos/ con menor nivel educativeste hallazgo apunt6 a patrones de segregacion
socioespacial, donde grupos especificos de poblacién podrian estar concentrados en areas

menos valorizadas del territorio urbano.

Ademas la distancia aterminalesdd Tren de CercaniagD_TERM) presenté una
correlacion fuerte con la distancia a vias principales (D_VIAS, r 2),0réflejando la
coherencia funcional y espacial ené®os elemengoy con el indice de segregacion por
poblacién afrocolombiana (IS_AFRO = 0.60) sugirierglee los sectores con mayor
segregacion afrodescendiente se ubicaron mas préximos a estaciones de trRosmbree

lado, también present6 correlacemnegativas con los indicgsexposicion del IPM ye
segregacion dpoblacién negraxPy IPM =-0.47y xPy AFRO=-0.59) indicando quea

mayor exposicion entre poblaciones, mayor tendenciacalizarse madejos de las
infraestructuras de transporpmsiblemente por razones econdémicas o de accesibilidad.
Respecto a las variables de distancia a equipamientos (D_SEG, D_SALUD, D_EDU_B,
D _CULT y D_SUPERM), se evidencia una correlacion moderada y fuerte entre si, lo que

puede indicar que existen zonas aweyor accesibilidad.

En términos topogréficos, se observo una fuerte correlacién entre la elevacion (DEM) y la

pendiente del terreno (SLOPE, r = 0.60), coherente desde un punto de vista geomorfolégico.
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Finalmente, los indices de segregacion por poblacégra, mulata y/o afrocolombiana
(IS_AFROy xPy_AFRO) mostraron una correlacién fuerte entre siXi72), lo cual puede
indicar una redundancia importante entre ambas variables, sugiriendo que estas dos métricas

podrian estar midiendo aspectos muy ksires del fendmeno de segregacion racial.

Seguido, se calculé el indice de | de moran a todas las variables y se evidencio que todas las
variablespresentan una autocorrelacion espacial significgtipa O , & gu& 8ubigre la
presencia de patronespesiales no aleatorios en los datsis embargo,a variable IPM,
aunqueessignificativa, tiene un patron mas disperso, lo cual puede reflejar una distribuciéon

de pobreza mas heterogénea en el territorio.

Matriz de | de Moran por variable
D_TERM
XPY_AFRO
D_CuLT
D_RIOS
D_CENTR
DEM
D_EST
IS_AFRO
D_EP

D EDU_B -

-0.6

@
= D_VIAS -
2 IND_ESCOL -
D_SALUD -  0.71 04
DENSIDAD P-  0.65
D SEG-  0.64
D SUPERM - 0.62
ZHG - 057
ISIPM- 056
XPY IPM-  0.55

Slope -
IPM

| p_sim

Figura4-23. Resultados indices de | de Moran.
Fuente: Elaboracion propia

Con base a l&igura 4-24 que presenta la matriz de correlacion ent® Valores de
autocorrelacion espacial local (LISAjorrespondientes a cada varialdstudiada, &
identificaron coincidencias y divergencias en los patrones de agrupamiento local de las

variables analizadas.
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Correlacién entre indices de Moran Local (LISA) — Triangulo inferior
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Figura4-24. Matriz de indices de autocorrelacion espacial LISA para las variables de estudio
Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, las variables de distancias a equipamientos (D_SALUD, D_CULT,
D_EDU_B y D_SEG) mostraron correlanes espaciales altas entre si, con valores
superiores a 0.70 en la matriz LISA. Esto indico que los territorios que presentaron mayor
cercania a un servicio tendieron también a estar préximos a otros equipamientos, reflejando
un patrén espacial de comteacion conjunta de la infraestructura urbana. Cabe destacar
qgue, dado que las distancias estdn normalizadas de forma que valores cercanos a uno
representan mayor proximidad, estas correlaciones sugieren zonas urbanas donde existe alta
accesibilidad y desidad de servicios. Este mismo agrupamiento se evidencié también en
términos lineales en la matriz de correlacion de Pearson, donde las mismas variables
exhibieron correlaciones moderadas a fuertes (r > 0.60). La consistencia entre las dos
matrices pone dmanifiesto una probable redundancia informativa entre estas variables, lo
gue requiere cautela en su uso conjunto para evitar problemas de multicolinealidad en

modelos explicativos o predictivos.
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Adicionalmente, D_EP (distancia a espacios publicos) y [PERM (distancia a
supermercados) presentaron correlaciones espaciales moderadas a fuertes con los anteriores
equipamientos, tanto en LISA (r > 0.73) como en Pearson (r > 0.45), reforzando la
interpretacion de clUsteres territoriales de accesibilidad urlizmta sugiere que las areas
urbanas con buena cobertura de servicios suelen integrar también espacios publicos y

comercio de proximidad, configurando nodos de atraccion urbana.

Por otro lado, algunas variables evidenciaron correlaciones espacialegasuy fpr@ximas

a cero. En patrticular, los indices de segregacion por pobreza y étnicos (xPy_IPM, IS_AFRO
y xPy_AFRO) mostraron escasa relacion espacial con variables como accesibilidad, valor
del suelo o rasgos topogréficos, en coherencia con su débikistente correlacion lineal

en Pearson. Sin embargo, se observd un contraste significativo en el comportamiento de
IS_AFRO y xPy AFRO, que presentaron una fuerte correlacién positiva en LISA (r = 0.86),
pero negativa en la matriz de Pearson {0.72).Este hallazgo indica que, aunque ambos
indices identificaron espacialmente las mismas zonas con altos o bajos niveles de
segregacion afrodescendiente, sus valores absolutos se comportaron en sentidos opuestos:
cuando IS_AFRO fue alto, xPy_AFRO tendio als®o, y viceversa. Esto refleja que ambos
indicadores capturaron el mismo fenémeno territorial, aunque expresado desde perspectivas
distintas (segregacién versus exposicion), lo que podria generar redundancia si se incluyen

juntos en los modelos, ya quesdaben practicamente los mismos patrones espaciales.

Asimismo, variables como D_TERM (distancia a estaciones de tren), D_RIOS (distancia a
rios), DEM (modelo digital de elevacion) y Slope (pendiente) reflejaron correlaciones bajas
o nulas con la mayortie las otras variables en ambas matrices. Esto indico que sus patrones
de agrupamiento espacial fueron independientes de los fenbmenos urbanos evaluados,
aunqgue su inclusion se justificd por su relevancia fisica y geografica en el comportamiento

del crecinento urbano, especialmente en contextos de restricciones topograficas.

Respecto a variables socioecondmicas, tanto el valor del suelo (ZHG) como el indice de
pobreza multidimensional (IPM) exhibieron en general correlaciones lineales débiles o

moderadascon la mayoria de las variables. No obstante, en términos espaciales,
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mantuvieron correlaciones moderadas a altas con el indice de escolaridad (IND_ESC), con
valores de r = 0.53 en Pearson y hasta r = 0.69 en LISA. Esto evidenci6é que las areas con
mayoesindices de escolariddténden a presentar patrones espaciales comunes en cuanto

a valores del suelo y niveles de pobreza, lo cual resulta relevante para interpretar dinamicas

socioespaciales en la ciudad.

A partir de los patrones comunes detectados®ardlisis de correlacion lineal y espacial
sedecidiopor excluir del modelo las variables D_EDU_B, D_SEG, D_CULT, D_EQUIP,
xPy IPM, xPy AFRO y D _TERM.Esta decision tuvo como objetivo fortalecer la
estabilidad estadistica del modelo, minimizar probleseasulticolinealidad y asegurar una
mayor independencia entre las variables explicativas seleccioBatambargo, se decidio
mantener variables como DEM, Slope y D _RIOS, a pesar de sus bajos niveles de
correlacion, dado su aporte en los procesos delaondn del crecimiento urbano y en la

representacion de las restricciones fisicas del territorio.

Luego de realizar la depuracion del conjunto de variables, se procedio al célculo del Factor
de Inflacion de la Varianza (VIF) como verificacion final declainealidad entre las
variables seleccionadas. Los resultados obtenidosT@ela 4-4) confirmaron que las
variables retenidas en el modelo no presentaron problemanulticolinealidad, ya que
todos los valores de VIF se mantuvieron por debajo del umbral critico de 5, utilizado
comunmente para identificar colinealidad preocupante. La mayoria de las variables
presentaron valores de VIF entre 1.33 y 2.84, lo quedndia baja correlacion lineal con

el resto de predictores.

El valor elevado del VIF asociado a la constante (const = 1551.106) es esperable y no
constituye un problema, ya que esta relacionado con la escala de los datos y no con la
colinealidad entre R variables explicativas. En conclusion, esta verificacion respaldo la

idoneidad del conjunto final de variables, demostrando que el modelo no presenta riesgos

relevantes de multicolinealidad y que se encuentra en condiciones adecuadas para su
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estimacion einterpretacion, dado que los valores de VIF obtenidos para las variables

explicativas se mantienen dentro del rango quespesentprobleméticas (entre 1y 5).

Tabla4-4. Calculo VIF VariableSeleccionadas

Variable VIF Variable VIF Variable VIF
const 1568.603 D_EP 1.939 Slope 1.624
ZHG 1.742 D_CENTR 1.830 IND_ESC 1.907
IPM 1.330 D_VIAS 1.378 IS_IPM 1.368

DENSIDAD_P 1.824 D_RIOS 1.619 IS_AFRO 1.686

D_SALUD 2.239 D_SUPERM 1.622

D_EST 2.844 DEM 2.366

Fuente: Elaboracion propia

4.2 ModelacionVCA y Modelacion ABM

4.2.1 Modelacion VCA

Inicialmente, la importancia de las variables se estimé mediante la disminucion media de la
impureza (MDI, Mean Decrease in Impurity), la cual corresponde al promedio de la
reduccion del indice de Gini generada por cada variable en los distintos nodoley gue

integran el modelo Random Forest

Para los periodos 1982000 y 20002014, los resultados obtenidos evidenciaron que, en el
primer intervalo, la distancia a rios (D_RIOS), eld®lo digital de terreno (DEM), el valor

del suelo definido por las zonas homogéneas geoecondémicas (ZHG) y la densidad
poblacional (DENSIDAD_P) presentaron las mayores contribuciones al modelo. Esto
sugiere que los cambios urbanos estuvieron fuertementemrados por factores fisicos

y socioecondmicos, seguidos por variables asociadas a la accesibilidad a equipamientos y
servicios urbanos (D_SALUD, D_CENTR, D_EST, D_EP y D_SUPERM), tal como se
ilustra en laFigura4-25.

En contraste, variables como el indice de escolaridad (IND_ESC), la distancia a vias
principales e interregionales (D_VIAS), la pendiente (Slope), el indice de pobreza

multidimensional (IPM) y la sgegacion por IPM (IS_IPM) no superaron el umbral del 5%
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de importancia relativa, lo que indica una menor capacidad para aportar informacion
diferenciadora al proceso de clasificacion. Adicionalmente, dado el desbalance entre las
clases de uso del suel@racterizado por el predominio del uso residencial, los arboles del
modelo fueron entrenados incorporando pesos balanceados por clase, con el fin de reducir

el sesgo hacia la clase mayoritaria y mejorar la representacién de los usos minoritarios.

Importancia Normalizada de Variables - Random Forest (94 - 00)

D_RIOS
DEM

ZHG_
DENSIDAD_P
D_SALUD
D_CENTR
D_EST

D_EP
IS_AFRO
D_SUPERM
IND_ESC
D_VIAS
Slope

IS_IPM

PM 3 = 5% Importancia
[ < 5% Importancia

o 2 4 6 8 10 12
Importancia (%)

Figura4-25. Importancia Normalizada de variables (Periodo 120d0)
Fuente: Elaboracién propia

Importancia Normalizada de Variables - Random Forest (00 = 14)

D_EP
ZHG_
DENSIDAD_P
D_SALUD
D_CENTR
D_VIAS
IND_ESC
DEM A
D_EST 4
D_SUPERM
D_RIOS 1
IS_AFRO 1
IPM
Slope 1
1S_IPM [ = 5% Importancia
[ < 5% Importancia
0.0 2..5 5:0 7:5 lﬂl.ﬂ 1215 15‘.0 17‘.5 20‘.0

Importancia (%)

Figura4-26. Importancia Normalizada de variabigzeriodo 200€2014)
Fuente: Elaboracion propia
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Para el segundo periodge observé una reconfiguracion en la importancia de las variables
(ver Figura4-26), ya que & distancia a espacios publig@» EP)y la proximidad a vias
principalesy regionales (D_VIASpasaron a ser los factores mékevantesseguidos por

ZHG, DENSIDAD_P, D_SALUD,D_CENTRe IND_ESC Este cambio inditque, entre

2000 y 2014, el desarrollo urbano estuvo mas influenciado por aspectos relacionados con la
accesibilidad y la planificacion territorial, probablemente como resultado de politicas
implementadas a través del Plan de Ordenamiento Territorial (BEBTQomparacion con

el periodo anterior, se evidencun patron de expansion mas organizado, donde la
infraestructura y los equipamientos urbanos desempefian un papel clave en la ubicacion de

nuevos desarrollos.

Posterior, se calculen las probabilidadede cambio de area de actividad para cada uno de
los poligonos correspondientes a la unidad de analisis AA®lizandoel algoritmo de
clasificacion Random Foregtse consideraronomo variables explativas, aquellagjue
fueron importantes en ambos ipeloscomo:

1 Zonas homogéneas geoecondmicas (ZHG)

1 Densidad poblacional (DENSIDAD_P)

1 Distancia eequipamientos de saly SALUD)

1 Distancia a centralidades (D_CENTR)

1 Distancia a espacio publico (D_EP)

Asi mismo se tuy encuenta aquellas queraronel 5% deimportanciay se consideran
relevantes para el presente estudio, tales abstancia a rios (D_RIOS), modelo digital de
terreno (DEM), distancia a vias principales e interregionales (D_VJAgjlice de
escolaridad (IND_ESCE indice de sgregacion espacial en poblacion afrocolombiana
(IS_AFRO) conforme a laBigura4-25y Figura4-26. Debido a que se realizé el mismo

procedimiento para un escenario descamiento basado en la norma denominado

fiCrecimiento Norma y un escenari o que t sieformmaleen cuent

d e n 0 mi @recieh@ntofiinformal , para este Yardniasnarialles s e

DENSIDAD P, IS_AFROYy ZHG, ya que no sélisponeinformacién censahi de zonas

-

C

con:¢
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homogéneas geoecondmicasekarea donde crece informalmegtdariaen un erroen el

posterior analisis.

Este procedimiento fue aplicado de forma independiente para dos periodos temporales:
1994 2000 y 20002014y para @da escenariden cada caso, las probabilidades fueron
estimadas con base en los cambios observados en el uso del suelo entre los afios inicial y
final del periodo respectd, lo que permitié capturar la dinamieapacial en términos de
AASU. A continuaciénse resumen los resultados de las métricas globales:

Tabla4-5. Resultados Validacion Random Forest :2880(Escenarid: Crecimiento Normp

OOB Ratio Arboles AUC_macro Precision_macro  Recall_macro F1_macro

0.2 100 0.695 0.33 0.493 0.294
300 0.685 0.274 0.489 0.248
500 0.678 0.249 0.489 0.225
0.3 100 0.690 0.297 0.491 0.267
300 0.679 0.251 0.49 0.226
500 0.672 0.233 0.484 0.207
0.4 100 0.686 0.28 0.489 0.254
300 0.673 0.235 0.486 0.211
500 0.665 0.223 0.481 0.199

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a larabla4-5 se observé que la configuracién que obtuvo el mejor desempefio
correspondio al modelo entrenado dd@® arboles y un OOB Ratio de Oglganzando un
AUC_macro de 0.68, el valor mas alto entriodas las combinaciones evaluadas. Asi
mismo, esta configuracién superé al resto en términos de Precision_macro (0.33),
Recall_macro (0.493) y F1_macro (0429lo cual indicé una capacidadoderadadel
modelo para discriminar entre clases y capturarectamente los patrones de cambio de

uso del suelo.

No obstante, a pesar de ser la mejor opcion, los valores obtenidos para las métricas de
exactitudy F1 fueron bajos en términos absolutos, lo que evidencido una considerable

proporcion de errores, espeamnte en la clasificacion de clases minoritadasireas de
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actividad debuelo urbano (AASU);omoequipamientosactividad mixta yespacio publico

Se observé ademas que el aumento en el numero de arboles no generé una mejora del
desempefio; por el coatio, configuraciones con 300 y 500 &rboles mostraron una
disminucién progresiva en todas las métricas, independientemente del OOBERttiO.
tendencia indicé que un aumento en la complejidad del modelo no necesariteuérae

una mejor capacidad de gealizacion y, como consecuencia, pudo haber originado una

mayor dispersion o redundancia en la clasificacion

Por otro lado, enforme a laFigura4-27 se evidencia que en términos mlebabilidad de
cambiodentrola expansion urban@g0)se evidenciapoligonos al occidente de la ciudad,
pero en un bajo porcentagn contrastel area de actividad de tipo residencial (Pgl) y de

tipo centralidad (Pg2juepresentaron probabilidades de cambio por encima del 60%.
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Figura4-27. Probabilidad de cambio 192000 con 100 &rboles de decisién y 0.2 OOB
(Escenarid: Crecimiento Normp
Fuente: Elaboracion propia

En el segundo escenario se presentaron valores similares en los resultados de validacion con
ACU_macro (0.685), Precision_macro (0.307), Recall_macro (0.467) y F1_macro (0.285),
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siendo la mejocombinacion 100 arboles y OOB 0.20,tdkmanera que su iefpretacion

no difiere a lo que ya se menciond. Asi mismo, las probabilidades de cambio en términos

espaciales se observaron que no cambian respecto al Escei@rioe c i mi e dg o

acuerdo con I&igura4-28.

Tabla4-6. Resultados Validacion Random Forest 122880 (Escenario II: Crecimiento Informal)

OOB Ratio Arboles  AUC_macro Precision_macro  Recdl_macro F1_macro
0.2 100 0.685 0.307 0.467 0.285
300 0.672 0.251 0.453 0.235
500 0.666 0.238 0.448 0.223
0.3 100 0.679 0.28 0.462 0.261
300 0.666 0.235 0.447 0.221
500 0.658 0.218 0.437 0.203
0.4 100 0.674 0.257 0.453 0.241
300 0.660 0.224 0.437 0.21
500 0.652 0.211 0.431 0.197
Fuente: Elaboracion propia
2 2 o | [ .
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Figura4-28. Probabilidad de cambio 1924€00 con 100 arboles de decision 2 00B.
(Escenaridl: Crecimiento Informal)
Fuente: Elaboracion propia
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Parael periodo2000 2014 conforme a laTabla 4-7 se evidenciéigualmenteque la
configuracion con urDOB Ratio de 0.2 y 100 arboles obtueb mejor desempefio
alcanzandaun AUC macro de 0.78, el valor més alto entre todas las combinaciones
analizadas. Esta configuracion también presento los mayores valores de Precision_macro
(0.476), Recall_macro (0I5) y F1_macro (0.26), lo que evidencio un desempefio superior
tanto en la identificacion de los cambios reales como en la discriminacion entre las distintas
AASU.

Tabla4-7. Resultados Validacion Random Forest 22004 (Escendw |: Crecimiento Norma)

OOB Ratio Arboles A;garggi%ro Precision_macro  Recall_macro F1 _macro
02 100 0.758 0.476 0.715 0.426

300 0.751 0.441 0.708 0.4

500 0.747 0.436 0.705 0.398

03 100 0.754 0.454 0.71 0.413

300 0.747 0.431 0.701 0.396

500 0.743 0.429 0.698 0.396

04 100 0.752 0.444 0.708 0.405

300 0.743 0.434 0.703 0.401

500 0.739 0.431 0.691 0.4

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia del primer periodo (1902000), los resultados fueron consistentemente mas
altos en todas las métricas, lo cual sugiere que el modelo logré una mejor generalizacion del
patrén de cambio urbano reciente, posiblemente por una mayor consoldatedlencias
espaciales entre 2000 y 202unque el aumento en el nimero de arboles no produjo

una disminucién marcadaomo en el periodo anterior, se confirmé la misma tendencia:
configuraciones mas complejas no aportaron mejoras relevantes al egridilbe hecho,

los valores de AUC macro y F1 tendieron a disminuir ligeramente conforme se aumento el

numero de arboles de 100 a 500, en cada nivel del OOB Ratio.

En términos absolutos, los valores de F1_macro permanecieron en un ran@B86tye
0.4%, lo cual, aunque superior al periodo previo, sigue indicandexaetitudmoderada,

con presencia de errores tanto por omision como por comision. En consecuencia, aunque el
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modelo mostré un comportamiento mas estable y robusto en este periodo, tasassul
sugirieron que, si bien es capaz de capturar los patrones de crecimiento urbano con mayor
fidelidad que en el primer periodo, aun presenta limitaciones al momento de clasificar
correctamente todas las clases, especialmente aquellas con menor taepoesespacial.

En términos espaciales, de acuerdo coRidmira4-29 la probabilidad de cambio de los
poligonos considerados como vacantes es inexistente. Sin embargo, para las areas de
actividad de tipo mixta (Pg3) y equipamientos (Pg4) se ve un cambio @@idelen donde

se evidencia que existe mayor accesibilidad y las vias se ven influenciadas en las dinamicas

del cambio de actividad.
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Figura4-29. Probabilidad de cambio 20@D14 con 100 arboles de deo6isy 0.2 OOB
(Escenarid: Crecimiento Norma)
Fuente: Elaboracién propia

En el segundo escenario para este perigdopbservo que laejor discriminacion y
sensibilidadambién fueOOB = 0.2y 100 arboles (AUC_macro = 0.756, Recall_macro =
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0.602, Presion_macro = 0.401, F1_macro = 0.373). Al aumentar el nUmero de arboles se
observa para cada OOB, una caida sistematica de AUC y recall, mientras que la precision y
el F1 mejoran levementEn conjunto, las métricas se sitian en rangos moderados indicando
gue el modelo distingue razonablementeclasespero el equilibricentreprecisiony recall

sigue sienddimitado.

Tabla4-8. Resultados Validacion Random Forest 22004 (Escenario lICrecimiento Informal)

OOB Ratio Arboles A;garggi(;ro Precision_macro  Recall_macro  F1_macro
02 100 0.756 0.401 0.602 0.373
300 0.748 0.384 0.593 0.366
500 0.7445 0.385 0.587 0.369
03 100 0.752 0.388 0.596 0.367
300 0.744 0.384 0.585 0.37
500 0.740 0.387 0.58 0.375
04 100 0.749 0.382 0.589 0.367
300 0.741 0.388 0.582 0.377
500 0.737 0.391 0.575 0.38

Fuente: Elaboracion propia

A nivel espacialde acuerdo con leigura4-30 en d comportamiento no hubo variabilidad

de manera significativa respecto al primer escenario, de tal nguesiaa probabilidad de

cambio en expansion urbana es nula; en areas residenciales disminuy6 al sur de la ciudad;
pero en el resto de categorias como centralidad, actividad mixta, equipamiento y espacio

publico se mantuvieron lasismas probabilidades
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Figura4-30. Probabilidad de cambio 20014 conl00 &rboles de decision yOOB.
(Escenario II: Crecimiento Informal)
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, ademéde la probabilidad de cambio, lasgtas de transicion imponen
restricciones que determinan hacia qué tipo de area de actividad puede transformarse un
poligono, segun lo establecido eMk&bla4-9. En dicha tabla se observa quéigb dearea

de actividad expansién urbana (AASU 0) puede cambiar hacia cualquiera de las areas de
actividades (AASU 1 a AASU 5), pero no ocurre lo contrario, ya que una vez que un
poligono adquiere un tipo @etividad especifico distinto de AASUY® quedalasificado

dentro del &rea urbanasolopuede variar entre los otros tipos de areas de actividad.

Tabla4-9. Reglas de transicion

TA";OS‘E'Je AASU 0 AASU 1 AASU 2 AASU 3 AASU 4 AASU 5
AASU 0 / False False False False False
AASU 1 True / True True True True
AASU 2 True True / True True True
AASU 3 True True True / True True
AASU 4 True True True True / True
AASU 5 True True True True True /

Fuente: Elaboracién propia
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En laTabla4-10se presentan los resultados de validacion del modelo VCA correspondiente
a la simulacion del afio 2014, utilizando como periodo de calibracion el intervalo
comprendido entre 1994 y 2000. Semparaon dos escenarios de crecimiento urbano
Crecimiento Norma e Informal bajo tres radios de distari€l@q, 2000 y 300énetros), y

se evalarm cinco métricas de desempeiio: Figure of Merit (F&Wgctituddel Productor

(PA), Exactituddel Usuario (UA) Coeficiente Kappa fxactitudGlobal (OA).

Tabla4-10. Resultados de calibracion Simulacion 2014 Modelo VCA (Primer Periode 208

Escenario  Distancia FoM PA UA Kappa OA
I: 1000 0.3502 0.3833 0.7476 0.6059 0.7744
Crecimiento 2000 0.3454 0.3752 0.7621 0.6089 0.7745
Norma 3000 0.3723 0.4048 0.7785 0.6266 0.7836
Il 1000 0.307 0.3611 0.6167 0.6464 0.7795
Crecimiento 2000 0.253 0.2731 0.6853 0.6574 0.7818
Informal 3000 0.2757 0.2983 0.7144 0.6673 0.7880

Fuente: Elaboracion propia

De manera generampliar el vecindario a 3000 m mejoro la consistencia global en ambos
escenarios, pero con efectos distintos sobre la deteccién del camtab.EScenario |
(Crecimiento Normp 3000 mlogro el desempefio mas equilibraam FoM = 0.3723, PA

=0.4048, UA =0.7785, Kappa = 0.6266 y OA = 0.7&36ho de forma practical modelo

tuvo una coincidencia espacial @&1.2%entreel cambiosimulado y ebbservado (FoM) y

recuperd el 40.5% delambio real (PA), es decir, omitibn 59.5%. Cuando predijo
Acambi oo, acert - el (0.78 Y Kappé (0.83) indicaA bbueigg u e OA
desempefiglobal,el cualesta dominado por la clase degsmbio yno garantiza precision

espacial en la localizaciéreldcrecimientoFrente a distancias menores (102000 m), los

indicadores mejoraron de forma consistente en este escenario, lo que sugiere que la

expansion formal respondié mejor a influencias espaciales de mayor alcance.

En contraste,red Escenaridl (Crecimiento Informaglla ampliacion de la vecindad mejoré
el acuerdalobal,perose debilitda deteccion de camhiga quea 3000 m se obtuvo Kappa
= 0.6673con una exactitud global (OA) d7830 y una probabilidad de que el cambio
predicho (UA) seaarrecto de0.7144, peraina coincidencia espacial por debajo del 30%
(PA =0.2983y FoM = 0.279Trente a FoM = 0.307 y PA = 0.3611 a 1000esto implica
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gue, aunque el mapa luce coherente a nivel global, el modelo omite 70% del. dambio
pérdida de sesibilidad al aumentar la vecindad sugiere que el crecimiento informal es mas
localizado y se diluye cuando se incorporan contextos espaciales demasiado amplios.

De manera complementasa calcularomatrices de confusidiver Figura4-31), dondese
evidencioun desempefio fuertemente sesgado hacia la clase mayaopiGarresponde a
la AASU residencial(Clase }, con mas de doce mil adies en ambos casos, pero
acompafiado de un volumen considerable de errores de clasificacion hagiaSlds
centralidadClase 2y equipamientogClase 3. Asi mismogl modelo carecié de capacidad
para discriminar adecuadamente las clases minoritdéasydo que no podria considerarse

satisfactoria para un problema multiclase.

Matriz de Confusién Escenario I: Crecimiento Norma Matriz de Confusion Escenario II: Crecimiento Informal
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Figura4-31. Matrices de confusién Simulacién 2014 Modelo VCA
Fuente: Elaboracion propia

En términos espaciales, tanto erestenario | como en el Escenario Il se confirmaron las
limitaciones previamente identificadas en las matrices de conf(sédriFigura4-32 y
Figura4-33). Si bien ambos escenarios lograron reproducir de manera aceptable las areas
residenciales, presentaron deficiencias en la representacion de las categorias minoritarias,
destacandse una sobrerrepresentacion de las areas de centr@didgtdZ). No obstante,

en el Escenario | se evidencié un mayor acierto en la prediccion de las areas de actividad

mixta (AASU3) y de los equipamientoAESW) en comparacion con el Escenarlo |
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Finalmente, el espacio publico no mostrd un patron claro, ya que la informacién histérica
no reflejaba una tendencia definida y, en la simulacion, las areas clasificadas como tal

correspondieron Unicamente a las que ya se encontraban identificadas desde 1994.

AASU 2014 Simulacion VCA 2014
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Figura4-32. Calibracion simulacioiW CA a 2014. Escenario |: Crecimiento Norma

Fuente: Elaboracion propia

Figura4-33. Calibracion simulacion VCA 2014. Escenario Il: Crecimiento Informal

Fuente: Elaboracién propia


















































































































