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Resumen

En esta comunicacion presentamos el primer pratotdp un moédulo de simulacién de escenarios caftogsa
concretamente desarrollaremos la estructura debrmuisado en Autématas Celulares. Tal y como sezévan
comunicaciones anterioresste médulo se encuentra integrado dentro de SIGE(#stema de Gestion de Catastros
Historicos), proyecto que tiene como objetivo éld® y analisis de fuentes geohistoricas, y dearammas concreta,
buscar y abrir nuevas vias de investigacion queigen avanzar en su estudio y en el manejo defdanmacion en ellas
contenida. En el desarrollo del prototipo se hargrado distintos métodos, tales como modelos pitifiEcosy la
evaluacién multicriterio (sistemas de informaciéeografica). Debido a la complejidad del tema, yapfacilitar la
comprension al lector mostraremos aqui el marcmdodbgico y la estructura del prototipo de un aata celular,
dejando para posteriores trabajos el desarrollEsgectos mas concretos.

Palabras clave: Fuentes Geo-Histdricas, CatastEmdenada, Sistemas de Informacién Geografica,rReecacion cartografica,
Autématas Celulares.

1. Introduccién

En los dltimos afios estan surgiendo numerosasdeiasvestigacion y trabajos que basan sus estedios
el empleo de Inteligencia Artificial con el objadivle generar escenarios futuros. El crecimientanoles
una de las areas en las que mas se ha empleaddyidar otras como usos de suelo, vegetacion...an |
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mismas lineas existen estudios con caracter retctgp, donde destacaremos el de Camattadii. 2004, en
el cual, a través de Sistemas de Informacion Géogra mediante la aplicacion de evaluacion muitécio y

multiobjetivo, se trata de obtener probabilidadesadecuacion de un determinado uso de suelo easatip
en un espacio concreto.

En nuestro caso buscamos soluciones globalespaeaxdncia de cartografia asociada a fuentes rcdésst
histéricas (también conocidas como fuentes gedifiists de caracter textual) de singular relevarmajo
puede ser el Catastro de Ensenada. Comenzamosontradtajo estudiando en una linea retrospectiva,
partiendo del presente, la evolucion histérica desudeterminados espacios, analizando los procgsos
variables implicados en el devenir histérico. Estaeriencia se tradujo en el establecimiento de una
metodologia que el lector puede consultar en Ganedaet alii. 2012, y que es la base del prototipo que
estamos presentando. La siguiente fase que esiamtsmentando y en la que se sitla este prototipeld
salto desde un trabajo manual a un procedimients eéomatico, basado en Inteligendiatificial,
concretamente empleando la estructura de un AugoBelular.

El objetivo final del mddulo no es obtener un saftevque nos ofrezca una solucion Unica para una zon
concreta, sino que tratamos de ofrecer una herrganidore que posibilite el analisis de diferentgsotesis
obtenidas por los investigadores a partir del aisalle la informacién textual de diferentes fuerges-
histéricas. EIl procedimiento de trabajo comenzewiael estudio de la informacién contenida erfuastes,
el establecimiento de las hipétesis seria la segetapa y, por Ultimo, nos encontrariamos coraldutrcion
de esas hipotesis en reglas que seran las qualrijatdmata y que se codificardn en un algoritamla fase
de simulacion, el investigador sera un observagioida que deberd ir valorando los resultados quagan
obteniendo y analizando los cambios.

El prototipo esta desarrollado para trabajar dopsldgias diferentes de datos: textuales y cartmgpsf
siendo la unién entre ambos la base del proyeatogue se presenten por separado para su mejor
comprension. Estas fuentes actuaran, bien comotefsieprincipales, o bien como fuentes auxiliares,
empleadas de apoyo para la ejecuciéon del médulmgsiecupa.

En relacion a las fuentes principales, actualmest@mos analizando dos:

< El Catastro de Ensenad@iglo XVIII). Esta fuente, que podemos clasificamo geo-histérica y textual,
constituye un elemento singular, por la cantidadaljdad de la informacién que contiene, dentro del
panorama europeo: abarca todo el territorio deot@i@ de Castilla (unos 300.000%mcasi 6,6 millones
de habitantes). La fuente se ha empleado en distiinteas de investigacion y ha sido objeto dalextien
si misma, resultando de gran valor para la invasitgn en multiples areas del conocimiento. Sin egtha
de cara a la investigaciéon en Geografia presentproiolema importante: carece de cartografia técnica
asociada a la informacién textual sobre el teigtoAhora bien, a pesar de esa carencia, la fuemtsi
misma puede considerarse un “mapa” que describegm exactitud las fincas rasticas y urbanas, su
ubicacion y los limites o lindes de los bienes ighias circundantes.

e Las cédulas catastraleasociadas a lasojas kilométricasdel catastro topografico-parcelario levantado
para buena parte de las localidades madrilefiasopdécnicos de la Junta General de Estadistida en
segunda mitad del siglo XIX, segln el proyecto irrlaborado por Francisco Coello. La primeraade |
fuentes es de tipo textual; la segunda, textualriogréfica.
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Las fuentes auxiliares empleadas son fundamentsdnfie@ntes cartograficas de diferentes épocassegue
emplearan para ir ajustando el sistema. No podg@mexssar un listado de fuentes concretas, puesister
las mismas para todos los espacios, y éstas debeseleccionadas por cada investigador para casta ca
concreto. Esa circunstancia se debe al hecho deequel panorama cartografico espafiol, no contaions
iniciativas que cubran la totalidad del territoespariol, a excepcién del catastro actual, y tampoontamos
con un registro fidedigno que nos informe de lanfes existentes.

Concretamente, para el desarrollo del prototipdyastrabajado en cuatro zonas piloto, las mismashqn
sido empleadas para el resto de los elementos @EGAH: Hoyo de Manzanares y Grifién (Madrid),
Azuqueca de Henares (Guadalajara) y las ciudade&rdeada y Soria. El Catastro de Ensenada ha
constituido la fuente principal y, como fuentesxibares, hemos utilizado un amplio abanidwjas
kilométricas, minutay cédulas catastraledel catastro topogréafico-parcelario levantadolpalunta General
de Estadisticaplanimetriasdel Mapa Topogréafico Nacional (la mayoria de laadia de 1950 para nuestras
zonas), fotografia aérea proveniente de variosoguglcartografia del catastro actual. Nos hemosam en
analizar usos de suelo y simulacién de escenasibvsgraficos de tipo catastral.

2. Modulo de simulacién SIGECAH: Disefio del autémata €lular
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Fig. 1. Diagrama de modulos del prototipo

Como se ha indicadot supra para la ejecucion del mddulo de simulacion/retansion SIGECAH,
usaremos algoritmos basados en el modelo de awté@ehtlar. Para poder ejecutar el sistema, es aggoes
realizar una fase previa de analisis y de desardalllas hipdtesis.

En esta fase pre-inicial el investigador debe s@ear las fuentes, tanto principal como auxiliags
adecuadas para la zona de estudio en la que dad@ar. En relacion a las fuentes auxiliares delse
modelarlas para comenzar a definir los parameltims datos a extraer se centran en dos gruposmafoon
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textual y datos raster. Al final de proceso contare con una cartografia de partida y asociadan@isma
distinguiremos dos bloques de elementos:

« Elementos evaluableson aquellos factores que se han establecido dosiamas significativos y
universales. Para cada una de las fuentes o cafifegrauxiliares que empleemos en el analisis
retrospectivo de nuestra linea cronolégica debemdgaer tres capas: usos de suelo, toponimia y
cambios/continuidades.
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Fig. 2. Elementos evaluables correspondientes @eies zonas piloto, Hoyo de Manzanares (Madrid).

« Elementos de fricciarhemos designado bajo este nombre a aquelladbhesrique utilizamos en conjunto
con los elementos evaluables y que nos sirvengpastar el resultado final:

Enclaves de interés;

Red viaria;

Pendiente;

Litologia;

Proximidad a la red hidrogréfica;

agrONPE
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6. Mascara de seguridad (axioma que indica que, cunasonos alejamos del nicleo
urbano, la certidumbre se eleva).

Para facilitar diferentes tipos de uso, el motor sitaulacion tiene varios moédulos posibles para el
algoritmo del autémata celular de tal manera que edgoritmo se puede ajustar para diferentesntasadel
estudio (mas preciso, mas robusto etc.). El matdadimulacion opera sobre los datos de inicidéssritos
y con las instrucciones facilitadas a través depkmrametros de configuracion y la eleccién del ritigo de
los distintos disponibles. Los parametros de caméigion definen el comportamiento del autdmatalaelu
como el tamafio de la vecindad y las condicionesctigacion de las reglas para cada tipo de celdanfas,
se definiran las condiciones de parada, elemertdsation a considerar etcétera.

En relacion a los algoritmos, inicialmente se djédbsobre un Unico algoritmo, aunque finalmente se
descart6 esta via debido fundamentalmente a leuttéfd de cubrir todos los principios con los gaerscié
este médulo. Asi pues, lo que se ha hecho es estahina serie de diferentes médulos de funciomaase
similares, pero adaptados para diversos estudm#aCcon una libreria de algoritmos posibilitgpapel de
investigacién experimental del médulo. El usuaaita hora de ejecutar el autdmata, podra optaelegir su
propio algoritmo o bien elegir uno entre los queseseuentren disponibles si alguno de éstos satisas
hip6tesis de trabajo.

La linea temporal gobernard de manera singulatrd@sacciones de este autdmata, que tratara de cubr
saltos cronolégicos secuenciados por la introdmccié las cartografias intermedias trabajadas daska
anterior. Cada celda esta sujeta a la evaluacidmnde serie de reglas de transicion que asignan una
probabilidad de cambio a un cierto estado, en imde los valores de su vecindad. Una vez evaluadas
las reglas, el autobmata generara un cambio al@wrauna probabilidad dependiente del valor obterido
cada regla, determinando asi el siguiente estadotendra esta celda. Asi mismo, cada regla tielws un
condicionantes en su activacion (dependencias texigsoy valores tabl) y sugerira un valor que pusste
especifico o bien una combinacion lineal de difegsrvalores obtenidos de la evaluaciéon de su vadingll
introducirse una cartografia nueva, el automatalaxeklnalizara patrones de cambios y continuidades
relacién a la inicial. Tendra en cuenta la supeagisy la vecindad de los distintos elementos eafalles.

Asi pues, como resultado, el sistema obtendra lor ea el que se tendrd en cuenta la combinacién de
todos los elementos de acuerdo a unas reglas grobabilidad de transicién a este nuevo valor. &tener
una componente determinista el algoritmo, los tadok obtenidos de su ejecucidn no seran siempatei)
siendo necesario aplicar métodos estadisticosgidesner una significacion en los analisis apropild#po
de estudio que se esta realizando.

Para un conjunto de celdas dadas, la simulaciést@gode un nimero variable de transformaciones
aplicando el algoritmo celular a cada una de lddaserepresentativas de la zona de estudio, el mide
transformaciones dependera, pues, de las reglasti@cion o criterios de parada que se indiquetosn
parametros de configuracion.

El dltimo punto seria el relacionado con los pradsiade salida. A este respecto, debemos indicar que
contamos con diferentes formatos que pueden ofdistintos tipos datos:

< Salida en rastep envectorial que representa el estado final de la zona olgta simulacién, en donde
las distintas celdas representan el Gltimo esthdoeahan transitado.
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Informacién textual compuesta por los ficheros de trazas (depurachisfogramas y referencias sobre
valores como el RMS de ciertos elementos de fac@dtopdnimos, segun especificd el usuario. Esta
informacion ayuda a comprender cémo los criteriegpdrada han modelado la simulacion de principio a
fin.

Datos auxiliares como referencias necesarias para correr la hemnéan integrada en el sistema
SIGECAH.

Actualmente el prototipo tiene integrados un algosi en fase de pruebas, este trata de modelar los

cambios geopoliticos que acontecen en el deveninuwdsstra linea retrospectiva teniendo en cuenta las
caracteristicas de las distintas épocas historiaesnas cuenta con dos algoritmos en produccién:

Algoritmo de uso de suel®frece como resultado, el andlisis del poterd@gatambio de los usos de suelo
a lo largo de la linea retrospectiva que haya kstalm el investigador. Como regla principal, se ha
propuesto que los espacios marcados con usos riiadlystomercial irdn desapareciendo para conwgertir
en espacios rurales o urbanos dependiendo dedgehip con la que se trabaje. En relacién al cieatm
urbano, partimos de la premisa de una disminuci@grpsiva del espacio urbano, aunque teniendo en
cuenta que en raras ocasiones puede darse un @mm@Esario, una mayor concentracion urbana, como
sera el caso de los despoblados o nicleos de poblaenidos a menos. Otro valor presente es la
proximidad a la red hidrogréfica: cuanto mas negaahos en nuestra linea temporal, mas necesanecse

la presencia de recursos hidricos para constatasemtamiento urbano.

Algoritmo de simulacion cartografica catastrdfluestra un escenario cartografico con una prdidadi
(nivel de certidumbre). Para su aplicacién son ingdes los ajustes de los parametros, sobre todo
prestando importancia al RMS obtenido de la geeregiciacion de la cartografia histérica. La rega s
centra en analizar, teniendo en cuenta este Malamntinuidad o no de una planta, asignandole mayo
peso si en las celdas vecinas se encuentran elgsramfriccion o elementos evaluables.

3. Integracion del médulo de simulacion con SIGECAH

SIGECAH constituye un marco comudn de investigactire presenta las interfaces de entrada, la

visualizacion y un espacio de trabajo definido par perfil de usuario. Todas estas funcionalidades s
desarrollan a través de un cliente web, lo queigapgjue el usuario no tiene que contar con ninguonde
software para la ejecucion de los diferentes mé&dulo

En la imagen contigua el lector puede observardosmponentes desarrollados en Joomla y cémo

interactian con el médulo de simulacién a travéswamtos. En este flujo de datos, la base de datople
un papel fundamental al ser el contenedor de tmdo®sultados obtenidos en el proceso.
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Fig. 3. Diagrama metodoldgico del médulo SIGECAH

Uno de los puntos que queremos destacar es ladigeddi usuarios. Para acceder a los distintos
mdédulos de trabajo, es necesario contar con uil petividualizado para cada usuario. Este aspeftece
enormes ventajas no sélo en relacién a la segyridadue posibilita un control de usuarios, simok#n en
relacién a la generacién de directorios individzedios a través de los cuales los usuarios tiermsaa los
trabajos que realizan en el marco del proyectoacmtt con un directorio individualizado de salida.

4. Conclusiones

Las posibilidades de una herramienta como la qopgmemos son miltiples y abarcan mas alla del propi
trabajo con fuentes geohistéricas ya que, aunquarg#een éstas para establecer los posibles egenar
éstos pueden emplearse como fuente auxiliar peaa éteas de estudio.

Creemos en la necesidad de ejecutar herramierdpgprque cubran las particularidades de alguresss ar
de conocimiento como las planteadas en esta coauidit empleando tecnologias y métodos ampliamente
utilizados en otras, pero con menor incidencia eestro caso. Entre estas areas de conocimientay com
hemos podido ver, las tecnologias de informaci@ygdica ocupan un papel importante en unién coaspt
como es el caso de la inteligencia artificial, Isede datos... El desarrollo de estas herramientas nealiza
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para un estudio concreto, sino que tienen comdivbjefrecer un software que pueda ser empleaddquiar
la comunidad investigadora.
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