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Resumen

El crecimiento urbano vertical se define como un fenémeno espacio-temporal que surge como consecuencia
de factores sociales, econémicos o geogréaficos produciéndose tanto en forma horizontal como vertical. La ac-
cién del crecimiento horizontal genera consecuencias geogréaficas como destruccion de bosques, areas agricolas
y espacios de agua. Por otro lado, el tiempo de traslado en actividades cotidianas aumenta, impactando en el

tiempo requerido para el acceso a servicios.

Tras el ataque del World Trade Center el 11 de septiembre de 2001, se pronosticaba que el crecimiento ver-
tical se detendria; sin embargo, las ciudades han seguido creciendo verticalmente. Al optar por un crecimiento
vertical los planeadores urbanos han adaptado los edificios como herramientas para buscar la integracién de

servicios y minimizar el dano a zonas naturales.

Recientemente, con la evolucion tecnoldgica, la geografia ha comenzado a integrar técnicas de inteligencia
artificial en modelos de crecimiento urbano, con el fin de simular el comportamiento de las ciudades o regiones,
tomando en cuenta los factores humanos que dirigen el crecimiento. Este tipo de modelos presentan un area
de oportunidad que se encuentra en aumento debido a que son técnicas mateméaticas que simulan el compor-

tamiento del cerebro humano.

En esta tesis se presenta un modelo con redes neuronales y autémata celular integrado al SIG libre QGIS
mediante el lenguaje de programacién Python para proyectar el crecimiento vertical, a través de imagenes

raster y mapas vectoriales.

El modelo propuesto se conforma de cuatro etapas:

e Procesamiento de datos

Diseno de arquitectura de red neuronal
e Proyecciéon mediante autémata celular

e Validacion del modelo

Durante el procesamiento de datos réaster se realizan correcciones (radiométricas, geométricas y atmosféri-
cas) a las imégenes satelitales para reducir errores producidos al tiempo de su captura. Posteriormente, me-

diante combinacién de bandas satelitales y aplicacién de indices espectrales se resalta la zona urbana objetivo.
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Los datos vectoriales se procesan a través del sistema de informacién geografica QGIS para georreferenciar la
informacién y rasterizar los datos. Finalmente, los datos se normalizan en valores entre 0 y 1 para hacerlos

compatibles con las funciones de activacién de la red neuronal.

Para el disenio de red neuronal se desarrolla un script en Python que busque la arquitectura 6ptima para los
datos de estudio, una vez terminado el proceso de bisqueda se proyecta un mapa de probabilidad que combina
imégenes satelitales y factores de crecimiento. A partir de este mapa se realiza la proyeccién del crecimiento
vertical, para ello se disenia un autémata celular con un conjunto de reglas que permiten evaluar los valores de

la vecindad de un edificio y determinar si puede o no darse un crecimiento vertical.

El modelo se prueba en cuatro zonas metropolitanas de México (Valle de México, Guadalajara, Monterrey
y Puebla-Tlaxcala) y el caso de estudio internacional de la metrépolis de Tokio (Japén). Se generan resultados
con una exactitud del 73 % los cuales se validad mediante: i) Promedio de cantidad de edificios proyectados,

ii) Posicién utilizando el indice Kappa vy, iii) Valor en la imagen satelital mediante el indice Jaccard.

Se observa que el crecimiento vertical se concentra alrededor de las ciudades principales de México; sin
embargo, con el paso de los anos comienza a expandirse hacia los municipios cercanos debido a la relacién

entre los factores de crecimiento vertical.
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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los problemas a los que se enfrentan los investigadores y cientificos, es el de encontrar modelos o
funciones que expliquen cé6mo se comportan los sistemas que se observan en el entorno. El contar con tales
modelos, otorga la posibilidad de predecir el comportamiento de dichos sistemas en el futuro mediante datos

de entrada controlados.

En algunas ocasiones es posible encontrar el modelo matematico que explica el proceso mediante el cual
se producen los datos que se observan, sin embargo, en ocasiones no es posible encontrarlo, por lo que se debe

estimar un modelo que se aproxime lo mayor posible.

Como ejemplo de un fenémeno del cual no es posible explicar a detalle su funcionamiento, se encuentra
el crecimiento urbano. La literatura sobre este fenémeno es consistente, entre las técnicas utilizadas con ma-
yor frecuencia para su estudio se encuentran automatas celulares, regresiones lineales y cadenas de Markov
(Jiménez, 2019; Mustafa et al., 2017; Torres et al., 2019). Recientemente, con la evolucién tecnolégica, la
geografia ha comenzado a integrar técnicas de inteligencia artificial en modelos de crecimiento urbano, con
el fin de simular el comportamiento de las ciudades o regiones (Silva, 2004), tomando en cuenta los factores

humanos que dirigen el crecimiento urbano.

En este sentido destacan modelos basados en agentes (Kaviari et al., 2019), redes neuronales (Chakraborti
et al., 2018) y algoritmos genéticos (Pazos Perez et al., 2017) debido a que son técnicas mateméticas que

simulan el comportamiento del cerebro humano.

Esto permite construir modelos que se aproximan al fenémeno observado, es asi que los modelos de cre-
cimiento urbano con técnicas de inteligencia artificial presentan un area de oportunidad que se encuentra en
aumento (Wu and Silva, 2010). Cabe destacar que, la mayoria de estos estudios analizan el crecimiento urbano
en su enfoque horizontal, mientras que las investigaciones que analizan el crecimiento urbano vertical son

menos numerosas (He et al., 2017; Koziatek and Dragic¢evié¢, 2017; Lin et al., 2014).




1. INTRODUCCION

Por lo antes expuesto, en esta tesis se propone el desarrollo y evaluacién de un modelo de crecimiento
urbano vertical a través de factores caracteristicos utilizando técnicas de inteligencia artificial, adicionalmente,
para facilitar el uso del modelo de crecimiento por los planeadores urbanos se busca su integracién a Sistemas
de Informacién Geogréfico (SIG), los cuales son una herramienta fundamental para el trabajo de especialistas

en la planeacién urbana (Garrocho, 2016).

1.1. Problematica

La expansion urbana o crecimiento urbano es actualmente uno de los temas centrales en la planeacién
urbana, ya que en este proceso se generan problemas sociales y ambientales. La Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) estima que para el 2030 un 60 % de la poblacién mundial vivird en ciudades y el 95% de la
expansion urbana se producirad en los paises en desarrollo. Por lo que, el desarrollo sostenible dependera cada

vez mas de que se planifique el crecimiento urbano (ONU, 2018).

Como consecuencia de la expansiéon urbana se produce un mayor tiempo de traslado para obtener acceso
a servicios y actividades cotidianas y se disminuye la comunicacién entre los habitantes. Por otro lado, la
creacion de nuevos asentamientos en las periferias genera altos costos del gasto publico afectando asi a la
economia (Buzai, 2018) y se destruyen superficies de terreno como bosques, dreas agricolas y espacios de agua

(Koziatek and Dragicevié, 2017).

Necesariamente, la expansién urbana es un fenémeno espacio-temporal que incluye crecimiento, tanto ho-
rizontal como vertical (Zhang et al., 2017). Sin embargo, la mayoria de las investigaciones que se encuentran
en la literatura estan enfocadas en el estudio del crecimiento horizontal (Lin et al., 2014; Zhang et al., 2017).
Actualmente, en una ciudad con multiples edificios, si se deja de lado el crecimiento vertical no es posible

analizar correctamente la expansién urbana (He et al., 2017).

El ignorar el crecimiento urbano vertical aumenta la probabilidad de sufrir problemas de trafico, produce
ineficiencia en la distribucién de edificios comerciales y residenciales (Lin et al., 2014), genera islas de calor
(Li and Gong, 2016), mayor consumo eléctrico e incremento de la densidad de poblacién en una superficie de
terreno menor (Koziatek and Dragicevi¢, 2017). Por tales motivos, es necesario generar modelos que permitan

simular este tipo de crecimiento con el fin de anticiparse a los problemas previamente mencionados.

El crecimiento urbano no se produce de manera aleatoria, sino que resulta de factores generales que per-
miten formular modelos que lo expliquen (Buzai, 2018). El identificar aquellos factores que influyen en el
crecimiento urbano presenta una complejidad que no puede ser resuelta mediante la implementacion de técni-

cas tradicionales como encuestas o discusiones. Como es el caso de la ciudad de Xiamen (China), donde se
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utilizan los resultados de una encuesta para apoyar a los tomadores de decisiones a encontrar estrategias de
planeacién urbana que promuevan la participacion publica y gestién de residuos, con resultados poco favora-

bles (Xiao et al., 2017).

De igual manera la planeacién del crecimiento urbano no puede ser resuelta utilizando sistemas de infor-
macion tradicionales, por ejemplo Sistemas de Planificacién de Recursos Empresariales, puesto que su enfoque
estd orientado al procesamiento de datos bajo formatos tabulares. Impidiendo asi el analisis de las relaciones
entre datos desde una perspectiva espacial (Orellana et al., 2006), a fin de entender, analizar, y visualizar

fenémenos del mundo real de acuerdo a sus ubicaciones (Boulos et al., 2019).

La tecnologia que participa directamente en el anélisis espacial son los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), los cuales estén orientados al estudio de las estructuras y procesos espaciales por lo til para relacionar
lo social y lo espacial (Burrough, 1998). En este contexto, un modelo de crecimiento urbano vertical integrado a
un SIG permite una exploracién oportuna de escenarios de planificacién; contribuyendo también, a la solucién
de los pocos casos en los que se desarrollan herramientas de software para el andlisis espacial (Chdvez and

Garrocho, 2018), sobre todo para algoritmos generados en investigaciones de planeacién urbana.

En el estado del arte se reportan diversas técnicas para detectar el crecimiento urbano vertical, las cuales
tienen un rendimiento inferior al 70 %. Esto se debe a que no se considera el dinamismo de los factores que
propician el crecimiento urbano ya que su naturaleza depende del comportamiento humano (Abdalla and Es-
mail, 2019). Por otro lado, investigaciones como VoPham et al. (2018) y Li et al. (2016) sugieren que el 80 %
de los datos almacenados en las bases de datos actuales son de naturaleza geografica. Por lo que, se requieren
técnicas especializadas que sean capaces de: 1) Manipular grandes volumenes de datos y ii) Simular el compor-
tamiento humano. La inteligencia artificial surge como respuesta al deseo de aproximar el comportamiento y
el pensamiento humano para la solucién de determinadas problemdticas (Cruz, 2011), ademds, se ha mostrado

capaz de manipular grandes volimenes de datos (VoPham et al., 2018).

Para contrarrestar los problemas mencionados en los parrafos anteriores es necesario optar por un modelo
de crecimiento alternativo que considere los factores de crecimiento de las ciudades y que integre algoritmos
basados en inteligencia artificial a fin de resolver problemas no sélo de una manera novedosa, sino sobre todo

que permitan tener soluciones eficientes.

1.2. Justificacién

Estadisticas de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) muestran que mientras la tasa de creci-
miento anual de la poblacién urbana en México en los tdltimos 30 anos es de 2.7 %, la tasa de expansién

territorial de las ciudades en el mismo periodo es de 7.4 % (ONU, 2011). De acuerdo con el Departamento de
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Desarrollo Urbano del Banco Mundial, en las ciudades de paises en desarrollo, como México, el drea urbana

se incrementard de 200,000 a 600,000 Km? entre los afios 2000 al 2030 (Angel et al., 2008).

Las cifras previamente mostradas, muestran la necesidad de una adecuada planeacion urbana. Necesaria-
mente, el crecimiento urbano es un fenémeno espacio-temporal que consiste tanto de expansién horizontal como
vertical (Zhang et al., 2017). Distinguir dénde se producen estos crecimientos es crucial para tomar decisiones
en beneficio de la sociedad, para ello, planeadores urbanos e investigadores han enfocado sus estudios en la

generacién de modelos urbanos que permitan predecir tales crecimientos.

Sin embargo, como se muestra en el estado del arte, es necesario generar modelos que incluyan tanto
crecimiento horizontal como vertical, para tomar decisiones certeras sobre planeacién urbana. Asi mismo, se
muestra que trabajos como (Duque et al., 2019; Torres et al., 2019), consideran el crecimiento urbano como una
cuestion de probabilidades en la que no toman en cuenta aquellos factores sociales, econémicos o geograficos
que producen el crecimiento urbano, lo cual no es la solucién 6ptima, pues un modelo eficiente para proyectar el
crecimiento urbano es aquel que entiende al espacio como un efecto de diversos factores (De la Luz Hernédndez

et al., 2017).

Por otro lado, es cada vez mayor el interés en utilizar técnicas de inteligencia artificial combinadas con
procesos de andlisis espacial (Abdalla and Esmail, 2019; Batty, 2018; Rook and Monk, 2018), como una alter-

nativa novedosa que permita estudiar el complejo y dindmico proceso del crecimiento urbano.

Es asi, que es necesario el desarrollo de un modelo que incluya los factores que propician el crecimiento
urbano en ambos sentidos (vertical y horizontal). As{ mismo, se observa un drea de oportunidad para modelar
el crecimiento urbano utilizando técnicas de inteligencia artificial, en beneficio de la planeacién urbana. Por
tales motivos, el interés y motivacion de la presente tesis consiste en desarrollar un modelo de crecimiento

urbano novedoso que apoye la toma de decisiones en la planeacién urbana.

1.3. Hipdtesis

Un modelo basado en factores de crecimiento y técnicas de inteligencia artificial mejora en al menos 2 %
la exactitud en la proyeccion del crecimiento urbano vertical respecto a los modelos propuestos en el estado

del arte.

1.4. Objetivos

El objetivo general y los objetivos especificos que se pretenden lograr en esta tesis son los siguientes.
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Objetivo general

Disenar y evaluar un modelo de crecimiento urbano vertical a través de factores de crecimiento caracteristi-

cos utilizando técnicas de inteligencia artificial.

Objetivos especificos

e Analizar los factores que propician el crecimiento urbano tanto horizontal como vertical, con base en el
estado del arte, para su integracién a un modelo.

e Evaluar la exactitud de las redes neuronales y autématas celulares para proyectar el crecimiento de una
zona urbana, con base en las implementaciones del estado del arte y bases de datos estandar e imagenes
satelitales en formato réaster.

e Codificar el modelo de crecimiento urbano en un lenguaje de programacion libre a fin que sea posible su

integracién a SIG.

1.5. Estructura de la tesis

La presente tesis estd integrada por los siguientes capitulos:

Capitulo I Introduccién. Conceptualiza el problema de investigacién, el objetivo y la estructura del docu-
mento.

Capitulo IT Marco tedrico. Describe los conceptos principales que forman parte de las técnicas utilizadas
en la presente tesis. Destacando los temas de factores de crecimiento y técnicas de Inteligencia Artifical.

Capitulo IIT Estado del Arte. Documenta los trabajos relevantes en relacion al crecimiento urbano vertical,
ademsds se presnetan algunos trabajos sobre crecimiento urbano horizontal.

Capitulo IV Marco metodolégico. Se describe la metodologia propuesta para el diseno del modelo de
crecimiento vertical. Se estructura teniendo en cuenta, qué se requiere, cémo hacerlo y qué se espera.

Capitulo V Modelo de crecimiento vertical Se detalla el proceso de diseio del modelo de crecimiento
vertical y se pone a prueba en la zona de estudio.

Capitulo VI Experimentacion y resultados. Pone a prueba el modelo propuesto en diferentes zonas de
estudio y periodos de tiempo, ademas se explican los resultados obtenidos.

Capitulo VII Conclusiones y trabajo futuro. Se presenta una serie de concluciones respecto a los temas

y resultados de la investigacion.




Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se describe la teoria que fundamenta el trabajo de tesis destacando temas como planeacién
y crecimiento urbano. Se detallan los temas de factores de crecimiento vertical e inteligencia artificial con el

objetivo de ganar en claridad sobre la teoria que forma la base para el modelo de crecimiento propuesto.

2.1. Planeacion urbana

La planeaciéon urbana tiene por objeto apoyar el proceso de toma de decisiones, desarrollando escenarios

futuros que permitan evaluar opciones y alternativas para ese futuro deseado (Chaparro, 2014).

Una planeacién urbana requiere una serie de procesos orientados al orden y control del crecimiento de las
ciudades. Sandercock and Lyssiotis (2003) propone que la planeacién urbana debe llevarse a cabo teniendo en
cuenta actividades humanas como: habitacién, esparcimiento, trabajo y circulacién; de esta forma, los planea-

dores urbanos pueden disenar la ciudad bajo una visiéon funcional.

Catanese and Steiss (1968) propone una de las primeras metodologias para la planeacién urbana, la cual

consta de siete fases:

Definicién de problemas actuales-futuros, y sus interrelaciones.

Prediccion de condiciones futuras derivadas de problemas identificables.

Identificacion de pardmetros o restricciones que determinan las posibles soluciones de los problemas.
Determinacién de metas y objetivos a varios niveles.

Formulacién de politicas alternativas.

A S o e

Evaluacion de costos y simulacion de alternativas en el sistema urbano, para comprender el desempefio
de la solucién propuesta.

7. Recomendacién e implementacion de las politicas seleccionadas.

El analisis regional y urbano involucra el entendimiento de diversos enfoques como transporte, medio am-
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biente, salud, vivienda, construccién y economia (Thakuriah et al., 2017), sin embargo, desde la década de los
60, especialistas urbanos desarrollan modelos de planeacién urbana generales que tengan en cuenta la mayoria

de los factores de las ciudades (Catanese and Steiss, 1968).

La tecnologia actual, permite explorar y entender el sistema urbano a través de los datos que se generan
mediante dispositivos con conexién a internet (Rathore et al., 2016), lo que permite generar modelos urbanos

con técnicas de Internet de las Cosas, Big Data o Inteligencia Artificial.

A partir de lo anterior puede definirse a la planeacién urbana como una disciplina que busca mejorar el
bienestar de las personas y sus comunidades mediante el desarrollo de ciudades equitativas, saludables, efi-

cientes y atractivas para las generaciones presentes y futuras (Lee, 2016).

2.1.1. Sistemas de informacién geografica

Como herramienta de apoyo a la planeaciéon urbana se encuentran los Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG), los cuales se definen como un sistema administrador de base de datos capaz de capturar, almacenar,

recuperar, analizar y desplegar datos espacialmente definidos (NCGIA, 2018).

La tecnologia SIG se ha popularizado debido a que permite al usuario mostrar datos sobre ubicaciones a
través de mapas digitales. Los sistemas de gestién de bases de datos tradicionales no permiten el andlisis que
los SIG realizan. Por ejemplo: Encontrar propiedades a la venta dentro de un radio determinado, con una tasa

de crecimiento poblacional del 1% anual y fuera de la zona de terremotos (Ron et al., 2001).

Actualmente los SIG como ArcGIS (ESRI, 2019) o QGIS (QGIS, 2018) se utilizan como sistemas de apoyo
para la toma de decisiones, cuya diferencia principal con otros sistemas de informacién es que trabajan con
datos referenciados espacialmente, que pueden ser analizados y convertidos a informacién para un propdsito o

aplicacién especifica (Stanton-Chapman and Chapman, 2006).

Modelos de representacion geografica

Con el propésito de representar la naturaleza o alguna parte de ella de manera digital se utilizan modelos
de representacién que permiten almacenar y visualizar datos (Longley et al., 2005). En un SIG los formatos
digitales que se utilizan para representar zonas geogréficas y sus caracteristicas son el formato raster y vectorial

(Buzai, 2015).

a) Formato Raster
El modelo réaster fue la primera forma de representar la informacion geografica en un SIG, segun la

ESRI (2016b) este modelo consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas
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(ver Figura 2.1) en la que cada celda contiene un valor que representa informacién, como la temperatura
o el tipo de terreno. El origen de los datos raster son las fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite,

imagenes digitales o incluso mapas escaneados.

\
N\
N\

Figura 2.1: Representacién del modelo Raster.
Obtenido de ESRI (2016b).

La ESRI (2016b) establece que existen dos tipos de datos almacenados en formato raster para representar

fenémenos del mundo real:

e Datos tematicos: También conocidos como discretos, los cuales representan entidades como datos
de la tierra y su uso.
e Datos continuos: Representan fenémenos como la temperatura, la elevacién o datos espectrales,

entre ellos imégenes satelitales y fotografias aéreas.

Formato Vectorial
Este modelo representa el espacio geografico mediante figuras de la geometria convencional (Jones, 2014).
La informacién espacial y la informacién de los atributos del modelo se vinculan mediante un nimero

de identificacién que se proporciona a cada entidad en un mapa (Campbell et al., 2018).

Se distinguen tres tipos de estructuras de representacién en el modelo vectorial (ver Figura 2.2): punto,

linea y poligono (Campbell et al., 2018).

HEN

Figura 2.2: Representaciéon del modelo Vectorial.
Obtenido de (Campbell et al., 2018).

Punto, es un objeto adimensional que contiene un par de coordenadas, esta estructura se utiliza para
representar ubicaciones especificas en el espacio. Linea o arco, son objetos unidimensionales formados por
una sucesion de puntos, se usan para representar elementos como caminos, rios, fallas, etc. Un poligono

es un objeto bidimensional formado por varias lineas que se repiten para crear un objeto cerrado con
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propiedades de drea y perimetro.

Existen diferentes formatos de archivo que guardan informacién vectorial, sin embargo, el formato mas
aceptado es el shapefile, desarrollado por la compania ESRI. Tal y como se expresa en el Shapefile Technical

Description (ESRI, 1998) un shapefile basico de ESRI se conforma de tres archivos principales:

e Main file (.shp): Archivo en el que cada registro describe una figura con una lista de sus vértices, es
decir contiene las caracteristicas geométricas de los objetos.

e Index file (.shx): Archivo que almacena los indices de las entidades geométricas con el propdsito de
acelerar su buisqueda.

e dBASE table (.dbf): Base de datos que almacena informacién de los atributos de cada objeto.

2.2. Tipos de crecimiento urbano

El crecimiento urbano, segun el Instituto Nacional de Ecologia (INEC) es una expansion geogréfica-espacial
y/o demografica de un asentamiento humano, ya sea por extensién territorial, por incremento en las densida-
des de construccién y poblacién, o como generalmente sucede, por ambos aspectos, en forma espontanea o en

forma planificada (INEC, 1978).

El estudio del crecimiento urbano se concentra en las ciudades y pueblos en términos de su expansién fisica
y demogréfica, no en vano es uno de los principales temas de estudio en el campo de la planeacién urbana
(Hester, 1971), para analizarlo, la geografia se apoya de modelos que permitan realizar proyecciones orientadas

a la toma de decisiones de los planeadores urbanos.

El crecimiento urbano puede definirse en relacién con los procesos de transformacién del paisaje de Forman

(2014), los cuales se definen desde la perspectiva de un cambio de uso de suelo (Xu et al., 2007).

Autores como Camagni et al. (2002) distinguen cuatro tipos de crecimiento urbano: cambio de uso, expan-
si6én, desarrollo lineal y crecimiento a larga escala. Por otro lado, Wilson et al. (2003) identifica cinco tipos
de crecimiento urbano: i) cambio de uso, ii) expansién, iii) aislado, iv) lineal y v) agrupado. La distancia con
las dreas urbanas existentes es importante para determinar qué tipo de crecimiento urbano ha ocurrido. La

Figura 2.3 muestra estos tipos de crecimiento y la Tabla 2.1 presenta sus definiciones.
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Tabla 2.1: Tipos de crecimiento urbano.

Tipo de crecimiento Descripcién
Consiste en intercambiar el uso del terreno entre urbano
Cambio de suelo y no urbano (Xu et al., 2007), el cual generalmente ocurre

en 4reas con servicios publicos (Wilson et al., 2003).

También referido como crecimiento urbano marginal

Expansién (Wilson et al., 2003), se refiere al crecimiento que se

extiende a partir de la periferia del drea urbana existente (Hao et al., 2012).
Define al crecimiento urbano como un nuevo camino, corredor o

Lineal desarrollo lineal que generalmente esta rodeado de suelo no urbano

y es continuacién del espacio urbano existente (Wilson et al., 2003).

Define un crecimiento urbano tipico de un desarrollo compacto y denso
Agrupado (Wilson et al., 2003), el cual ha sido analizado a través de modelos

basados en teorfa de fractales, siendo Makse et al. (1998) un estudio pionero.
Se caracteriza por la existencia de uno o varios asentamientos humanos

en terreno no desarrollado (Wilson et al., 2003).

ﬁeﬂ

Tiempo 1 Tiempo 2
Cambio de suelo

Aislado

Lineal

Expansion

Agrupado

Aislado

Figura 2.3: Tipos de crecimiento urbano.
Obtenido de Wilson et al. (2003).

Por otro lado autores como Zhang et al. (2018), He et al. (2017) y Koziatek and Dragic¢evi¢ (2017) definen

el crecimiento urbano en tendencia horizontal y vertical.

a) Crecimiento urbano horizontal
Se expande sobre la superficie terrestre hacia la periferia del area urbana, caracterizandose por el grado
de dispersién que presenta. Algunos autores lo denominan crecimiento urbano 2D (He et al., 2017), pues

se expande en terminos de latitud y longitud.

b) Crecimiento urbano vertical
El crecimiento urbano vertical o compacto consiste en el incremento de la altura de los asentamientos
(Koziatek and Dragicevié¢, 2019). Este crecimiento se denomina tridimensional (3D) (He et al., 2017;

Zhang et al., 2017), puesto que las construcciones sobre la superficie terrestre aumentan en altitud.

Pudiera inferirse que para medir el crecimiento vertical de un asentamiento humano se deben obtener datos

sobre la altura de las construcciones a través del tiempo (Salvati et al., 2013). Sin embargo, como se muestra

10
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en la Tabla 2.2 en la literatura estdn documentadas formas alternas para medirlo.

Tabla 2.2: Definiciones de crecimiento vertical en la literatura.

Referencia Definiciéon Explicacién
(Salvati et al., 2013; Zambon et al., 2019) Altura Cambio en la altura de las construcciones.
La existencia de multiples funciones o giros
que pueden tener las construcciones, por ejemplo,

(Lin ct al., 2014) Funcién de la

construccion comerciales, habitacionales e industriales.
Densidad de Incremento en la densidad de
Koziatek a -agicevié, 2019 .
(Koziatek and Dragicevic, 2019) bloque construcciones dentro de un bloque.
Relacion Establece que la densidad poblacional
(Zambon et al., 2019) piso-drea y actividades econémicas conducen

al aumento de la relacién piso-area.
Volumen de El aumento en los volimenes de construccién
construccién | refleja el crecimiento tanto vertical como horizontal.

(Zhang et al., 2017)

2.3. Redes neuronales artificiales

Las técnicas de inteligencia artificial surgen como una respuesta al deseo de aproximar el comportamiento

y el pensamiento humano a diversos sistemas para la solucién de determinadas problemédticas (Cruz, 2011).

La literatura reporta multiples definiciones sobre el concepto inteligencia artificial, Romero et al. (2007)
la definen como una rama de la ciencia que propone la creacién de técnicas que posean un comportamiento
inteligente. Schalkoff (1990) la define como un campo de estudio que se enfoca al andlisis y simulacién de
la conducta humana utilizando técnicas computacionales. Para propdsitos de esta investigacién se adopta la
definicién propuesta por Cowardin et al. (1988) quienes la definen como una ciencia de la computacién cuyo

objetivo es simular al proceso del pensamiento humano, a través del uso del software.

La inteligencia artificial ha progresado independientemente de la Geografia (Vozenilek, 2009) sin embar-
go, en la ultima década del siglo XX la inteligencia artificial se ha utilizado en trabajos de extraccion de
caracteristicas geograficas Kaviari et al. (2019), clustering de zonas urbanas (Zhang et al., 2017), modelos de

interaccién espacial (Wahyudi and Liu, 2016) y proyeccién de la mancha urbana (Hu et al., 2019).

Las redes neuronales artificiales (RNA) son una técnica de inteligencia artificial cuyo fin es modelar la forma
en que el cerebro realiza una tarea, usualmente se implementan en componentes electrénicos o en programas
de software (Haykin, 1994). Consisten en un nimero de neuronas que intercambian informacién de forma simi-

lar a como lo hacen las células biolGgicas en la sinapsis del cerebro humano (Kristollari and Karathanassi, 2020).

Meade et al. (1995) definen a la red neuronal como una técnica de procesamiento de datos que relaciona
conjuntos de informacién de entrada y salida. Las redes neuronales se entrenan de modo que una entrada
determinada conduce a un objetivo de salida especifico. Como se muestra en la Figura 2.4 la red se ajusta
comparando la salida con el objetivo, el proceso continda hasta que ambos elementos coincidan (Hajian and

Styles, 2018).

11
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Figura 2.4: Funcionamiento de una red neuronal.

McCulloch and Pitts (1943) forman el modelo matematico de neurona que sirve como base para los modelos
de redes neuronales actuales (Ver Figura 2.5). En dicho modelo cada neurona recibe un conjunto de d entradas
Z1,%2,...,Tp y genera una unica salida y. En la neurona existen multiples conexiones con diversos niveles de
intensidad entre las distintas entradas que la forman, la intensidad de conexién se determina mediante los d
pesos sindpticos (pesos) wi, ws, ..., wp. De manera que cada entrada x; de una neurona se encuentra relacio-

nada con un nivel de intensidad determinado por el peso w;.

'er

V

Entradas .
Salida

Figura 2.5: Modelo de neurona propuesto por McCulloch-Pitts, el cual consta de D entradas y pesos, una
salida y y la funcién de activacion g.
Obtenido de (Palma Méndez and Morales, 2008).

Para obtener la salida y de la neurona se requieren dos pasos (Palma Méndez and Morales, 2008). En el

primero se calcula la suma ponderada a de las entradas, llamada activacion de la neurona.

D
a= szfﬂz -+ wo (2.1)
i=1

Donde wg es un umbral o sesgo que se utiliza para compensar la diferencia entre el valor medio de las
entradas y el correspondiente valor medio de las salidas. Posteriormente, a partir de la suma ponderada a, se

obtiene el valor de la salida y mediante la aplicacién de la funcidn de activacidn g(a), es decir:

12
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D n
y=gla)=g (Z WiTi + wo) =g <Z wﬂi) (2.2)
i=1 i=0

Donde se observa que es posible tratar el umbral wy como un peso més con un valor fijo de 1.

2.3.1. Tipos de funciones de activacion

Las funciones de activaciéon permiten limitar la amplitud de la salida de una neurona, limita el rango de
amplitud permisible de la senal de salida a algtin valor finito. La funcién de activacién define la salida de una
neurona en términos de la suma ponderada a (Haykin, 1994). Asi, el objetivo principal de una funcién de

activacién es el de decidir si una neurona debe ser activada o no.

La funcién escalén utilizada en el modelo de McCulloc-Pitts se define por la ecuacién:

(2.3)

— g(a) = 0 cuando a < 0
y=9\u= 1 cuando a > 0

Al disenar una red neuronal generalmente no se tiene conocimiento previo de qué tipo de funcién de activa-

cién es la més adecuada para los datos. Sin embargo, existen cuatro funciones de activacién que se encuentran

con frecuencia en la literatura (Hajian and Styles, 2018):

1. Funcién lineal

y=gla)=a (2.4)
2. Funcién sigmoide
y= @) = T (25)
3. Funcién tangente hiperbdlica W
y=9(0)= Ty (2:6)

4. Funcion Gaussiana

2
y=at0) = —eap (410 (2.7

La eleccién adecuada de las funciones de activacion en la red neuronal tiene un efecto significativo en la
dindmica de entrenamiento, el desempeno y los resultados de la tarea que se esté realizando (Haykin, 2010).
Por tal motivo, autores como (Karlik and Olgac, 2011; Ramachandran et al., 2017) enfocan sus estudios en

encontrar la funcién de activaciéon con mejor aproximacion durante la investigacion.
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2.3.2. Perceptron multicapa

A pesar de que una sola neurona es capaz de realizar numerosas tareas, (Minsky and Papert, 2017) demues-
tran que existen limitaciones entre la que resalta el hecho de solo poder resolver problemas lineales. Ante esas
limitantes se busca el implementar una arquitectura que permita resolver funciones no lineales con el grado
de precisién deseado, es asi como surge el preceptron multicapa MLP (por sus siglas en inglés, MultiLayer

Perceptron).

El término multicapa se refiere a la existencia de varios niveles o capas de neuronas, es asi que la arqui-
tectura del MLP (ver Figura 2.6) permite aproximar cualquier funcién continua con cierto nivel de precisién

(De Sa, 2012).

neuronas neuronask
|
I | [ |
X A —» f —————> A —> ¥
’(0=l Z{I_i

XD
Ye
capa de :
entrada
capa de
salida

capa oculta

Figura 2.6: Arquitectura Perceptron Multicapa.
Obtenido de (Palma Méndez and Morales, 2008).

La arquitectura mostrada en la Figura 2.6 consiste de una capa con D entradas, M neuronas en la capa
oculta y C unidades de salida. El nivel de activacién a; de la neurona j de la capa oculta se calcula como una
combinacion lineal de las D entradas x; que recibe sobre la que, tras aplicar una funcién de transferencia g se

obtiene la salida z; de dicha neurona (Palma Méndez and Morales, 2008):

D
zi=9(a;) =g <Z wjixi> (2.8)
=0

Donde w;; es el peso asociado a la neurona j y la entrada z;. Cada salida de la red se obtiene como
una suma ponderada de las salidas de las neuronas de la capa oculta, sobre la que se aplica una funcién de

transferencia, asi, la salida de la neurona k estd dada por (Palma Méndez and Morales, 2008):

14
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M M D
yr = glar) =g Zwkaj =g Zwkjg Zwijzi ik=1,2,...,C. (2.9)
J=0 j=0 j=0

Aunque en la Figura 2.6 se considera unicamente un MLP con una capa oculta, el hecho de anadir capas
extra solo supone repetir las operaciones de las ecuaciones 2.8 y 2.9. Las nueronas de la capa de entrada de la
red suministran los elementos del patrén de activacién, que constituyen las senales de entrada aplicadas a las
neuronas de la segunda capa. Las seniales de salida de la segunda capa se utilizan como entradas de la tercera

capa, y as{ sucesivamente para el resto de la red (Haykin, 2010).

El aprendizaje en el perceptrén multicapa se genera en sus pesos mediante una regla de ajuste del error,
es decir, se trata de determinar los pesos de las conexiones entre las neuronas de manera que las salidas de la
red coincidan con las salidas deseadas, o por lo menos, se aproximen a los resultados buscados (Kristollari and

Karathanassi, 2020).

Diferentes arquitecturas de redes neuronales se han generado a partir del perceptrén multicapa sin embargo,
[ . . ., . :
esas propuestas estan fuera del alcance de esta tesis, para mayor informacion se recomienda consultar De Sa

(2012); Haykin (2010); Kristollari and Karathanassi (2020); Meade et al. (1995).

2.3.3. Algoritmo de retropropagacion

Es uno de los principales algoritmos para aprendizaje en redes neuronales, y en estudios de crecimiento
urbano las redes neuronales de retropropagacién prueban ser efectivas (Chakraborti et al., 2018; Hoang and

Bui, 2017) por lo que se implementa este tipo de red en el modelo de crecimiento urbano vertical.

El algoritmo de retropropagacion minimiza iterativamente una funcién de error en los resultados de la red,
los cuales se validan y si cumplen con el porcentaje esperado termina el proceso de simulacién (Rumelhart
et al., 1986). Una analogia para entender el algoritmo consiste en analizar el organigrama de una empresa
cuyos resultados financieros nos son los esperados, y el director decide tomar accién al percatarse del error que

existe en sus finanzas.

Al existir una dependencia de responsabilidad como la que se observa en la Figura 2.7. El director consul-
tara a los subdirectores, estos a los jefes de departamento y estos tltimos a los empleados, es decir, el error
producido en la empresa se retropropaga a lo largo de la cadena de mando. Posteriormente, cada empleado
ajusta su trabajo para reducir el error de la empresa hasta que nuevamente llegan los resultados al director,
si estos son correctos la cadena de mando habra aprendido a ejecutar el trabajo, de lo contrario seguira conti-

nuando el proceso hasta obtener los resultados esperados.
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V

Jefes de
departamento

Empleados Subdirectores  Director

Figura 2.7: Organigrama de empresa.

Al resumir los trabajos de Li et al. (2018¢), Haykin and Network (2004) y Rumelhart et al. (1986) se

identifica que el proceso de aprendizaje mediante el algoritmo de retropropagacién consiste en:

1. Inicializar los pesos (w) de la red en forma aleatoria.

2. Realizar el entrenamiento de la red con los datos de entrada y los pesos aleatorios.

3. Calcular el error producido por los pardmetros de pesos (w) y niveles de ajuste (b) en la dltima capa de

la red. Donde n representa el nimero de capas de la red y j el nimero de neurona en la capa n.

Puesto que los parametros w y b se incluyen en la suma ponderada z de las neuronas, es decir:

D
=Y wha, + 0} (2.10)
n=1

Y esta suma ponderada se evaliia por la funcién de activacién (a)

a(z}) (2.11)

J

La cual se evalda por la funcién de error e.

e(a(z})) (2.12)

Se requiere del uso del cdlculo de las derivadas parciales tanto de los pesos w como de los niveles de

ajuste b, esto es:

9]
876" : Derivada parcial del error respecto a los pesos.
w"
! (2.13)

Oe
557 : Derivada parcial del error respecto a niveles de ajuste.
J
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Dado que estas derivadas se encuentran en una funcién de funciones que se muestra en 2.12 se hace uso
de la regla de la cadena, la cual indica que para calcular la derivada de una funcién de funciones de

deben calcular sus derivadas intermedias, esto es:

Oe de  Oa™ 0z"

= 2.14
ow}  da™ 02" Ouw" ( )
de de  Oa™ 0z"
— = —— k —— % —— 2.15
obr ~ dan " 0zn " o (2.15)
El primer término a%i, de las ecuaciénes 2.14 y 2.15 representa como cambia el error respecto a la

activaciéon de las neuronas (Haykin and Network, 2004). Por ejemplo, si se utiliza el error cuadratico

medio para evaluar las activaciones:

n 1 n
e(a™) = 5 Z(yj —al})? (2.16)
j=1
Se calcula su derivada:
de n
5 = al —y; (2.17)

da
0z

n
Z- de las ecuacidnes 2.14 y 2.15 representa como cambia la salida de una neurona,
J

respecto a la suma ponderada de las salidas de las neuronas (Li et al., 2018¢). Por ejemplo, si la activacién

El segundo término

de las neuronas estd dada por una funcién sigmoidal:

1

(2.18)
Se calcula su derivada:

da™ nom nsom
@:a(z)*(lfa(z ) (2.19)
Los primeros dos términos de las ecuaciones 2.14 y 2.15 representan la variacién del error en funciéon de
la suma ponderada, esto indica en que grado se modifica el error cuando hay un cambio en la suma de
la neurona (Haykin and Network, 2004; Li et al., 2018c), también se le conoce como error de la neurona

y se representa con la letra delta §.

_ Oem Oe  QJa™

n_~2 _ ZF 77 2.20
927 dan " Bzn ( )
Por lo que las ecuaciones 2.14 y 2.15 pueden reescribirse de la siguiente forma:
Oe oz"
=4 2.21
ow” " Gun (2:21)

J
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Oe 5 oz"

’ . ’ . n n . .
Por dltimo, los términos gj}n y gin de las ecuaciones 2.14 y 2.15 representan como varia la suma

ponderada respecto a una variacién de los parametros de los pesos y niveles de ajuste respectivamente

(Haykin and Network, 2004; Li et al., 2018c), al calcular la derivada estos elementos se obtiene:

oz"

Do = aj ! (2.23)
g% ~1 (2.24)

Al resolver las ecuaciones 2.21 y 2.22 con las ecuaciones 2.23 y 2.24 respectivamente, se obtiene la derivada

parcial del error respecto a los pesos:

0¢ _ gn g qnt (2.25)

awn J

Y la derivada parcial del error respecto a los niveles de ajuste:

Oe "
B = ) (2.26)

Con lo que se concluye la etapa del célculo de errores en la red.

4. Retropropagar el error.
Finalmente, se calculan los errores de la capa n-1 a fin de propagar el error a lo largo de la red. Lo que
permite saber como cambia la suma ponderada cuando se varia la activaciéon de una neurona en la capa

previa (Rumelhart et al., 1986), lo cual estd dado por:

oz"

_ n
Donde W™ representa la matriz de pesos que conecta a una capa n con su anterior capa n — 1. Por lo

que la retropropagacion consiste en:

aan—l

5n—1 = W™ % 8"
* * azn—l

(2.28)

5. Repetir los pasos 1-4 hasta ajustar los pesos de forma que el error sea minimo o se encuentre un nivel

aceptable.

En resumen, el algoritmo de retropropagacién consiste en establecer los pesos aleatoriamente, calcular los
errores en la capa de salida y propagar el error a través de la red para ajustar los pesos. El proceso se repite
durante z iteraciones hasta que la tasa de error se reduce al minimo o alcanza un nivel aceptable (Haykin and

Network, 2004; Li et al., 2018¢; Rumelhart et al., 1986).
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2.4. Autématas celulares

El desarrollo de los autématas celulares (AC) se atribuye al trabajo de Stanislaw Ulam y John Von Neu-
mann durante sus investigaciones en el laboratorio de Los Alamos en Nuevo México. Mientras Ulam estudiaba
el crecimiento de los cristales, Von Neumann trabajaba con estructuras o patrones que pueden construir copias
de ellos mismos a través del tiempo. Esta es la filosofia central de los autématas celulares, similar al proceso
de evolucién bioldgica, donde las células se replican a si mismas siguiendo ciertas reglas (Ghosh et al., 2017),

es debido a esta similitud con el crecimiento de las células que se les debe su nombre.

Wolfram (2018) expone que los autématas celulares consisten en una red uniforme y regular (o matriz),
con una variable discreta en cada sitio (célula). Cada célula tiene un estado, especificado por el valor de la
variable que contiene. Un AC evoluciona en pasos de tiempo discretos, y el valor de la variable en un sitio se ve
afectado por los valores de las variables en los sitios de su vecindario en el paso de tiempo anterior. La vecindad
de un sitio se considera tipicamente como el sitio mismo y todos los sitios inmediatamente adyacentes. Asi, las
variables de cada sitio se actualizan simultaneamente basdndose en los valores de las variables de su vecindario

en el paso de tiempo anterior y de acuerdo con un conjunto definido de reglas.

Comunmente, un conjunto de AC es una matriz rectangular de células de una o dos dimensiones. Sin em-
bargo, también se utilizan otras topologias, por ejemplo, teselaciones pentagonales (Carter and Meyers, 2009)
o espacios hiperbdlicos (Margenstern, 2007). La estructura de la vecindad, las conexiones entre las células,
también pueden cambiar dindmicamente durante la evolucién del autémata. Las células de un AC actualizan
sus estados simultdneamente, sin embargo, hay una familia de autématas asincronos donde las células pueden

no tener una regla global (Fates, 2018).

Los autéomatas celulares pueden utilizarse como modelos para una amplia variedad de sistemas fisicos,
biolégicos, geograficos y computacionales. En Wolfram (1983) se examinan varios aspectos y aplicaciones de

esta técnica.

2.4.1. Estructura de un automata celular

Autores como (Ghosh et al., 2017) y (Kari, 2005) definen mateméticamente a un autémata celular como

una estructura de cuatro elementos (d, S, H,d), donde:

e d: Corresponde a la dimensién del autémata celular.
e S: Conjunto finito de valores o estados que puede tener una célula.
e H: Conjunto de celdas vecinas.

e §: Funcién o regla de transicion.
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Wolfram (2018) describe la estructura de un autémata celular mediante cinco componentes basicos, espacio
n-dimensional, variables o estados, condicién inicial, vecindad, funcién de transferencia; los cuales se describen

en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Componentes de un autémata celular propuestos por Wolfram (2018).

Componente Descripcién
Lugar donde se ejecuta el autémata celular, puede ser uni o
multidimensional donde cada divisién se llama célula (Ver Figura 2.8).
Conjunto finito de valores o estados que puede tener una
célula (Figura 2.8), también se le denomina alfabeto.
Consiste en asignar una variable o estado del alfabeto a cada
una de las células en el espacio n-dimensional
Distribucion espacial de las células que se consideraran al
aplicar las reglas de transicién (Figura 2.8).
Regla que determina el comportamiento del AC, define
Funcién de transferencia | como debe cambiar el estado de cada célula, dependiendo de los estados anteriores
de sus vecindades. Puede representarse mediante una expresion algebraica.

Espacio n-dimensional

Variables o estados

Condicién inicial

Espacio de vecindad

—— Célula

[ 1] of 1f ofe] 1] of
-~

[ Rl E=0 [l L Tl R

ol|lk|le|lo|lala|=
== = R
[ Rl =0 =R e e
olololos|kr|r]|=
e e e =R =]
=11 A =1

Célula

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 2.8: Componentes autémata celular: (a) Espacio unidimensional binario, (b) Espacio bidimensional
binario, (¢) Vecindad de Von Neuman, (d) Vecindad de Moore y (e) Vecindad hexagonal.

La flexibilidad en el comportamiento de los autématas celulares permite varios niveles de prediccién a partir
de determinados estados iniciales, tal comportamiento puede estar en alguna de las categorias propuestas por
Wolfram (2018) y formalizadas por Culik IT and Yu (1988), donde adicionalmente se muestra que no existe

algtin algoritmo que permita determinar a qué clase pertenece un AC., las cuales se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Categorias del comportamiento de un autémata celular.

Clase | Comportamiento Definiciéon

Las condiciones iniciales convergen a un mismo
valor eliminando la aleatoriedad en el patrén inicial.
Las condiciones iniciales forman estructuras que se

1 Fijo

2 Periddico repiten continuamente sin aleatoriedad.
3 Casti Algunas configuraciones iniciales cambian
aotico continuamente de forma no predecible en el espacio.
. Ciertas configuraciones iniciales convergen
4 Complejo

en patrones inestables o complejos.
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Capitulo 3

Estado del arte

En este capitulo se documentan trabajos relevantes sobre el crecimiento urbano y los factores que lo pro-
pician, se destaca la evolucién de los modelos de crecimiento urbano, el trabajo relacionado y los niveles de

aceptabilidad que tendrian los ciudadanos en caso de habitar en ciudades verticales.

3.1. Factores de crecimiento

El crecimiento urbano no se produce de manera aleatoria, sino que resulta de acciones generales que per-
miten formular modelos que explican su comportamiento (Buzai, 2018). Aquellas acciones que impulsan el
crecimiento urbano, ya sean geograficas, sociales o econémicas, se definen en la literatura como fuerzas impul-
soras o factores los cuales son considerados en estudios de planeacién urbana y forman parte de los modelos

de crecimiento urbano (De la Luz Herndndez et al., 2017).

Los factores que producen el crecimiento urbano generan un sistema de dependencias e interacciones que
cambian de forma espacio-temporal, lo que dificulta el analizarlos y representarlos adecuadamente (Biirgi et al.,
2005). Ciertamente, un modelo de crecimiento urbano no puede considerar todos los factores que producen tal
fenémeno, sin embargo, pueden ser separados con el fin de analizar su comportamiento, es asi, que para enten-

der el crecimiento urbano se han realizado investigaciones teniendo en cuenta una serie de diversos factores.

Li et al. (2018a) clasifican los factores de crecimiento en tres grupos: geogréficos, como distancia a servi-
cios publicos; socioeconémicos, como producto interno bruto; y politicos, como dependencia econémica local
contra regional. La investigacién realizada por Zhao et al. (2017) en México, atribuye el crecimiento urbano
a factores como: proximidad a servicios publicos, accesibilidad a recursos, densidad de poblacién, ntimero de

zonas industriales, entre otros.

En América Latina el trabajo de Duque et al. (2019) destaca por analizar el crecimiento urbano a partir

21



3. ESTADO DEL ARTE

de su relacién con factores correlacionados como rendimiento econémico y las barreras naturales que limitan
el desarrollo (topografia). Esta investigacién es relevante porque refiere que el crecimiento urbano en paises
latinoamericanos como México, Brasil y Colombia, no respeta la biodiversidad. Generando asi un impacto

negativo en el medio ambiente debido a la falta de planeacién urbana y modelos de crecimiento.

La investigacion hace referencia a que el crecimiento urbano en paises latinoamericanos como México, Brasil
y Colombia, no respeta areas protegidas, lo cual pone en peligro la biodiversidad y el medio ambiente, debido a
la falta de planeacién urbana y modelos de crecimiento que apoyen a los gobiernos locales a disenar estrategias

de urbanizacién.

Como se puede observar en la Tabla 3.1 existe una variedad de factores que contribuyen al crecimiento
vertical, de los cuales, los més frecuentes son: densidad de poblacién, acceso a servicios y tipo de suelo. Debe
resaltarse que las investigaciones reportadas en la Tabla 3.1 pertenecen a diversos paises, teniendo asi un

panorama global sobre los factores utilizados para el disenio de modelos de crecimiento vertical.

3.2. Crecimiento urbano aplicando técnicas de inteligencia artificial

Para estudiar el fenémeno de crecimiento urbano se proponen modelos que lo analizan desde un enfoque

tanto horizontal como vertical (Zhang et al., 2017), de los cuales se describen a continuacién algunos trabajos.

La literatura sobre el crecimiento urbano horizontal es extensa dentro de la cual destaca (Kaviari et al.,
2019), la cual propone un modelo basado en agentes y teoria de juegos que permite simular la expansién de la
mancha urbana en la ciudad de Zanjan (Irdn) entre los anos 2011 y 2016, debido a que utiliza una técnica de
inteligencia artificial el trabajo permite obtener una gufa sobre como vincular modelos de crecimiento urbano

e inteligencia artificial.

La investigacién utiliza imagenes satelitales y datos del censo de poblacién realizado por el Centro Es-
tadistico de Iran. El proceso experimental consiste en identificar los factores de crecimiento de la zona de
estudio: accesibilidad, pendiente y precio del suelo para posteriormente proyectar el crecimiento mediante la
competencia de los agentes utilizando teoria de juegos. La principal ventaja del modelo basado en agentes y
la teoria de juegos, para un problema de modelado urbano, es que juntos pueden representar interacciones y

comportamientos sociales, es asi que el nivel de exactitud del modelo se encuentra en un rango del 94 % al 97 %.

Investigaciones actuales como Abdalla and Esmail (2019); Boulos et al. (2019); Chow (2018); VoPham
et al. (2018), muestran que el utilizar técnicas de inteligencia artificial con técnicas de andlisis espacial permite
incrementar el nivel de exactitud de las proyecciones. De igual forma, se considera importante tomar en cuenta
los factores que propician el crecimiento urbano para tener proyecciones exactas al crecimiento real en los

estudios de planeacién urbana (Abhishek et al., 2017; Biirgi et al., 2005; De la Luz Herndndez et al., 2017; Li
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Tabla 3.1: Factores que propician el crecimiento urbano vertical reportados en la literatura

Referencia

Pais

Factores

Duque et al. (2019)

México, Brasil y Colombia

- Densidad de poblacién

- Forma de la mancha urbana
- Tipo de suelo

- Fuerza econémica

Chakraborti et al. (2018)

India

- Distancia a servicios

- Densidad de poblacién

- Concentracién de edificios
- Zonas restringidas

sounaridis et al. (2018)

Grecia

- Tipo de suelo

- Tasa de empleo

- Densidad de poblacién

- Tasa de actividad emprendedora

Li et al. (2018a)

China

- Producto interno bruto
- Tipo de suelo
- Distancia a servicios

Abhishek et al. (2017)

India

- Economia local
- Desarrollo tecnoldgico
- Nivel de educacién

De la Luz Herndndez et al. (2017)

México

- Precio de suelo

- Densidad de poblacién
- Potencial de mercado
- Politica interna

Mustafa et al. (2017)

Bélgica

- Distancia a servicios
- Tipo de suelo
- Acceso a empleos

Zhao et al. (2017)

México

- Densidad de poblacién
- Acceso a redes de transporte
- Zonas industriales

Wahyudi and Liu (2016)

Estados Unidos, Japén, Corea, Malasia y Nepal

- Acceso a escuelas

- Aeropuertos

- Economia local

- Servicios de salud

- Zonas restringidas

- Densidad de poblacién

Bicik et al. (2001)

Repuiblica Checa

- Acceso a recursos
- Densidad de poblacién
- Desarrollo econémico

- Uso de suelo

Rashed et al. (2005) Israel - Densidad de edificios
- Zonas restringidas
- Tipo de suelo

Biirgi et al. (2005) Suiza - Desarrollo tecnoldgico
- Herencia cultural

Rashed et al. (2005) Egipto - Densidad de edificios

- Zonas sismicas
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et al., 2018a).

Al respecto, He et al. (2017), proponen un modelo que permite simular de forma simultdnea el crecimien-
to horizontal y vertical de la ciudad de Wuhan (China), utilizando una red neuronal de retro propagacién
(BPANN), en combinacién con la técnica de autématas celulares. El autémata celular se disefia utilizando
factores geograficos y sociales tales como: topografia del terreno, producto interno bruto y densidad de la po-
blacion; para calcular la probabilidad de crecimiento, teniendo como regla de transicién un modelo de regresion

lineal, el modelo tiene una precisién del 69.2 %, para predecir el crecimiento vertical.

Mediante algoritmos genéticos (AG) Pazos Perez et al. (2017), desarrollan un modelo que permite simular
escenarios de crecimiento vertical a través de patrones previos de crecimiento y factores econdémicos en la
ciudad de Tokyo (Japén), utilizando imagenes fotogramétricas 3D, durante el periodo de 1991 a 2015. El
primer paso del proceso experimental de la herramienta es el calculo de indices de accesibilidad a servicios
tales como: transporte, salud y escuelas. Para que a partir de ello, se genere un mapa de probabilidad que
sirva como entrada del algoritmo genético para calcular el crecimiento vertical de los edificios. La investigacion

destaca los hallazgos siguientes:

e Precisién del 19.5 % al proyectar la altura de los edificios.
e Precisién del 66.67 % al comparar edificios simulados contra edificios del afno 2015.
e Utilizar una herramienta que permita simular escenarios de crecimiento urbano facilita la toma de deci-

siones a planeadores urbanos y gobiernos locales.

3.3. Crecimiento vertical

Respecto al estudio del crecimiento vertical, a través de autématas celulares, Lin et al. (2014) desarrollan
un modelo para calcular la probabilidad de crecimiento vertical en la ciudad de Guangzhou (China), utilizan-
do imégenes raster con datos demograficos, de transporte y de nuevas construcciones durante los anos 2000 y
2010. El proceso experimental consta de tres etapas: i) Identificar celdas libres de urbanizacién, donde para
cada una de estas celdas se calcula su probabilidad de cambio de area no urbana a urbana; ii) Identificar celdas
ocupadas por edificios, para cada celda identificar sus atributos de construccién y calcular el nuevo crecimiento
de la celda; y iii) Generar el mapa de crecimiento urbano. La exactitud media conseguida a través del proceso

experimental es de 81.2 %.

Desde otro enfoque, Koziatek and Dragicevié (2017) generan escenarios de crecimiento vertical a través del
software ESRI ClityEngine, una herramienta perteneciente a ArcGIS, la cual trabaja con métodos tridimensio-
nales que permiten generar edificios en 3D utilizando reglas programéticas basadas en la geometria vectorial

existente.
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3.3 Crecimiento vertical

La herramienta funciona con las técnicas de evaluacion multicriterio y proceso jerarquico analitico, para la
investigacion se utilizan datos pertenecientes al censo de Canada e imagenes satelitales raster, una vez reco-
pilados los datos, se ingresan a la herramienta, se ejecuta y se analizan los resultados producidos. Para esta
investigacion, los resultados muestran que el crecimiento vertical tiende a producirse en lugares cercanos a las

redes de transporte.

Desde otra perspectiva, Zhang et al. (2017), presentan un modelo para estimar el crecimiento urbano ver-
tical y horizontal, a través de similitud espectral de imagenes obtenidas del satélite Landsat 8. El modelo se

divide en tres etapas: clasificacion de imagenes, similitud espectral y operaciones morfolégicas.

La etapa de clasificacién de imdgenes consiste en utilizar méquinas de vector soporte (MVS) para clasificar
las imdgenes en funcién de su espectro de luz, esto con el fin de separar sombras proyectadas de los edificios,
de vegetacion, cuerpos de agua, y zona urbana. Una vez clasificados los espectros de luz se utiliza la similitud

espectral y cadenas de Markov (CM) para proyectar el crecimiento de la mancha urbana.

Posteriormente mediante operaciones morfolégicas enfocadas en detectar las sombras con base en el angulo
del sol, se localizan los pixeles vecinos y se etiquetan como edificios los cuales representan el area potencial de
crecimiento vertical. Finalmente, analizando cada celda de la imagen satelital se proyecta dicho crecimiento,

lo que genera los siguientes resultados:

Exactitud que varfa en el rango 91.7 %-94.3 % durante la etapa de preclasificacién.

Exactitud media del 65.2 % para el crecimiento vertical, considerando altura.

El obtener imégenes satelitales, libres de ruido mejora la exactitud durante la preclasificacién.

La exactitud del modelo se reduce en zonas con multiples edificios, debido al fenémeno de oclusién, en
este caso, la sombra proyectada por el edifico mas alto oculta la de los edificios cercanos.

e Los edificios que proyectan sombras con poca distancia no son detectados.

La escasez de tierras disponibles en las ciudades con alta densidad de hogares y edificios exige maximizar su
utilidad, motivo por el que se desarrollan modelos de crecimiento urbano vertical, sin embargo, autores como
Mualam et al. (2019); Wong (2004) realizan investigaciones sobre la percepcidn, actitudes, preocupaciones y

aceptacién por parte de los posibles residentes de una ciudad vertical.

El trabajo de Mualam et al. (2019) destaca el concepto de mezclar la propiedad piblica y privada con
los servicios ptblicos dentro de una sola estructura. La mezcla de servicios piblicos y privados se considera
producto de una ideologia ambiental que promueve la sustentabilidad y la idea de crear una ciudad compacta,

caracterizada por una densidad relativamente alta que permita una movilidad eficiente en el espacio.

Sin embargo, existen algunas barreras para la mezcla de los servicios publicos y privados dentro de un

mismo edificio. Al analizar 58 planes de crecimiento vertical de empresas constructoras en la ciudad de Tel
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Aviv (Israel) se destacan las siguientes limitantes:

e Negociaciones de acuerdos entre accionistas a fin de evitar conflictos por espacios de los edificios.

e El proceso de diseno suele ser costoso y tardado debido a la necesidad de abordar las preocupaciones
sobre ruido, tréafico, estacionamiento, seguridad y proteccion de cada accionista.

e Tanto promotores como inversionistas corren el riesgo de que cualquiera de los socios sea incapaz de
cumplir sus obligaciones financieras con el proyecto cuando se produzcan sobrecostos o gastos operativos

imprevistos.

La literatura reporta diversos beneficios como parte del crecimiento urbano vertical. Por ejemplo, genera un
tipo de planificacién sostenible, ya que tiende a generar ahorros en la construccién de infraestructura puiblica
por ejemplo la construccion de carreteras y en instalaciones de transporte. Las ciudades verticales garantizan
distancias de viaje cortas entre residencias y lugares de trabajo, reduciendo la carga de trafico causada por la

dependencia de desplazamientos diarios (Mualam et al., 2019).

La planificacién del uso mixto en edificios, como parte del crecimiento urbano vertical, también tiene senti-
do desde el punto de vista funcional, ya que la combinacién del espacio residencial con oficinas e instalaciones
comerciales produce un uso eficiente del terreno disponible al utilizar el espacio las 24 horas del dia, con dife-
rentes funciones (Shim et al., 2004). La percepcién ante estas ventajas tedricas debe ser se estudia por Wong
(2004), el cual realiza investigacién cuyo objetivo es conocer el nivel de aceptabilidad que tienen las personas

que podrian habitar en una ciudad vertical.

Para lograr el objetivo propuesto se realiza un conjunto de encuestas, cuyas respuestas se evaluan mediante
los valores 0 (No) y 1 (Si), a los habitantes de la ciudad de Singapur. En la encuesta se exponen las carac-

teristicas positivas y negativas de vivir en una ciudad vertical.

Los resultados revelan que menos de la mitad de la poblacién de Singapur (48.2 %) elegiria vivir en ciuda-
des verticales. Se observa que las parejas jovenes, particularmente los hombres, tienden a ser mas receptivos
a esta forma de vivienda. Los principales atractivos de las ciudades verticales son las vistas panoramicas y el
entorno ventoso. Por otro lado, las principales preocupaciones, son los precios de la vivienda, la seguridad de

la estructura de los edificios, la insuficiencia de instalaciones y la busqueda de estacionamiento.

En términos de preferencia del nivel de piso la mayorfa de los encuestados (51.9 %) prefieren vivir en los
primeros 20 pisos del edificio, mientras que solo el 10% prefiere hacerlo en el piso 40 o superiores. Estos
resultados tienen importantes repercusiones para los encargados de disenos de edificios, especialmente en las

ciudades donde el espacio de terreno es una limitacién importante, y la tinica forma de crecimiento es vertical.

Finalmente, en la Tabla 3.2, donde se comparan las diferentes investigaciones en crecimiento vertical, se ob-

serva que la mayoria de los estudios utilizan modelos de analisis espacial, como autématas celulares o cadenas
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de Markov para proyectar el crecimiento urbano. Se destacan (en color rojo) los trabajos que utilizan técnicas
de inteligencia artificial. Aunque predominan las investigaciones con imagenes raster, el nivel de exactitud
en las investigaciones es similar a la lograda respecto a los estudios de imédgenes LiDAR o fotogramétricas.
Los estudios que consideran factores en sus investigaciones, hacen uso de técnicas estadisticas como: analisis
principal de componentes (PCA), evaluacién mulricritério (MCE) o estadistica descriptiva, para identificar
aquellos factores que influyen en el crecimiento urbano. Trabajos como el de Zhang et al. (2017) no considera
los factores como parte del modelo de crecimiento urbano. Cabe destacar también que la mayoria de las inves-
tigaciones no alcanzan el 70 % de efectividad, siendo el trabajo de (Zhang et al., 2018) el que obtuvo la mejor

exactitud con un 72.0 %.

Tabla 3.2: Estado del arte en crecimiento vertical.

Referencia Técnica Base de datos | Tipo imagen | Exactitud
Koziatek and Dragiéevié¢ (2019) MCE LiDAR Fotogramétricos . NO.
disponible
Handayani et al. (2018) MCE LiDAR Fotogramétricos 65.3 %
Zhang et al. (2018) MC ! LandSat Réster 72.0%
Pazos Perez et al. (2017) GA 2 Google 3D Fotogramétricos 66.7 %
Zambon et al. (2019) PCA LandSat Réster 60.0 %
Zhang et al. (2017) SVM-+MC+MO 3 LandSat Réster 66.0 %
He et al. (2017) BPNN+CA 1 LandSat Réster 65.2%
Koziatek and Dragic¢evié (2017) CityEngine LandSat Raéster 63.1%
Estadistica Instituciones No
Agyemang et al. (2018) Descriptiva publicas Vector disponible
Estadistica No
Ala =4
Félix (2015) Descriptiva INEGI Vector disponible
Lin et al. (2014) CA LandSat Réster 68.8 %
. Datos , No
Benguigui et al. (2008) CA socioecondmicos Raster disponible

1: Cadenas de Markov 2 : Algoritmos genéticos 3 : SVM: Support Vector Machines; MO: Operaciones

morfolégicas 4 : BPNN: Red neuronal de retropropagacién; CA: Autématas celulares

Como se observa en la Tabla 3.2 las técnicas para estudiar el crecimiento urbano vertical son variadas y
difieren tanto en los datos de trabajo como en el nivel de complejidad, sin embargo, el promedio de exactitud
de los modelos presentados es apenas superior al 66 %, por lo que esta linea de investigacién representa un

area de oportunidad importante.

Desde la perspectiva de los posibles residentes de una ciudad vertical, los tomadores de decisiones deben
lograr un equilibrio para garantizar la seguridad en los edificios y que sea apropiada para los ciudadanos.
Mediante la simulacién de escenarios de crecimiento vertical, con los modelos presentados anteriormente, los
planificadores urbanos podran tener decisiones sélidas con mejores fundamentos para los futuros cambios en

las ciudades y anticipar nuevas necesidades de infraestructuras o reglamentos.
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Capitulo 4

Marco metodolégico

En este capitulo se describe el marco metodolégico para el desarrollo de la presente investigacion, el cual

esta formado por cuatro etapas.

4.1. Generalidades

Para diversas ciudades del mundo como México, China o Nueva York, el crecimiento vertical se ha con-
vertido en una alternativa contra la expansion urbana, de igual forma se muestra como una expresién de su
cultura, que representa tanto la modernidad como la gestién territorial por parte de sus lideres politicos y

planeadores urbanos, asi mismo refleja el poder econémico alcanzado por la ciudad (Bharne, 2012).

Una buena gestion territorial es producto de investigacién cientifica aplicada a estudios de crecimiento
urbano, pues esta puede influir en los planeadores urbanos y lideres politicos a tomar mejores decisiones con

fundamentos sélidos al momento de disenar una ciudad (van Oort, 2017).

En esta investigacion, la metodologia de investigacion para el diseno del modelo de crecimiento vertical
tiene como base el método cientifico, pues permite ordenar el proceso de investigacién y con ello detallar lo
que se pretende lograr (Bunge, 2016). Esta estrategia de investigacién cientifica se complementa con revisién

de la literatura existente (Ver Seccién 3.3: Trabajo relacionado).

Dicha metodologia se conforma por cuatro etapas mostradas en la Figura 4.1, cuya orientacién es el diseno
y evaluacién de un modelo de crecimiento urbano vertical a través de factores de crecimiento caracteristicos

utilizando técnicas de inteligencia artificial.
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4.2 Seleccién de factores de crecimiento

Simulacion
v analisis de
resultados
Modelo de
creciriento
urbano
vertical

Tratamiento
de imdgenes

; satelitales
Seleccion de B z
factores de |

Figura 4.1: Metodologia propuesta.

Las siguientes secciones detallan cada una de las etapas mostradas en la Figura 4.1.

4.2. Seleccidén de factores de crecimiento

El crecimiento urbano no se produce de manera aleatoria, sino que resulta de acciones generales que per-
miten formular modelos que explican su comportamiento (Buzai, 2018). Aquellas acciones que impulsan el
crecimiento urbano, ya sean geograficas, sociales o econémicas, se definen en la literatura como fuerzas impul-
soras o factores, los cuales son considerados en estudios de planeacién urbana y forman parte de modelos de

crecimiento urbano (De la Luz Herndndez et al., 2017).

Ciertamente, un modelo de crecimiento urbano no puede considerar la totalidad de factores que producen
tal fendmeno por lo que pueden ser separados con el fin de analizar su comportamiento (Biirgi et al., 2005), por
lo que las investigaciones toman en cuenta un conjunto especifico de factores como los referidos en la seccién

3.1 del estado del arte.

Para determinar qué factores se han utilizado en la literatura y cudles considerar en el diseno del modelo de
crecimiento vertical propuesto se utiliza el proceso de revisién literaria propuesto por Tranfield et al. (2003).
El proceso de identificacion y seleccion genera un total de 43 articulos con factores pertenecientes a los
paises de: Bélgica, Brasil, China, Colombia, Corea, Egipto, Estados Unidos, Grecia, India, Israel, Malasia,

Meéxico, Nepal, Republica Checa y Suiza.

Clasificados en cinco categorfas: i) De proximidad, ii) Sociales, iii) Econémicos, iv) Geogréficos y v) De
vecindad, conforme a las propuestas de De la Luz Herndndez et al. (2017), Chakraborti et al. (2018) y Mustafa
et al. (2017).
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Al resumir y descartar factores de cada uno de los articulos seleccionados, se identifica un total de 104
factores, 26 clasificados como sociales, 14 como factores de proximidad, 32 como econémicos, 24 geograficos y

8 como factores de tipo vecindad. La lista de los factores identificados se presenta en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Factores investigados en trabajos relacionados.

Sociales

- Capital humano

- Densidad de poblacién

- Estructura urbana externa
- Servicios de salud

- Educacién inicial

- Gobernanza

- Jardines

- Migracién

- Regulacién de zonas

- Centros de compras

- Desarrollo planeado

- Poblacién no agricola
- Sitios industriales

- Poblacién total

- Herencia colonial

- Lugares de recreacién
- Médulos de policia

- Total de viviendas

- Centros de negocios

- Escuelas

- Politica de suelo

- Terrenos del gobierno
- Poblacién agricola

- Infraestructura piblica
- Lugares tematicos

- Politicas territoriales

De proximidad

- Distancia a dreas verdes

- Distancia a autopistas

- Distancia a caminos

- Distancia a canales

- Distancia a ciudad central

- Distancia a formaciones geol6gicas
- Distancia a los centros de la ciudad
- Distancia a redes de transporte

- Distancia al océano

- Distancia a pueblos principales

- Distancia a la naturaleza

- Distancia al rio més cercano
- Distancia a servicios

- Distancia a casetas

Econémicos

- Aeropuertos

- Capital de estado ficticio

- Capital externo

- Clima financiero

- Mezcla industrial

- Desarrollo econémico

- Renta de terrenos

- Precio de suelo

- Poblacién econémicamente activa

- Ingresos

- Land value (Precio de terreno)
- Ciudad portuaria

- Empleos

- Economia local vs regional

- Produccién industrial

- Potencial de mercado

- Tasa anual de crecimiento

- Tasa de edificios

- Inversién inmobiliaria

- Medidas econémicas

- Mercado

- Costos de transporte

- Producto Interno Bruto
- Fuerza econémica

- Salarios urbanos

- Tasa de empleo

- Tasa de emprendimiento

- Tendencias econémicas - Tecnologia - Tasa de ganaderia
- Tasa de agricultura - Tasa de desempleo
Geograficos

- Calidad del suelo

- Campos de cultivo

- Areas protegidas

- Areas verdes

- Cuerpos de agua

- Densidad de suelo urbano original
- Disponibilidad del suelo

- Areas protegidas

- Genética del suelo

- Otros tipos de medio ambiente
- Topografia

- Elevacién

- Forma de la mancha urbana

- Fragmentacién del paisaje

- Tipos de suelo

- Reservas de bosques

- Orientacién del suelo

- Topologia

- Patrones de uso de suelo

- Restriccién de bosques

- Restriccion de cuerpos de agua

- Restriccién de pantanos

- Restriccién de parques nacionales
- Pendiente

De vecindad

- Bloques de edificios
- Concentracién de edificios
- Areas desarrolladas existentes

- Efecto de vecindad
- Densidad de ciudades industriales
- Densidad de redes de transporte

- Area industrial
- Areas de desarrollo urbano

Debido a la disponibilidad georreferenciada en archivos vectoriales y la compatibilidad de datos durante
el periodo 2015 en bases de datos oficiales mexicanas como el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal (INAFED), Consejo Nacional de
Poblacién (CONAPO), Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y el Sistema de

Informacién Empresarial Mexicano (SIEM), los factores de la investigacién se presentan en la Tabla 4.2:
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Tabla 4.2: Factores seleccionados para el diseno del modelo crecimiento vertical.

Categoria Factor Fuente Tipo de dato
Social Poblacién total Encuesta Intercensal 2015 (INEGI) | Vectorial (.shp)
Social Total de viviendas Encuesta Intercensal 2015 (INEGI) | Vectorial (.shp)

Econdmico Infraostrthc‘tura Principa}@ fiatos socioecondmicos Vectorial (.shp)

de servicios por municipio del 2015 (INAFED)

Econdmico Poblacién Principales datos socioeconémicos Vectorial (.shp)

econdmicamente activa | por municipio del 2015 (INAFED)

Geografico Tipo de suelo Imégeniztizzi;?:j;%tl 58 ¥ 2020 Réster (.tif)

De vecindad Efecto de vecindad Imégenes satelitales 2015 Réster (.tif)

En la seccién 4.3 se muestra cémo tratar estos factores de forma espacial utilizando mapas vectoriales

(.shp) e imégenes satelitales (.tif).

4.3. Tratamiento de imagenes

La etapa de tratamiento de imagenes se divide en dos procesos principales, el primero corresponde al
procesamiento de la imagen satelital lo que permite resaltar la zona urbana de interés. La segunda etapa
consiste en rasterizar mapas vectoriales, esto permite representar espacialmente los datos conforme a la zona

de estudio definida en la primera etapa.

4.3.1. Imagenes satelitales

Para procesar imdgenes satelitales autores como Burton-Johnson et al. (2016); de Graaf et al. (1992);
Goémez Vargas et al. (2013) proponen un conjunto de pasos que permiten identificar las zonas de interés, a
fin de desarrollar modelos predictivos que permitan apoyar a los tomadores de decisiones en cuestiones de

administracién territorial.

Al identificar los pasos propuestos por los autores citados previamente, en esta tesis se sintetizan buscando
tanto su homogeneidad como complementacién con el objetivo de trabajar con imédgenes satelitales y resaltar
zonas urbanas utilizando las imagenes provenientes del satélite Landsat 8. En la Figura 4.2 se presenta el

proceso de tratamiento de las imagenes satelitales.
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Descarga v L
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ubicacion de iy
: satelitales
zona de estudio

Figura 4.2: Etapas realizadas en el tratamiento de imagenes satelitales.
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4.3.1.1. Ubicacion y descarga de zona de estudio

Esta etapa consiste en localizar imédgenes satelitales del drea de estudio (Ciudad de México) provenientes

del satélite Landsat 8, cuyo repositorio se encuentra en (USGS, 2020).

Para descargar imagenes raster es necesario registrarse posteriormente, localizar la zona de estudio median-
te coordenadas en grados. La pagina web (USGS, 2020) ofrece la opcién de cubrir el mapa con una malla que
incluye las coordenadas de latitud y longitud, facilitando la ubicacién de zonas de estudio. Una vez ingresados

los criterios de busqueda para la imagen satelital se muestran las imégenes que coinciden con los criterios
seleccionados.

Como ejemplo, en la Figura 4.3 se realiza una busqueda para imdgenes de la Ciudad de México, con un

porcentaje de nubosidad menor al 10 %, para los afios 2015 y 2020.

1. Enter Search Criteria
To narow your search area: fype in an address or place name,
enter coordinates or click the map o define your search area

(for advanced map toals, view the help documentation), and/or Cuautitlan i¥cuaiaitlan
choose a oate range

tzcalli,
KMLisShapefile Upload

Select a Geocoding Method
[Feature (GNIS)

San Francisco
Coacalco

Seareh Limits: The sesrch result it s 100 records; sefect s Country,
Feature Class, sndlor Featurs Type to recluce your chances of excesding
this imit

(TS vorid Features

Faatura Name : oniatian
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sIchicoloapan

de Juarez
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T v - ixtipatica)
(Al ~] . " Ghalcojde Diaz.
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3. Lat: 19° 36' 04" N, Lon; 099° 22/ 31" W 2 3

Figura 4.3: Seleccionando como zona de estudio a la Ciudad de México del repositorio del satélite Landsat 8.

4.3.1.2. Preprocesamiento de imagenes

Irons et al. (2012) sugieren que el periodo de vida de los sensores que conforman al satélite Landsat 8 y
las caracteristicas meteoroldgicas del planeta, provocan errores durante la captura de la imagen. La Tabla 4.3

muestra ejemplos de errores y el proceso de correccién asociado.

Tabla 4.3: Tipos de errores en una imagen satelital y sus tipos de correciones asociadas.

Tipo de error Consecuencia Tipo de correccién

Fallo en los sensores. Ruido en las imdgenes Radiométrica
Alteracion en el movimiento del satélite

. Distorsién en la imagen Geométrica
y el mecanismo de captura de los sensores
Interferencia atmosférica

Alteracion de valores en pixeles Atmosférica

Por lo que, una vez descargada la imagen raster se intenta reducir los errores producidos al tiempo de su

captura. Como se observa en la Tabla 4.3 los tipos de correcciones son atmosférica, radiométrica y geométrica,
los cuales se describen a continuacion:
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Correccién atmosférica
Los efectos atmosféricos en las imagenes satelitales distorsionan la informacién disponible dentro de las bandas
satelitales. Esta correccidn se aplica con el propdsito de eliminar los efectos de interaccién del sensor con la
atmdsfera, lo que mejora la calidad visual de la imagen reduciendo el ruido atmosférico (Arias et al., 2014),

como se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Ejemplo de correccién atmosférica en imagen réaster, mediante el proceso de correccién se reduce el
ruido ocasionado por la nube.

Correccién radiométrica
Permite ajustar los niveles digitales erréneamente registrados en la imagen por los sensores del satélite durante
la toma (Ver Figura 4.5). Para aplicar una correccién radiométrica se distinguen cuatro posibles soluciones

(Yuan and Elvidge, 1996):

e Correccién lineal de los histogramas.

e Ajuste lineal de los valores maximo y minimo de la imagen a normalizar con respecto a la de referencia.

Ajuste lineal en funcién de la media y la desviacién tipica de los niveles vecinos.

Interpolacion de datos.

15|18[17 |18 |22 1518 |17 ] 18|22
15116 18| 1920 | pgroy 16 H+18+19+24+17+19+22420 [T T
18|24 (150 17 | 15 ° > 18] 2419|1715
21(19|22 (2016 21|19]22| 20|16
23[17|16 |20 18 2317|1620 18

Figura 4.5: Ejemplo de correccién radiométrica en imagen satelital, a través del ajuste lineal en funcién de la
media de niveles vecinos.

Correccion geométrica
Requiere de dos imégenes raster y consiste en la transformacién de las coordenadas de los pixeles de la segunda
imagen de tal forma que coincidan con las de la primera, la cual es la imagen de referencia (Ambrosio et al.,

2002), como se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Ejemplo de correccién geométrica en imagen raster.

Al momento de tomar una imagen satelital se pueden presentar diferentes razones que den motivo a una
correccién geométrica, siendo los mas comunes: i) Frecuencia de escaneo del sensor, ii) Retraso en tiempo de

captura, iii) Variaciones en la velocidad y altura de la plataforma de registro.

4.3.1.3. Combinacién de bandas satelitales

Los métodos de combinacién de bandas conocidos técnicamente como Pan-sharpening permiten fusionar
bandas de imdgenes satelitales. Con este proceso se consigue mayor resolucién en las bandas multiespectrales
a partir de la informacién de la banda pancromaética, permitiendo resaltar las zonas de interés (Sabater et al.,

2016), drea urbana para el caso de esta investigacion.

En el proceso Pan-sharpening combinar bandas satelitales de baja resolucién con la banda pancromatica
(PAN) de alta resolucién, creando una imagen de color realzada, por lo que es posible utilizar bandas de
distinta resoluciéon para combinarse. Este proceso conserva la fidelidad del color original y permite mejorar la

visualizacién e interpretacion de la nueva imagen.

Para combinar las bandas satelitales se utiliza el método ESRI, el cual ha probado tener buenos resultados
en la combinacion de las bandas satelitales. La transformacion de fusiéon de imagenes de ESRI utiliza un pro-
medio ponderado y la banda infrarroja cercana adicional (opcional) para crear las bandas de salida fusionadas.
El resultado del promedio ponderado se utiliza para crear un valor de ajuste que después se utiliza en el calculo

de los valores de salida (ESRI, 2016a).

Para el modelo de crecimiento vertical se utiliza el PCA de la combinacién de bandas de la Ciudad de

México, las imagenes resultantes se muestran en la Figura 4.7.

4.3.1.4. Extraccién de zona urbana

En esta etapa se clasifican diferentes tipos de suelo presentes en una imagen satelital como: area urbana,
vegetacién, agua, entre otros. Siendo la propuesta por Bhatti and Tripathi (2014) una metodologia con buenos
resultados de clasificacién, la cual calcula tres indices que permiten resaltar zona urbana, estos son: vegetacion

(NDVI), agua (MNDWI) y superficies edificadas (NDBI).
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@ ) S

Figura 4.7: Combinacién de bandas satelitales de la Ciudad de México. (a) PCA de la combinacién de bandas
6-7, (b) PCA de la combinacién de bandas 10-11.

Indice de vegetacién (NDVI)
El indice de vegetacién de diferencia normalizada continua (NDVI por sus siglas en inglés) estima la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion con base en la radiacion de ciertas bandas que contemplan el espectro

electromagnético de la vegetacién (Bhatti and Tripathi, 2014), el cual se define como:

Band(4) — Band(3)

NDVI =
v Band(4) + Band(3)

(4.1)

El resultado del indice produce valores en un rango de -1 a 1 (Ver Figura 4.8(a)), con los umbrales definidos

en la Ecuacién 4.2 (Bhatti and Tripathi, 2014):

Agua y nieve si NDVI <0.0
Ausencia de vegetacion si 0.0<NDVI<O0.1
NDVI={ Areas rocosas, arenosas o nevadas si 0.1 SNDVIZ<O0.2 (4.2)
Areas con arbustos o pasturas si 02<NDVI<0.3
Vegetacion frondosa st NDVI > 0.3

Indice de agua (MNDWI)
Reduce el traslape espectral entre las dreas construidas y no construidas, argumentando que en las areas no
construidas es probable que las superficies tengan un mayor contenido de agua que las dreas construidas (Ver

Figura 4.8(b)).

Al eliminar las firmas de agua en la imagen de salida y aumentar el contraste espectral entre el drea
construida, la tierra desnuda y otras clases de cobertura del suelo, se utiliza el indice MINDWTI el cual procesa
bandas espectrales capturadas por el sensor infrarrojo de Landsat 8 extrayendo dreas de agua (Han-Qiu, 2005),

el célculo de este indice se realiza a partir de:
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Band(3) — Band(7)

MNDWI =
W Band(3) + Band(7)

(4.3)

Los valores del indice MNDWTI se encuentran en el intervalo de -1 y 1, con los umbrales definidos en la

Ecuacién 4.4 (Bhatti and Tripathi, 2014):

Zonas sin vegetacion o agua si MNDWI <0
MNDWI = (4.4)

Zonas con vegetacion o agua si MNDWI >0

Superficies edificadas (NDBI)
El indice de diferencia normalizada edificada (NDBI, por sus siglas en inglés) se basa en el PCA de los pares

de bandas combinadas 6-7 y 10-11 para resaltar areas construidas (Ver Figura 4.8(c)), se calcula como:

PCA(Band(6,7)) + PCA(Band(10,11)) — Band(5)
PCA(Band(6,7)) + PCA(Band(10,11)) + Band(5)

NDBI = (4.5)

Los valores del indice NDBI se encuentran en el intervalo de -1 y 1, con los umbrales definidos en la Ecuacién
4.6 (Bhatti and Tripathi, 2014):

Zonas con vegetacion st NDBI <0
NDBI = Zonas de cultivos o en fase de construcciéon si 0< NDBI < 0.5 (4.6)
Zonas de construccion st NDBI > 0.5

indice BAEM
Finalmente, los indices NDVI, MNDWI y NDBI permiten extraer el area edificada libre de areas de agua y

vegetacion (Ver Figura 4.8(d)), el célculo de este indice es:

BAEM = NDBI — NDVI—- MNDWI (4.7)

El resultado de la Ecuacién 4.7 produce una imagen en escala de grises donde valores cercanos a 255 indican
areas construidas, mientras que los valores cercanos a 0 representan clases de cobertura terrestre distintas de

la urbana (Bhatti and Tripathi, 2014).

4.3.2. Rasterizacion de datos vectoriales

Convertir mapas vectoriales a formato raster permite utilizar ambos tipos de datos cuando se desarrolla
un modelo urbano, esto incrementa la flexibilidad del modelo, las fuentes de datos y los métodos de procesado
para el modelo final (QGIS, 2019). En resumen, la Figura 4.9 muestra los pasos realizados para la rasterizacién

de un mapa vectorial.
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Figura 4.8: Indices para la Ciudad de México. (a) NDVI, (b) MNDWI, (c) NDBI y (d) BAEM.

INEGI
SIMBAD
= A3
Creacion ;
Descarga de de mapas Rasterizacion Escalamiento Fokges o e
datos de estudio vectosiales eshiiio

Figura 4.9: Pasos realizados para la rasterizacion de mapas vectoriales.

4.3.2.1. Descarga de datos de estudio

En México, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) colecta la informacién de los factores
de poblacién y vivienda a través de la Encuesta Intercensal 2015, la cual se lleva a cabo con la finalidad de
actualizar la informacién sociodemografica a la mitad del periodo comprendido entre los censos de cada diez

anos, en este caso el Censo de 2010 y el realizado en 2020 (INEGI, 2015).

Los datos pertenecientes a los factores de poblacién econémicamente activa e infraestructura de servicios
ptiblicos se obtienen del Sistema Estatal y Municipal de Bases de Datos (SIMBAD) propiedad del Instituto
Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal (INAFED), el cual es un catdlogo digital que permite
consultar, de forma personalizada, la informacion de estadisticas que el INEGI genera o recaba, con desagre-

gacién por municipio (SIMBAD, 2020).

Los datos de poblacién econémicamente activa corresponden a poblacién mayor de 12 anos, mientras que
los datos de infraestructura de servicios publicos incluye tianguis, aeropuertos, mercados publicos, centrales

de abasto, y terminales de autobuses.

4.3.2.2. Creacién de shapefiles

La informacién proveniente del INEGI y el SIMBAD se almacena en archivos tabulares (.zlsz) lo que no

permite su manipulacién espacial. Para solucionar esta limitante los datos se georreferencian utilizando mapas
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vectoriales de la zona de interés, para el ejemplo la Ciudad de México.

Para editar los mapas vectoriales (shp), se desarrolla un script en Python, el cual permite leer la informacién
de los archivos .shp y .zlsx, para generar un nuevo archivo .shp a partir de los datos contenidos en los archivos
.zlsxz. De esta forma la informacién queda georreferenciada y puede utilizarse para generar las imégenes raster

(Ver Figura 4.10).
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Figura 4.10: Georreferenciacién de datos tabulares.

4.3.2.3. Rasterizacién

Como se muestra en la Figura 4.11, el proceso de rasterizacién consiste basicamente en situar una malla

sobre el mapa vectorial, para codificar los pixeles en funcién de los datos que posean (Llopis, 2010).

Figura 4.11: Ejemplo rasterizacién.

Para propoésitos de esta investigacion la etapa de rasterizacién hace posible la integraciéon de los factores

sociales y econémicos en el modelo de red neuronal.

Con los mapas vectoriales generados en la etapa anterior y la herramienta Rdsterize de QGIS se realiza el
proceso de rasterizacion, las iméagenes de los factores rasterizados para la Ciudad de México se muestran en la
Figura 4.12.
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(2) (b) () (d)

Figura 4.12: Factores rasterizados de la zona urbana de la Ciudad de México. (a) representa el factor de
poblacién, (b) observa el factor de vivienda, (c) corresponde al factor de poblacién econémicamente activa y (d)
representa la infraestructura de servicios municipales.

Para cada uno de los mapas mostrados en la Figura 4.12 los valores cercanos a 1 indican mayor cantidad
de servicios, poblacién, viviendas y poblacién econdémicamente activa, mientras que los valores cercanos a 0

indican una menor cantidad de los mismos.

4.3.2.4. Normalizacion

La normalizacién de datos en una imagen consiste en llevar a una escala estandar todos y cada uno de los

pixeles sin provocar alguna distorsién significativa (Kotkar and Jadhav, 2015).

Debido a las diferentes unidades entre los factores utilizados, la literatura sugiere escalar los datos con el

objetivo de tener mejores resultados (He et al., 2017; Pazos Perez et al., 2017; Zhang et al., 2018).

El normalizado de cada variable trata las entradas con igual importancia en la red neuronal y los hace
compatibles con las funciones de activacién (Almeida et al., 2008; Li and Yeh, 2001, 2002; Richardson and van
Oosterom, 2013), por lo tanto, los datos de las imégenes satelitales se normalizan en el rango de 0 a 1 antes
de ser introducidos en la red neuronal, de acuerdo con la Ecuacién 4.8.

Tij — mn

Zig = (48)

max — min

Donde:

e 2;j : Valor escalado entre 0 y 1.
e z,j : Valor original en la imagen réster.
e min : Valor minimo en la imagen réster.

e max : Valor maximo en la imagen raster.

Donde uno representa el valor con mayor probabilidad de crecimiento y cero el menos probable. Las

imagenes generadas posterior al escalamiento son las imagenes de entrada a la red neuronal.
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4.4. Modelado

Los modelos y las simulaciones se utilizan para comprender, probar y experimentar con metodologias teori-
cas relativas a los procesos complejos. Mediante el uso de modelos y simulaciones, se estudian diferentes planes

y se examinan de antemano los posibles escenarios (Kaviari et al., 2019).

Tal es el caso del crecimiento urbano vertical, para el cual se han desarrollado modelos con diferentes
herramientas privadas aunque aisladas entre si, lo que aumenta la probabilidad de errores en los calculos e

incompatibilidad de datos, ademés de no estar vinculadas a Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

Por lo que se presenta un modelo integrado a un SIG mediante el lenguaje de programacién Python que
combina redes neuronales con procesos de andlisis espacial para proyectar el crecimiento vertical, a través de
imégenes raster y mapas vectoriales de las zonas metropolitanas de: Valle de México, Guadalajara, Monterrey,
Puebla-Tlaxcala y Tokio durante los anos 2015-2020. La descripcién detallada sobre el modelo de crecimiento

propuesto se presenta en el capitulo 5.

4.5. Simulacién y analisis de resultados

La simulacién se basa en la red neuronal que calcula un mapa de probabilidad de crecimiento vertical a
través de los factores de la investigacion, el mapa generado se utiliza por el autémata celular para calcular el
crecimiento vertical a partir de un conjunto de reglas propuestas. El modelo se implementa en una plataforma

SIG mediante el lenguaje de programaciéon Python en su versién 3.7.

Los resultados de la simulacién se validan mediante los indices Kappa y Jaccard. El Indice Kappa (k),
el cual es una medida de comparacién de mapas, en la investigacion permite validar la posicion en la que se

proyectan nuevos edificios y se define por:

Py~ P,
p=-0""¢ 4.
) (4.9)

Donde Py es la proporcion de igualdad observada, P. es la proporcién de igualdad esperada y 1 — P,

representa la igualdad o concordancia méaxima.

La similitud entre mapas en diferentes periodos se evaltia utilizando el indice Jaccard (J), este indice
considera la similitud en valor y posicién de lo de los pixeles en las imdgenes. Donde se incluyen los elementos
de una primera imagen satelital (T51), los elementos de una segunda imdgen (712), los elementos de la unién

de la primera imagen con la segunda se les denomina 777 (Bouchard et al., 2013).
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Ty

J=— 4.10
To1 +Tho + 111 ( )

La interpretacién de los indices k y J es una cuestién subjetiva y no existe acuerdo general. Sin embargo,
se propone una interpretacién basada en la propuesta de Jiménez (2019) con umbrales interpretativos como

una gufa aceptable pues fue propuesta para trabajar con imdgenes satelitales (Ver Tabla 4.4).

Tabla 4.4: Interpretacién de resultados basada en la propuesta de Jiménez (2019).

Nivel de igualdad

Valor Indice Kappa | Indice Jaccard
<=0.0 No igualdad —
(0.0, 0.2] | Insignificante Insignificante
(0.2, 0.4] Baja Baja
(0.4, 0.6] Moderada Moderada
(0.6, 0.8] Buena Buena
(0.8, 1.0] | Igualdad total Igualdad total
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Capitulo 5

Modelo de crecimiento vertical

En este capitulo se presenta el proceso de diseno del modelo de crecimiento vertical propuesto en la tesis.

Incluyendo las etapas de diseno de red neuronal y diseno de autémata celular.

5.1. Diseno del modelo

El desarrollo de modelos tedricos integrados a sistemas de software comprende el trabajar con metodologias
que guian el proceso de modelado, de forma general autores como Jacobson et al. (2000) o Kendall (2005)
proponen el generar modelos a partir de tres pasos principales: i) identificar datos de entrada, ii) detectar

procesos involucrados y iii) establecer las salidas deseadas.

a) Datos de entrada

La base de datos consiste en un conjunto de seis imégenes por zona metropolitana, donde cada imagen
se escala en un rango de 0.0 a 1.0 antes de ingresar en el modelo de red neuronal. Con las imagenes
escaladas se forma el archivo para la capa de entrada en la red neuronal, donde los valores de cinco
iméagenes corresponden a datos de entradas y los valores de la sexta imagen corresponden a datos de

salidas como se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Procesamiento de datos para su entrada a la red neuronal.

Se utiliza un 70 % del archivo de datos como conjunto de entrenamiento y un 30 % como conjunto de
validacién, como es sugerido por autores como (Hoang and Bui, 2017; Li and Yeh, 2002). El proceso

mostrado en la Figura 5.1 se repite para cada una de las cinco zonas metropolitanas de estudio.

Proceso

La estructura del modelo propuesto para la proyeccién del crecimiento vertical que se presenta en la
Figura 5.2 consiste de cuatro etapas principales: i) Procesamiento de datos de zonas de estudio, ii) Mapa
de probabilidad de crecimiento con factores caracteristicos utilizando la red neuronal de retropropagacién,
iii) Proyeccién de crecimiento vertical mediante el autémata celular y iv) Validacién de resultados.

El modelo propuesto de red neuronal con autémata celular combina técnicas de inteligencia artificial, con
procesos de anélisis espacial para proyectar el crecimiento urbano vertical. El proceso se repite durante n

iteraciones hasta que la tasa de error se reduce al minimo o alcanza un nivel de exactitud aceptable (74 %).

Salida esperada

Estudios anteriores encuentran que la probabilidad de crecimiento vertical estd relacionada con la ubica-
cién, potencial econémico, vecindad del territorio, topografia y densidad de poblacién (Hoang and Bui,

2017; Ou et al., 2018).

Una buena ubicacién residencial tiene mejores oportunidades médicas, educativas, y un entorno de vida

confortable que atrae a mas gente a vivir alli. Este crecimiento de la poblacién desencadena un aumento
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Figura 5.2: Modelo de crecimiento urbano vertical.

en la probabilidad de crecimiento vertical (He et al., 2017).

Se generan resultados de imagenes raster con el crecimiento vertical, posteriormente los mapas se vecto-

rizan para generar los modelos en 3D con los edificios proyectados.

5.2. Diseno de red neuronal

Una red neuronal suele presentar una capa de entrada, una capa de salida y una o més capas ocultas (o
ninguna) entre ellas. Estas capas sucesivas de neuronas presentan conexiones que van de neurona a neurona
entre las distintas capas de la red. Las conexiones son responsables de enviar la informacién a través de la
red mediante los pesos, que inicialmente se establecen de forma aleatoria y pueden ser positivos o negativos

(Bishop et al., 1995).

Estudios muestran que los resultados en redes neuronales estan determinados por el niimero de capas, neu-
ronas y tipo de red a implementar (Openshaw and Openshaw, 1997; Ou et al., 2018). Por lo que se considera
que no existe una estructura éptima universal para todas las aplicaciones. Sin embargo, el determinar el tipo

de red neuronal y posteriormente la arquitectura de la misma suele ser la mejor opcién de diseno.

44



5.2 Disenio de red neuronal

5.2.1. Arquitectura de red neuronal

A partir de los datos de entrada se identifican cinco entradas, una por cada imagen réaster, lo que corres-

ponde a cinco neuronas en la capa de entrada para la red neuronal de retropropagacién.

Una vez definido el tipo de red a implementar y el nimero de neuronas en la capa de entrada la literatura
sugiere utilizar el menor nimero posible de capas ocultas y neuronas e ir aumentando en ellas conforme se

disminuya el error en la aproximacién buscada (Li et al., 2018b).

El teorema de Kolmogorov sugiere que cualquier red neuronal con n neuronas en la capa de entrada, tendra
2n+ 1 neuronas en la capa oculta, y ¢ nodos en la capa de salida (Wang, 1994). Por otro lado, los experimentos
indican que una red de 2n/3 neuronas en la capa oculta puede generar resultados de casi el mismo nivel de

precisién, pero requiere menos tiempo para entrenar que la red de 2n 4+ 1 neuronas (Hoang and Bui, 2017).

La determinacién del nimero éptimo de capas suele ser una cuestién de experimentacién por lo que para
comenzar con tal proceso se estudian arquitecturas probadas en diversas investigaciones, en la Tabla 5.1 se

resumen algunas de ellas.

Tabla 5.1: Busqueda de arquitectura 6ptima en la literatura.

N Ti d
Referencia Iteraciones umero 1empo. ¢ Lenguaje Aplicacién
de datos | procesamiento
Apoyo a
seme Pyth
Valle-Cruz et al. (2020) 7 50,000 Una semana yoon decisiones
por iteracién R .
de gobierno
Clasificar
Singh et al. (2018) 270 3,939 Tres meses MATLAB enfermedades
cardiacas
Predecir
MATLAB consumo de
Zeng et al. (201 2 N
eng et al. (2017) 50 ,000 o reportado Seripts SPSS energia
eléctrica
Predecir
He et al. (2017) 3,000 >1,000,000 No reportado MATLAB crecimiento
urbano
. ies d
Wang et al. (2015) 2,000 150,000,000 | No reportado | MATLAB Series de
tiempo
312 h Predecir
Li and Yeh (2002) 56 1,500,000 ~ie noras Visual Basic | crecimiento
por prueba
urbano
Crecimiento
Paola and Schowengerdt (1995) 20,000 810,000 Dos meses C urbano y tipo
de suelo

A partir de lo anterior se comienza la exploracién para encontrar la arquitectura que minimiza el error
cuadratico medio tanto en la etapa de entrenamiento como en la de simulacién. Para ello se desarrolla una

rutina en Python en conjunto con las librerias de TensorFlow y Keras.
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5. MODELO DE CRECIMIENTO VERTICAL

El objetivo de la rutina es probar diferentes arquitecturas de red neuronal hasta obtener aquella que tenga

el nivel de exactitud méds alto, como se describe en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Buscar arquitectura de red neuronal.

1: Mientras (ex <= 100 %) Hacer

red = genera_modelo(co, nco, fco, fcs, opti,loss);
entrena-modelo(red);

ex, est = valida-modelo(red);
guarda_resultados(est);

actualiza_datos(co, nco, fco, fcs,opti,loss);

: Fin Mientras

Donde:

ex : Nivel de exactitud.

e red : Modelo de red neuronal.

e co: Numero de capas ocultas.

e nco : Numero de neuronas en capas ocultas.

e fco: Funcién de activacion en capas ocultas.

e fcs: Funcion de ativacién en capa de salida.

e opti : Algoritmo de entrenamiento de la red neuronal.
e [oss : Método para calcular el error en la red neuronal.

e est : Estadisticas de la arquitectura red neuronal.

5.2.2. Seleccion de red neuronal

La rutina presentada en el Algoritmo 1 se ejecuta en un equipo de computo con procesador Intel Core i7
de 3.1GHz, 16GB de memoria RAM, sistema operativo Windows 10 de 64 bits, durante un periodo de 42 dias,
probando un total de 501 arquitecturas con 500 épocas de entrenamiento para cada una. En la Tabla 5.2 se

presentan los resultados de las arquitecturas con mejores resultados.

Tabla 5.2: Resultados de arquitectura de red seleccionada.

Variable Valle de México | Guadalajara Monterrey
Capas ocultas 3 4 3
Nodos en capas ocultas [5, 10, 13] [5, 8, 10, 12] [5, 13, 14]
Activacién capas ocultas Rectilinea Lineal Tangente Rectilinea Lineal
Uniforme (RELU) | Hiperbdlica | Uniforme (RELU)
Activacién capas de salida Sigmoide Sigmoide Sigmoide
Exactitud 85.47% 86.32 % 84.77%
Epocas 2,000 2,000 2,000

Una vez seleccionada la arquitectura se repite el proceso de entrenamiento esta vez con un total de 2000

épocas, la evolucion del proceso de aprendizaje para las arquitecturas seleccionadas se muestra en la Figura
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9.3.
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Figura 5.3: Evolucién de aprendizaje en las redes neuronales.

Con las arquitecturas de red neuronal seleccionadas se generan los mapas de probabilidad de crecimiento
vertical para las zonas metropolitanas de México, Guadalajara y Monterrey. Los mapas generados se muestran

en la Figura 5.4.

5.3. Diseno de automata celular

Para disenar un autémata celular se deben considerar los elementos que lo forman: i. Espacio n-dimensional,
ii. Condicién inicial del espacio n-dimensional, iii. Conjunto de estados, iv. Espacio de vecindad, v. Reglas de

transicién (Wolfram, 2018), y un conjunto de condiciones bdsicas (Adamatzky, 2018):

a) Debe existir un espacio dimensional dividido en forma de redes o arreglos.

b) Debe tener un tiempo y estados discretos.

¢) Cada célula toma un nidmero finito de estados y actualiza sus estados en un tiempo discreto, dependiendo
de los estados de sus vecinos.

d) La vecindad de cada célula se define de manera uniforme.

e) Las células actualizan su estado aplicando las mismas reglas de transicién.

5.3.1. Espacio n-dimensional

Es el espacio donde se desarrolla el autémata celular y se divide por un conjunto finito de celdas (Wolfram,
2018). En la literatura se han desarrollado modelos de autématas celulares con una, dos, tres o mds dimensio-

nes (hiperbdlicos), algunos ejemplos pueden consultarse en Adamatzky (2018).

En esta investigacion se trabaja con iméagenes satelitales por lo que el espacio es bidimensional, para cada
una de las Zonas Metropolitanas se ajusta el espacio en funcién del tamano de la imagen satelital, en la Tabla

5.3 se resume el tamano del espacio bidimensional.
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(a) Valle de México (b) Guadalajara

(c) Monterrey

Figura 5.4: Mapas de probabilidad de crecimiento vertical del afio 2015: (a) Zona Metropolitana del Valle de
México, (b) Zona Metropolitana de Guadalajara, (c) Zona Metropolitana de Monterrey.

Tabla 5.3: Dimension en pixeles de las zonas de estudio.

Zona Dimensién | Tamano de
. Renglones | Columnas
metropolitana (px) celda (m)
Valle de México Norte 4118 2161 8,898,998 30 m.
Valle de México Sur 3823 2448 9,358,704 30 m.
Guadalajara 2923 2434 7,114,582 30 m.
Monterrey 3798 4317 16,395,966 30 m.
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5.3.2. Condicién incial del espacio n-dimensional

Se define como la distribucién de celdas y estados en el espacio dimensional durante el tiempo ¢ a partir

del cual se aplican las reglas de transicién (Lin et al., 2014).

El trabajo pionero de Wolfram (1983) propone un autémata celular cuya condicién inicial se representa
por un valor de uno (punto negro) en el espacio dimensional. Por otro lado, Margenstern (2007) trabaja con

espacios hiperbdlicos y su condicién inicial se determina por las diferentes caracteristicas de cada eespacio.

En esta investigacion la condicién inicial del espacio n-dimensional se define por el mapa de probabilidad
generado a partir de la red neuronal para cada una de las zonas de estudio. En la Figura 5.5 se muestra una

comparacion entre los diferentes tipos de condiciones inciales reportadas.

(a) (b)

Figura 5.5: Tipos de condiciones iniciales en autématas celulares: (a) Condicién inicial propuesta por Wolfram
(1983), (b) Condicién inicial propuesta por Margenstern (2007), (¢) Ejemplo de condicién inicial en la
investigacién.

5.3.3. Conjunto de estados

Se refiere a los valores que puede tener una célula durante un periodo de tiempo, se caracterizan por ser
finitos y discretos (Fates, 2018). El autémata propuesto por Wolfram (1983) se caracteriza por tener tnica-
mente dos estados (cero y uno) para cada célula en el espacio dimensional. Por otro lado, el trabajo propuesto
por Margenstern (2007) tiene un total de 9 estados obtenidos a partir de los elementos bésicos de un circuito

ferroviario.

En esta investigacién, los estados corresponden a los niveles de intensidad en una escala de 0 a 1 para los
pixeles de los mapas de probabilidad de las zonas de estudio, calculados mediante el lenguaje de programacion

Python.

Debido a las caracteristicas del lenguaje cada nimero se redondea con un total de 18 decimales, esto pro-

duce un conjunto mayor 101el8 posibles estados para cada uno de los pixeles en las imagenes satelitales.
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Con el objetivo de reducir este conjunto para tener una cantidad manejable por el lenguaje de programacion,
optimizar tiempos de ejecucién y establecer intervalos adecuados en las reglas del automata celular se realizan
pruebas de truncamiento y redondeo con cada uno de los 18 decimales, posteriormente se calcula el error
relativo definido por la ecuacién:

dc - do

_ 1
er 0 (5.1)

Donde:

e er : Error relativo.
e d.: Valor ajustado mediante truncamiento o redondeo.

e d, : Valor original.

Los resultados se muestran en la Figura 5.6.

Redondeo vs truncamiento Redondeo vs truncamiento
Zona metropolitana del Valle de México, Norte Zona metropolitana del Valle de México, Sur
71 —— Redondeo — Redondeo
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Error: [0.46

Porcentaje de error
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L)

Error:|0.73 1
_Error:0.66
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— T T T T T T T T T T T T T T T
123 4567 895101112131415161718 123 4567 85101112131415161718
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4. g 4.0 T
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() (d)

Figura 5.6: Gréficas de comparativas entre error producido por truncamiento y redondeo: (a) Zona
Metropolitana del Valle de México, Norte, (b) Zona Metropolitana del Valle de México, Sur, (¢) Zona
Metropolitana de Guadalajara, (d) Zona Metropolitana de Monterrey.

Los resultados permiten determinar que un redondeo a dos decimales es una opcién aceptable para limitar

el conjunto de estados permitidos para el autémata celular, puesto que el error para las cuatro Zonas Metro-
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politanas es inferior al 1 %.

Obteniendo asi, un conjunto de 101 estados posibles para cada celda con valores discretos de 0.00 a 1.00

con un incremento de 0.01 entre estado.

El redondeo a dos decimales seleccionado modifica la forma de los histogramas de frecuencia para las Zonas
Metropolitanas, sin embargo, la alteracién es poco significativa al contrastarse con una prueba t de Student.

En la Figura 5.7 se muestran los histogramas modificados por el efecto del redondeo.

Frecuencias

oz n4 “::! o8 mw o4 w::, (1] La
(a) Original Valle de México (b) Modificado Valle de México
g 1000
£
£ oen
o
(¢) Original Guadalajara (d) Modificado Guadalajara
3 00 g 2000
: g
i b
LK 1000
(e) Original Monterrey (f) Modificado Monterrey

Figura 5.7: Histogramas de las Zonas Metropolitanas antes y después del redondeo.
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5.3.4. Espacio de vecindad

El espacio de vecindad define la forma en la que interactiia cada célula con las celdas vecinas (Wolfram,

2018).

Para espacios bidimensionales divididos por cuadros se distinguen dos tipos de vecindad principales: i. De
Moore y ii. De Von Neuman, ambos pueden adaptarse para agrandar la vecindad mediante el incremento de

niveles, como se muestra en la Figura 5.8.

Pixel central

Celdas vecinas primer nivel
Celdas vecinas segundo nivel
. . Celdas vecinas tercer nivel
Celdas vecinas cuarto nivel

(a) Vecindad de Moore (b) Vecindad de Von Neuman

Figura 5.8: Ejemplos de niveles para criterios de vecindad en espacios bidimensionales.

En una imagen satelital el espacio de vecindad se obtiene a través de los pixeles que rodean a un pixel
central que en este caso representa un edificio. En la Figura 5.9, los edificios se representan por un punto rojo,
el objetivo es identificar dénde estd ubicado y obtener las celdas vecinas.

El primer paso para obtener la vecindad consiste en definir la distancia dentro de la cual se consideran
celdas vecinas, para ello se selecciona el tamano promedio de una manzana en el territorio mexicano la cual
es la unidad minima del Marco Geoestadistico Nacional del INEGI y se considera para estudios como censos

y encuestas (INEGI, 2020a).

Una manzana se define por un espacio de 200 a 500 metros cuadrados aproximadamente dentro del terri-
torio nacional (INEGI, 2020c), por lo que se identifica un espacio de vecindad de 240 metros a partir de un

pixel central, lo que equivale a un nivel de vecindad 4, como el mostrado en la Figura 5.8.

Posteriormente, se identifican las posiciones (i, j) donde se encuentran los edificios en la imdgen satelital y

se extraen las celdas vecinas.

Para automatizar el proceso se desarrolla una herramienta en Python integrada al sistema de informacién
geografica QGIS. La herramienta trabaja con dos archivos, la imagen satelital de la Zona Metropolitana (.tif)
y el archivo vectorial (.shp) que contiene las ubicaciones de los edificios correspondiente a la zona de estudio.
El proceso general se explica en el Algoritmo 2.

Donde:

e ruta_shp : Ruta donde se localiza el mapa vectorial.
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(a) Valle de México (b) Guadalajara

(¢) Monterrey

Figura 5.9: Ejemplos de edificios en las Zonas Metropolitanas.

Algoritmo 2 Recuperar vecindad de edificios en imagen satelital.

puntos = leer_puntos_shp(ruta_shp);
img = leer imagen_tif (ruta_tif);

Para punto en puntos Hacer
Para ¢ en img.rows Hacer
Para j en img.cols Hacer
Si coinciden_coordenadas([i, j], punto) Entonces
vecindad = recuperar_vecindad(i, j);
guardar_datos(vecindad);
Fin Si
Fin Para
Fin Para
Fin Para
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ruta_tif : Ruta donde se localiza la imagen satelital.

puntos : Coordenadas de los edificios en el mapa vectorial.

img : Datos de la imagen satelital.

vecindad : Matriz de vecindad del edificio.

La herramienta identifica un espacio de vecindad para los edificios de las Zonas Metropolitanas del Valle de
México, Guadalajara y Monterrey, en la Figura 5.10 se muestra un ejemplo del espacio de vecindad generado

por la herramienta.
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(a) Espacio de vecindad (b) Vecindad de un edificio

Figura 5.10: Espacio de vecindad para la Zona Metropolitana de Monterrey.

La herramienta también genera archivos donde se almacenan los niveles de intensidad tanto de los edificios

como de sus celdas vecinas, lo que permite calcular las reglas de transiciéon entre estados.

5.3.5. Reglas de transicion

La parte esencial de las reglas de transiciéon en un autémata celular consiste en estimar la probabilidad
de conversién entre estados. Por ejemplo, un modelo béasico de autémata celular para el crecimiento urbano

puede expresarse mediante las reglas de transicién mostradas en el Algoritmo 3 (Batty, 1997):

Algoritmo 3 Regla de transicién de un autémata celular.

1: Si celda(z,y) == 0 Entonces
2 Pe(z,y) = 3 Po(,y)/8;
3:  Si P.(z,y) > 0 Entonces
4: celda(z,y) < P.(z,y);
5.  Fin Si
6: Fin Si

Donde:

e celda(x,y) : Celda de interés.
e P.(x,y) : Nueva probabilidad de transicién.
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5.3 Diseno de autémata celular

e P,(z,y) : Probabilidad de celdas vecinas.
e 0 : Umbral.

En el modelo de autémata celular propuesto, la estimacién de las reglas de transicién consiste de dos tipos

de estadisticos de probabilidad aplicados a la vecindad de los edificios:

e Estadisticos no espaciales: Se compone de dos estadisticos: i. Tipo de suelo, ii. Intervalos de confianza
respecto a la media.
e Estadisticos espaciales: Se conforma de dos estadisticos propuestos: i. De riesgo, ii. De area de in-

fluencia.

El uso de estos estadisticos se relaciona con dos teorias principales de la geografia: i. Unidad espacial mo-

dificable (Openshaw and Taylor, 1984) y ii. Ley de Tolber (Tolber, 1970).

La unidad espacial modificable (Openshaw and Taylor, 1984) es una teoria que se puede entender clara-
mente si se ejemplifica mediante el problema del tablero de ajedrez (White, 1983). El ejemplo consiste en
imaginar un tablero donde las casillas (blancas y azules) representan pixeles de una imagen satelital cada una

asociada a cierto nivel de intensidad.

Si se calculan ciertos estadisticos como media y varianza en el patrén cldsico del tablero (ver Figura 5.11(a))
se obtiene cierto resultado (0.5 y 0.1, para el ejemplo). Sin embargo, si se altera el patrén clésico, por ejemplo:
mover las casillas azules hacia una mitad del tablero y dejar las casillas blancas en la otra mitad (Ver Figura
5.11(b)), se espera que se detecte esta nueva distribucién. Sin embargo, al ser indicadores no-espaciales se
producen los mismos resultados para diferentes distribuciones, sucede lo mismo para cualquier otro tipo de

distribucién como en las Figuras 5.11(c) y 5.11(d).

0.2

04

0.6

0.6

07

0.6

1

0.2

(b)

(d)

Figura 5.11: Problema del tablero de ajedrez y la unidad espacial modificable.

A pesar de la limitante de los estadisticos no-espaciales, su utilidad permite tener un enfoque general del

comportamiento de los datos, por tal motivo se utilizan en las reglas de transicién.

Por otro lado, los estadisticos espaciales tienen su sustento en la primera ley de la geografia o ley de Tolber

(Tolber, 1970), la cual indica que en el espacio todo estd relacionado con todo, pero las cosas més cercanas se
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encuentran mas relacionadas entre si.

5.3.5.1. Diseno de estadisticos no espaciales

Tipo de suelo

La primera etapa para identificar las reglas que determinan la conversién entre estados consiste en clasificar

los niveles de intensidad en las imagenes satelitales.

La clasificacién consiste en un proceso visual que analiza los valores de los pixeles de cada imagen satelital.

Con base en los niveles observados cada valor se clasifica en una de categorias mostradas en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Clasificacién de niveles de intensidad para las imagenes satelitales de las Zonas Metropolitanas.

Clasificaciéon Descripcién Valle de México | Guadalajara | Monterrey

Agua Zonas como rios, [0.00, 0.31] [0.00,0.23] | [0.00, 0.29]
lagos o lagunas.

Lugares en los que
se puede desarrollar (0.31, 0.52] (0.23, 0.30] (0.29, 0.43]
zona urbana

Terreno para
construccién

Vias para la circulacion

P ] (s aa = =

Caminos-Carreteras peatonal o de vehiculos (0.52, 0.58] (0.30, 0.38] (0.43, 0.48]

Zona urbana Zonas con (0.58, 0.67] (0.38,0.54] | (0.57,0.61]
construcciones humanas

Areas verdes Lugares como bosques, (0.67, 1.00] (0.54, 1.00] | (0.61, 1.00]

jardines o parques

o Construcciones con mas g
Edificios de 25 pisos 0 100 metros [0.53, 0.63] [0.25, 0.35] (0.39, 0.47]

El céalculo de estos intervalos permite al autémata identificar el tipo de suelo al que pertenece un pixel,
limitando el crecimiento vertical en suelos clasificados como Terreno para construccion 'y Zona urbana, con la
idea de respetar cuerpos de agua, areas verdes y caminos-carreteras, los cuales suelen ser espacios no respetados

por un crecimiento horizontal (Duque et al., 2019; He et al., 2017).

Intervalos respecto a la media

Para su disenio se realizan pruebas de bondad de ajuste utilizando los procedimientos de Kolmogorov-
Smirnov, Anderson-Darling y Chi-cuadrado en los espacios de vecindad de las zonas de estudio, el uso de
estas pruebas permite identificar con que distribuciéon de probabilidad se ajustan los datos a fin de calcular

estadisticas adecuadas para las reglas del automata celular.

El céalculo de pruebas de bondad se realizada mediante Scipy, una la libreria de Python destinada al calculo
de procesos cientificos como interpolacién de datos, pruebas de hipdtesis, algebra matricial, entre otros (Scipy,

2020). Adicionalmente, los resultados se validan a través del software EasyFit, especializado en calculos de
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pruebas de bondad (EAsYF1T, 2020).

Los resultados de las pruebas de bondad de la Tabla 5.5 muestran los estadisticos obtenidos para cada dis-
tribucién. Estos estadisticos se contrastan con los valores p correspondientes para determinar si la distribucién

se ajusta o no a los datos.

Tabla 5.5: Comparacién de estadisticos de bondad de ajuste.

. - . Kolgomorov-Smirnov | Anderson-Darling Chi-cuadrado
Z Met: lit Distrib
ona Aletropoiitana 1stribucion EasyFit Scipy EasyFit Scipy EasyFit | Scipy
Lognormal 0.04087 0.05851 9.65710 13.62287 | 270.57000 -
- Beta 0.04475 0.06166 9.80880 13.62287 | 266.06000 -
Valle de México

Normal 0.05828 0.05827 13.71200 13.71230 | 429.88000 -
Logistic 0.07000 0.07611 18.74800 14.83700 | 124.54000 -
Lognormal 0.28918 0.00178 204.65000 | 204.72486 | 641.92000 -
Guadalaiara Beta 0.29270 0.11337 200.14000 | 200.56623 | 636.77000 -
) Normal 0.30552 0.30551 201.38000 | 201.38054 | 635.42000 -
Logistic 0.32179 0.29626 216.89000 | 209.37516 | 633.52000 -
Lognormal 0.07232 0.00162 14.74300 | 37.61776 | 247.96000 -
Beta 0.07116 0.05409 15.11600 | 90.83248 | 248.02000 -

Monterrey
Normal 0.08415 0.08414 17.81800 17.81751 | 288.45000 -
Logistic 0.07893 0.16421 15.60200 13.83221 | 314.79000 -

Como se observa en la Tabla 5.5, los resultados de Scipy y EasyFit son consistentes en el cilculo de la dis-
tribucién normal con los procedimientos de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling, por lo que se selecciona

esta distribucién para estimar los intervalos de confianza en la regla del autémata celular.
El calculo de intervalos de confianza proporciona un conjunto de valores dentro de los cuales se espera

estén incluidos los pardmetros de interés (Douglas et al., 2002). Cuando se conoce la media (p) y la desviacién

estdndar (o), el cdlculo de los intervalos esta dado por:

y—Z

IN
=
IA
<
_l’_
N
N
*

(5.2)

N3}

BA
Sl

Donde:

Yy : Media muestral.
o Zg: Valor Z.

: Nivel de confianza.

°
R

e o : Desviacion estandar de la muestra.
e n : Total de elementos de la muestra.

e 1 : Media poblacional.

Se calculan los intervalos de confianza para las Zonas Metropolitanas de del Valle de México, Guadalajara
y Monterrey con un nivel de confianza («) del 95%. En la Figura 5.12 se muestran los resultados resaltando

en color rojo los intervalos correspondientes.
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Fracuencia
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Nivel de intensidad Nrvel de intersidad Nivel de intensidad

(a) Valle de México (b) Guadalajara (c) Monterrey
Figura 5.12: Intervalos de confianza para las Zonas Metropolitanas.
Las reglas formadas con estos intervalos permiten descartar zonas que de forma general no cumplen con el
criterio de vecindad de un edificio, por lo que no es necesario analizarlas con los estadisticos espaciales. Los

intervalos para las reglas de cada ciudad se presentan en la Tabla 5.6, Donde p corresponde al valor de la

media de la vecindad del pixel en estudio.

Tabla 5.6: Niveles de confianza para las Zonas Metropolitanas.

Zona Metropolitana | Intervalo Regla en autémata
Valle de México [0.48 - 0.72] | Si0.48 < u < 0.72 Entonces
Guadalajara [0.22 - 0.43] | Si0.22 < p < 0.43 Entonces
Monterrey [0.52-0.72] | Si0.52 < p < 0.72 Entonces

5.3.5.2. Diseno de estadisticos espaciales

Para tratar de reducir el problema de la unidad espacial modificable referido en la Figura 5.11, se proponen

tres estadisticos espaciales como parte de las reglas de transicién que forman el autémata celular.

a) Estadistico de riesgo

Se propone el uso de un estadistico de riesgo, el cual consiste en analizar los niveles de intensidad vecinos
de un pixel con probabilidad de ser edificio y estimar que tanto riesgo existe en caso de que se realice un

crecimiento vertical.

Para cada una de las categorias referidas en la Tabla 5.4, se asocia un valor de nivel de riesgo el cual
determina qué tan viable es el construir en funcién del tipo de suelo que se presenta. La escala de riesgo
propuesta se disenia teniendo en cuenta parte de los tipos de suelo y sus caracteristicas dadas por el servicio

de edafologia del INEGI (INEGI, 2020b) y la SEMARNART (SEMARNAT, 2010), la escala se muestra en
la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7: Niveles de riesgo asociados a la clasificacién de suelo.

Clasificacion Riesgo Valor | Color
Terreno para construcciéon | Minimo 0.2
Caminos-Carreteras Moderado 0.4
Zona Urbana Ligero 0.6
Areas verdes Alto 0.8
Agua Muy alto 1.0

El estadistico se calcula a través de una suma ponderada entre el total de pixeles para cada categoria y el
valor de riesgo correspondiente, dividida entre el total de pixeles de la vecindad sin considerar el pixel central,

es decir:

_tex02+ca*x04+2ux*x0.6+av*0.8+ag=1.0
B 80

nr

(5.3)
Donde:

e nr : Nivel de riesgo calculado.

e tc: Total de pixeles identificados como terreno para construccién.
e ca : Total de pixeles identificados como caminos-carreteras.

e zu : Total de pixeles identificados como zona urbana.

e av : Total de pixeles identificados como areas verdes.

e ag : Total de pixeles identificados como agua.

Por ejemplo, para calcular el nivel de riesgo en la vecindad del edificio Torre Lux, ubicado en la Residencial
Vidalta al suroeste de la Zona Metropolitana del Valle de México en la delegacién Cuajimalpa de Morelos.
Se identifican los niveles de intensidad de sus vecinos (Ver Figura 5.13(a)) y se contabilizan conforme a su
categorfa (Ver Figura 5.13(b)).

(b)

Figura 5.13: Vecindad del edificio Torre Lux, como ejemplo para calcular el nivel de riesgo propuesto.

Posteriormente se aplica la Ecuacién 5.3 y se calcula el riesgo de la vecindad.
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5. MODELO DE CRECIMIENTO VERTICAL

tcx0.24+ca*x044+2u*x0.64+av*0.8+agx*1.0
nr =

80
B 0x02+12%x04+32x06+36%x0.8+0x«1.0
B 80 5.4
5238 (5-4)
80
nr = 0.66

Para obtener el umbral de riesgo permitido en cada Zona Metropolitana se calculan los riesgos en la
vecindad de los edificios correspondientes y se estiman intervalos de confianza considerando el nivel superior

como valor de umbral permitido. Los resultados se muestran en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Nivel de riesgo permitido en vecindad para las Zonas Metropolitanas de estudio.

Zona Metropolitana Umbral Regla en autémata
Valle de México riesgo < 0.7363 | Si riesgo < 0.7363 entonces
Guadalajara riesgo < 0.4250 | Si riesgo < 0.4250 entonces
Monterrey riesgo < 0.7100 | Si riesgo < 0.7100 entonces

c) Estadistico de drea de influencia

El estadistico propuesto consiste en determinar la densidad de edificios que existe en el drea maxima apro-

ximada para una manzana determinada por el INEGI (2020c¢) es decir, 500 metros.

Para el calculo del estadistico de area edificada se utiliza el enfoque estimaciéon por densidad de nicleo
(KDE, por sus siglas en Inglés). En resumen, el enfoque KDE consiste en estimar la cantidad de puntos que
existen dentro de un area determinada, la influencia de los puntos dentro del area disminuye conforme se incre-

menta la distancia (Lampe and Hauser, 2011), lo cual se relaciona con la ley expuesta por Tolber (Tolber, 1970).

Al utilizar KDE se identifican las areas con el mayor ntimero de edificios en cada zona de estudio, los cuales
se representan a través de mapas de calor cuyos valores rojos representan una mayor cantidad de edificios,
mientras que valores claros representan una menor cantidad. Los mapas de calor generados tienen las mismas
caracteristicas de tamarfio de celda (30 metros), ancho y alto para cada una de las zonas de estudio, lo que

facilita la codificacién. Estos mapas se muestran en la Figura 5.14.
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Figura 5.14: Mapas de calor para las Zonas Metropolinas de estudio, cuyos valores rojos representan una mayor
cantidad de edificios.

El estadistico se codifica en el lenguaje Python y los resultados de los intervalos de niveles de intensidad

en los mapas de calor se clasifican conforme a la escala propuesta en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9: Categorias propuestas para la clasificacién de niveles de influencia en los mapas de calor de las zonas

de estudio.
Influencia | Valle de México | Guadalajara Monterrey
Muy alta [3.1945, +00) [2.2386, +00) [2.9554, +00)
Alta [2.3958, 3.1945) [1.6789, 2.2386) | [2.2165, 2.9554)
Media [1.5972, 2.3958) [1.1193, 1.6789) | [1.4777, 2.2165)
Baja [0.7986, 1.5972) [0.5596, 1.1193) | [0.7388, 1.4777)
Muy baja [-00, 0.7986) [-00, 0.5596) [-00, 0.7388)

El estadistico de drea de influencia permite que edificios cercanos se desarrollen sin importar la restriccién
del estadistico de distancia minima, favoreciendo el crecimiento vertical en areas con una influencia Alta, Muy

alta y Media de edificios.

5.3.6. Autéomata Celular propuesto

En la Tabla 5.10 se presentan los componentes del autémata celular propuesto, con el propésito de resumir

el trabajo expuesto en la seccién 5.3.
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5. MODELO DE CRECIMIENTO VERTICAL

Tabla 5.10: Estructura del autémata celular propuesto.

Componente Descripcion Valle de México | Guadalajara Monterrey
Espacio Dimensicn 9,358,704 7,114,582 16,395,966
n-dimensional (px)
Condicién Datos de red Mapa de Mapa de Mapa de
inicial neuronal probabilidad probabilidad probabilidad
Conjunto de 101 estados [0.00, 1.00] [0.00, 1.00] [0.00, 1.00]
estados discretos
ESP?CIO de Vef:mo.{ad mve} 4 80 pixeles 80 pixeles 80 pixeles
vecindad criterio de reina
Agua [0.00, 0.31] [0.00, 0.23] [0.00, 0.29]
Regla 1. Ejﬁ?ﬁé’f;j (0.31, 0.52] (0.23, 0.30] (0.29, 0.43]
Tipo de suelo Caminos-Carreteras (0.52, 0.58] (0.30, 0.38] (0.43, 0.48]
Zona urbana (0.58, 067] (0.38, 0.54] (0.57, 0.61]
Areas verdes (0.67, 1.00] (0.54, 1.00] (0.61, 1.00]
Edificios 0.53, 0.63] 0.25, 0.35] 0.39, 0.47]
Confianza
Regla 2 respecto a [0.48 - 0.73] [0.22 - 0.43] [0.52 - 0.72]
la media
Regla 3 Pardmetro riesgo < 0.7275 | riesgo < 0.4250 | riesgo < 0.7100
de riesgo
Muy alto [5.3282, +o0) 27599, +00) | [2.9554, +00)
Regla 4: Alto [3.5523, 5.3282) [2.0700, 2.7599) | [2.2348, 2.9554)
Parametro de area Medio [1.7764, 3.5523) [1.3802, 2.0700) | [1.4911, 2.2348)
de influencia Bajo [0.0005, 1.7764) [0.6903, 1.3802) | [0.7474, 1.4911)
Muy bajo [-00, 0.0005) [-00, 0.6903) [0, 0.7474)

A partir de la estructura resumida en la Tabla 5.10 se genera el autémata celular considerando cada uno
de los intervalos en los conjuntos de reglas propuestos, lo que permite la proyeccion del crecimiento urbano
vertical. El Algoritmo 4 describe las reglas del autémata celular para la proyeccion del crecimiento vertical en

las zonas de estudio, tomando como ejemplo las reglas del Valle de México presentadas en la Tabla 5.10.
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5.3 Diseno de autémata celular

Algoritmo 4 Reglas para proyectar crecimiento vertical en el Valle de México.

1: Entradas:
1:  p: Float array, Mapa de probabilidad.
1:  Float, Intervalos de datos.

2: Salidas:
2: P : Float array, Proyeccion de crecimiento vertical.

3: Variables:

3:  pl[z,y] : Float, Pixel a analizar.

3: v : Float array, Vecindad nivel 4 del pixel z, y.

3 icm : Float, Parametro de intervalo respecto a la media de la vecindad v.
3 r : Float, Valor de riesgo de la vecindad v.

3 ai : Float, Pardmetro de area de influencia en el pixel z, y.

: Inicio

4
5
6: P=p

7. Si0.31 < p[x,y] <=0.52 O 0.58 < p[z,y] <= 0.67 Entonces
8: v = detecta_vecindad(p[z, y]);

9 icm = calcula_intervalo_media(v);

11: Si 0.48 < icm <= 0.72 Entonces
12: r = calcula_riesgo(v)

14: Si r <= 0.7275 Entonces
15: ai = calcula_areain fluencia(p[z, y));
16: dm = calcula_distancia_minima(p|x, y));

18: Si ai >= 2.3958 Entonces
19: Plz,y] < EDIFICIO,;
20: Fin Si

22: Fin Si

24: Fin Si

26: Fin Si

27:
28: Fin
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Capitulo 6

Experimentacion y analisis de

resultados

En el presente capitulo se pone a prueba el modelo propuesto para la proyeccion de crecimiento vertical en
las zonas metropolitanas del Valle de México, Guadalajara, Monterrey, Puebla-Tlaxcala y Tokio. Posterior-
mente, se analizan los resultados obtenidos con el propésito de validar la capacidad del modelo para ofrecer

datos que apoyen la planeacién urbana.

6.1. Zona metropolitana del Valle de México (México)

El Valle de México (ZMVM) es la zona metropolitana més grande y poblada de la Republica Mexicana (Ver
Figura 6.1) con un total de 25,916,842 habitantes (INEGI, 2015) y una superficie de 7,854 Km?, se conforma
por un total de 60 municipios pertenecientes al Estado de México e Hidalgo y las 16 alcaldias de la Ciudad de

México (Sedatu, 2018).

Desde el ano 2001, ha sido la primera zona en recibir presupuesto para el financiamiento de obras metro-
politanas, con la caracteristica que durante 2006 se asigné el presupuesto unicamente a ella. Posee una tasa
de crecimiento medio anual del 0.8 % respecto a los afios 2010-2015 y es la zona con la mayor densidad de

habitantes por hectdrea, con un total de 160 (Sedatu, 2018).

6.1.1. Datos de trabajo

A continuacion, se describen los datos que se utilizan en el modelo para la proyeccién de crecimiento vertical

en la zona metropolitana del Valle de México.
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6.1 Zona metropolitana del Valle de México (México)

[ Valle de México
B Zona de estudio

0 1000 2000 km - ) = Republica Mexicana
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Figura 6.1: Zona metropolitana del Valle de México, delimitacién 2015.

Imagenes satelitales

Para cubrir en su totalidad la ZMVM se requiere de dos imédgenes raster del satélite Landsat 8, se asume

que una corresponde a la regién norte y otra a la region sur.

Se trabaja tinicamente con el drea resaltada en la Figura 6.1 debido a la falta de edificios en la regién norte
los cuales son necesarios por el modelo para realizar la proyecciéon de crecimiento vertical y a la incompatibi-

lidad en los niveles de intensidad de las imdgenes, como se observa en la Figura 6.2.

Figura 6.2: Limitante de la zona metropolitana del Valle de México.

Por lo que, para el proceso experimental en la ZMVM se utilizan dos imagenes satelitales de la zona sur,
una correspondiente al afio 2015 (Ver Figura 6.3(a)) y otra al ano 2020 (Ver Figura 6.3(b)), ambas con valores

normalizados en un rango de 0-1 con un tamano de 3823 x 2448 pixeles.
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6. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

(a) Valle de México 2015 (b) Valle de México 2020

Figura 6.3: Imagenes raster de la zona metropolitana del Valle de México.

Factores de crecimiento vertical

Los factores de poblacién, viviendas, servicios y poblacion econdmicamente activa descritos en la Tabla
4.2, se rasterizan conforme al proceso descrito en la seccién 4.3.2. En la Figura 6.4 se presentan los factores

rasterizados.

i

(a) Poblacién (b) Poblacién econdmica- (¢) Viviendas (d) Servicios
mente activa

Figura 6.4: Imagenes raster de factores para la zona metropolitana del Valle de México.

Las imagenes de estos factores tienen una dimensién de 3823 x 2448 pixeles y se encuentran estandarizadas
en un rango de 0-1, donde valores cercanos a 1 representan una mayor cantidad de poblacién, servicios, etc.

mientras que valores cercanos a 0 representan lo opuesto.

Edificios seleccionados

De acuerdo con el Consejo de Edificios Altos y Hébitat Urbano (CTBUH), puede considerarse rascacielos
a una edificacion que tiene como minimo 20 pisos o 100 metros de altura, sin embargo, los criterios pueden

adaptarse segtn la ciudad (CTBUH, 2020).

La zona metropolitana del Valle de México cuenta con un total de 248 rascacielos registrados con las ca-

racteristicas de la definicion del CTBUH para el ano 2015 y 339 para el ano 2020, estos se muestran en la
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6.1 Zona metropolitana del Valle de México (México)

Figura 6.5. Los edificios del ano 2015 son la base para la proyeccion de crecimiento vertical.
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Figura 6.5: Edificios en la zona metropolitana del Valle de México.

6.1.2. Resultados

En la Figura 6.6 se contrastan los resultados de las proyecciones para los anos 2020 y 2025 con el ano 2015.
Los resultados muestran una concentracion de edificios en el municipio de Huixquilucan, y las delegaciones de
Miguel Hidalgo y Cuauhtémoc. También se observa que el crecimiento vertical comienza a presentarse en las

delegaciones de Gustavo A. Madero, Iztacalco, Tlalnepantla, Naucalpan, La Magdalena Contreras y Tlalpan.

67



6. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Simbologia

o Edificios 2015

. | ®  FEdificios 2020

%) . ‘ ® Proyeccion 2025
' | ! [_| Valle de Meéxico

(c) 2025 (d) Simbologia

Figura 6.6: Resultados de proyeccién para la zona metropolitana del Valle de México.

La proyeccién correspondiente al ano 2015-2020 para el Valle de México en cuanto al niimero de edificios
es de un promedio del 75.81 % al proyectar correctamente 257 de los 339 edificios de ejemplo. Al contrastar los
mapas del ano 2020 real con el ano 2020 proyectado se obtiene un indice Kappa de 0.7317 y un indice Jaccard
de 0.7606, lo que corresponde a buenos resultados, conforme a la Tabla 4.4 propuesta. La proyeccion 2020-2025,
estima una tasa de crecimiento vertical del 15.63 %, una tasa inferior al ser comparada con el 36.69 % de 2015

a 2020, como se muestra en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Resultados de crecimiento vertical para el Valle de México.

Ao | Edificios | Promedio | Indice Kappa Indice Jaccard
2020 | 257/339 75.81 % 0.7317 0.7606
2025 392 — — —

El modelo proyecta crecimiento vertical en la zona de Santa Fe, debido a la concentracion de edificios y

que los factores de poblacién y economia son altos en comparacién con otras areas de la zona metropolitana.

68



6.2 Zona metropolitana de Guadalajara (México)

Adicionalmente esta zona es privilegiada, pues se encuentra entre dos de los caminos méas importantes de la

ciudad: Avenida Santa Fe y Prolongacién Paseo de la Reforma.

En la proyeccién para 2025 se observa que el crecimiento vertical comienza a expandirse hacia las delega-
ciones de Gustavo A. Madero, Iztacalco, Tlalnepantla, Naucalpan, La Magdalena Contreras y Tlalpan, con un
total de 339 edificios que superan los 100 metros de altura. Siendo las delegaciones de Huixquilucan y Miguel
Hidalgo las que presentan mayor crecimiento vertical con una proyeccién de 9 y edificios méas respectivamente

para el ano 2025 en relacién al 2020, como se muestra en la Figura 6.7.
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Figura 6.7: Edificios en la zona metropolitana del Valle de México.

Adicionalmente se generan animaciones en JavaScript para facilitar la visualizacién de los mapas 3D ge-

nerados por el modelo de crecimiento vertical, las cuales se adjuntan en el disco que acompana la presente tesis.

6.2. Zona metropolitana de Guadalajara (México)

La zona metropolitana de Guadalajara (Ver Figura 6.8) se localiza en el centro del estado de Jalisco y
oficialmente se conforma por un total de 10 municipios (Sedatu, 2018). Datos de la encuesta intercensal 2015

la posicionan como la segunda zona més poblada del pafs con un total de 4,887,383 habitantes (INEGI, 2015).

En esta zona se concentra un 75% de las industrias del estado de Jalisco, las cuales en su mayoria son
empresas tecnolégicas (INEGI, 2015). Estadisticas del Nacional de México (2018) la ubican como el primer
lugar en objetivos de desarrollo sostenible y la primera zona en tener un plan de accién climatica para los

municipios donde se concentre la mayor cantidad de poblacién.
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Figura 6.8: Zona metropolitana de Guadalajara, delimitacién 2015.

6.2.1. Datos de trabajo

A continuacién, se describen los datos que se utilizan en el modelo para la proyeccién de crecimiento vertical

en la zona metropolitana de Guadalajara.

Factores de crecimiento vertical

Los factores de poblacién, viviendas, servicios y poblaciéon econémicamente activa descritos en la Tabla

4.2, se rasterizan conforme al proceso descrito en la seccién 4.3.2. En la Figura 6.9 se presentan los factores

rasterizados.

(a) Poblacion

(b) Poblacién econémica-
mente activa

(c) Viviendas

(d) Servicios

Figura 6.9: Imdgenes raster de factores para la zona metropolitana de Guadalajara.
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6.2 Zona metropolitana de Guadalajara (México)

Edificios seleccionados

La zona metropolitana de Guadalajara cuenta con un total de 19 rascacielos registrados con las carac-
terfsticas de la definicién del CTBUH (20 pisos o altura superior a 100 metros) para el afio 2015 y 42 para
el ano 2020, estos se muestran en la Figura 6.10. Los edificios del ano 2015 son la base para la proyeccién de

crecimiento vertical.
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Figura 6.10: Edificios en la zona metropolitana de Guadalajara.

6.2.2. Resultados

En la Figura 6.11 se contrastan los resultados de las proyecciones para los anos 2020 y 2025 con el ano
2015. Los resultados muestran una ligera tendencia de crecimiento vertical hacia el centro del municipio de
Zapopan, lo cual puede deberse a que los datos de factores de poblacién, vivienda y PEA del INEGI (2015)

es apenas inferior a 1%, en comparacién con Guadalajara.

La proyeccién correspondiente al ano 2015-2020 para la zona metropolitana de Guadalajara en cuanto al
numero de edificios es de un promedio del 78.57 % al proyectar correctamente 33 de los 42 edificios de ejemplo.
Al contrastar los mapas del ano 2020 real con el ano 2020 proyectado se obtiene un indice Kappa de 0.7472 y
un indice Jaccard de 0.7723, lo que corresponde a buenos resultados, conforme a la Tabla 4.4 propuesta. La
proyeccion 2020-2025 produce 15 edificios adicionales, una cantidad inferior a los 23 generados de 2015 a 2020,

como se muestra en la Tabla 6.2.
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Figura 6.11: Resultados de proyeccién para la zona metropolitana de Guadalajara.

Tabla 6.2: Resultados de crecimiento vertical para la zona metropolitana de Guadalajara.

Afio | Edificios | Promedio | Indice Kappa Indice Jaccard

2020 33/42 78.57T% 0.7472 0.7723
2025 o7 — —
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6.3 Zona metropolitana de Monterrey (México)

Los factores de la zona metropolitana de Guadalajara, en los municipios de Zapopan y Guadalajara son
superiores al resto de los municipios, lo que aumenta la probabilidad de crecimiento vertical en esas zonas, con
una distribucién de edificios del 81 % y 19 % respectivamente 6.12. Prevalece la tendencia de superioridad del
municipio de Guadalajara sobre el de Zapopan, pues en este ultimo se proyecta un cuarto (3) de los edificios

del primer municipio (12).

Guadalajara

g .

Figura 6.12: Edificios en la zona metropolitana de Guadalajara.

Esta concentracién ha producido que la Asociacién Mexicana de FIBRAS Inmobiliarias (AMEFIBRA),
invierta en terrenos para edificios comerciales, hoteleros y de oficinas en el municipio de Guadalajara (Zafra,

2021).

6.3. Zona metropolitana de Monterrey (México)

La zona metropolitana de Monterrey (Ver Figura 6.13) se conforma por 18 municipios, representa el segun-
do lugar en el producto interno bruto del pafs y cuenta con una extensién territorial de 7,657 Km? (Sedatu,
2018). Conforme a los datos del INEGI (2015) la zona metropolitana presenta un crecimiento poblacional Muy
alto con tasas de crecimiento que superan el 10 por ciento en los municipios de: Pesqueria (35.1), El Carmen

(20.2), Ciénega de Flores (12.4), Garcia (12.1) y Salinas Victoria (11.2).

Simbologia

_ﬂ . [ Monterrey
S f ] Repiiblica Mexicana

Figura 6.13: Zona metropolitana de Monterrey, delimitacién 2015.

Destaca la economia de la zona principalmente por la capital de Monterrey considerada como la segunda
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6. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

ciudad mds rica de México y la novena en América Latina (INEGI, 2015). Consideraciones del Nacional de
México (2018) determinan que es una de las zonas metropolitanas con mejor administracién en el manejo del

agua.

6.3.1. Datos de trabajo

A continuacion, se describen los datos que se utilizan en el modelo para la proyeccién de crecimiento vertical

en la zona metropolitana de Monterrey.

Factores de crecimiento vertical

Los factores de poblacién, viviendas, servicios y poblacién econémicamente activa descritos en la Tabla
4.2, se rasterizan conforme al proceso descrito en la seccién 4.3.2. En la Figura 6.14 se presentan los factores

rasterizados.

o .
(a) Poblacion (b) Poblacién econémica- (¢) Viviendas (d) Servicios
mente activa

Figura 6.14: Imdagenes raster de factores para la zona metropolitana de Monterrey.

Edificios seleccionados

La zona metropolitana de Monterrey cuenta con un total de 41 rascacielos registrados con las caracteristicas
de la definicién del CTBUH (20 pisos o altura superior a 100 metros) para el afio 2015 y 72 para el ano 2020

(Ver Figura 6.15). Los edificios del afio 2015 son la base para la proyeccién de crecimiento vertical.

6.3.2. Resultados

La Figura 6.16 contrasta los resultados de las proyecciones en los anos 2020 y 2025 con el ano 2015, se

observa un crecimiento constante en los diferentes periodos, ademas de la expansion hacia municipios cercanos.
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Figura 6.15: Edificios en la zona metropolitana de Monterrey.
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Figura 6.16: Resultados de proyeccién para la zona metropolitana de Monterrey.

La proyeccion correspondiente al ano 2015-2020 para la zona metropolitana de Monterrey en cuanto al

niimero de edificios es de un promedio del 73.61 % al proyectar correctamente 53 de los 72 edificios de ejemplo.
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Al contrastar los mapas del ano 2020 real con el afio 2020 proyectado se obtiene un indice Kappa de 0.6866 y
un indice Jaccard de 0.7109, lo que corresponde a buenos resultados, conforme a la Tabla 4.4 propuesta. La
proyeccién 2020-2025 estima una tasa de crecimiento vertical del 41.66 % o 30 rascacielos, constante al periodo

2015-2020 donde se genera un total de 31 nuevos rascacielos, como se muestra en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Resultados de crecimiento vertical para la zona metropolitana de Monterrey.

Ao | Edificios | Promedio | Indice Kappa | Indice Jaccard
2020 53/72 73.61% 0.6866 0.7109
2025 102 — — —

El crecimiento vertical en la zona metropolitana de Monterrey se concentra en 5 de los 18 municipios que
la forman, siendo Monterrey y Garza Garcia, los predominantes con un 93 % del total de los edificios de la
zona. Sin embargo, datos del INEGI (2015) muestran un crecimiento acelerado en poblacién y vivienda en el
municipio de Guadalupe, lo que ha incrementado el dinamismo del mercado inmobiliario. Al tener colindancia
con Garza Garcia y Monterrey, el crecimiento vertical en el municipio de Santa Catarina estd en aumento, con
cuatro nuevos edificios para el ano 2025, caso similar al de San Nicolas de los Garza con dos edificios proyec-

tados, lo que muestra un crecimiento vertical hacia el norte y sur de la zona, como se muestra en la Figura 6.17.
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Monterrey
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Para el ano 2025 se proyectan 30 nuevos edificios adicionales a los 42 ya existentes en 2020, por lo que en

Figura 6.17: Edificios en la zona metropolitana de Monterrey.

2025 se proyecta un total de 102 edificios, lo que equivale a un crecimiento vertical del 41.66 %.
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6.4 Zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala (México)

6.4. Zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala (México)

La zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala (ZMPT) se ubica en la zona centro del estado de Puebla y al
sur del Estado de Tlaxcala (Ver Figura 6.18), se compone por un total de 38 municipios 18 del estado de
Puebla y 20 de Tlaxcala. Datos del INEGI (2015) estiman un total de 2,941,988 habitantes, siendo la cuarta

zona con mayor poblacién en la Republica Mexicana.

A

Simbologia

[ Puebla-Tlaxcala

0 0 20km [] Repiblica Mexicana

Figura 6.18: Zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala, delimitaciéon 2015.

Estadisticas de la Secretaria de Economia muestran que las inversiones en el estado de Puebla generan
rendimientos de hasta el 30 %, lo que ha incrementado la inversién inmobiliaria del estado, lo que ha aumentado

su crecimiento vertical (Zafra, 2019).

6.4.1. Datos de trabajo

A continuacion, se describen los datos que se utilizan en el modelo para la proyeccién de crecimiento vertical

en la zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala.

Factores de crecimiento vertical

Los factores de poblacién, viviendas, servicios y poblaciéon econdémicamente activa descritos en la Tabla
4.2, se rasterizan conforme al proceso descrito en la seccién 4.3.2. En la Figura 6.19 se presentan los factores

rasterizados.

7



6. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 6.19: Imdagenes raster de factores para la zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala.

Edificios seleccionados

La ZMPT cuenta con un total de 11 rascacielos registrados con las caracteristicas de la definicién del
CTBUH (20 pisos o altura superior a 100 metros) para el ano 2015 y 25 para el ano 2020, estos se muestran

en la Figura 6.20. Los edificios del afio 2015 son la base para la proyeccién de crecimiento vertical.

6.4.2. Resultados

En la Figura 6.21 se contrastan los resultados de las proyecciones para los anos 2020 y 2025 con el ano
2015, se observa que hasta el afio 2015 la mayoria de los edificios se concentraban en San Andrés Cholula
sin embargo, después de ese ano el crecimiento vertical se concentra en el municipio de Puebla y comienza a

presentarse en el municipio de Huejotzingo.
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Figura 6.20: Edificios en la zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala.
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Figura 6.21: Resultados de proyeccién para la zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala.
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La proyeccion correspondiente al ano 2015-2020 para la zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala en cuanto
al nimero de edificios es de un promedio del 64 % al proyectar correctamente 16 de los 25 edificios de ejemplo.
Al contrastar los mapas del ano 2020 real con el afio 2020 proyectado se obtiene un indice Kappa de 0.6721 y
un indice Jaccard de 0.6848, lo que corresponde a buenos resultados, conforme a la Tabla 4.4 propuesta. La
proyeccién 2020-2025 estima una tasa de crecimiento vertical del 52 % o 13 rascacielos, constante al periodo

2015-2020 donde se genera un total de 14 nuevos rascacielos, como se muestra en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Resultados de crecimiento vertical para la zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala.

Ano | Edificios | Promedio | Indice Kappa | Indice Jaccard
2020 16/25 64 % 06721 0.6848
2025 38 — — —

El crecimiento vertical en la ZMPT se concentra en 2 de los 38 municipios que la forman, siendo el inico
caso de estudio en el que la capital no tiene la mayor cantidad de rascacielos. Hasta el ano 2018 que comienza

a surgir crecimiento vertical en el municipio de Huejotzingo con la Torre Santa Julia.

Al contrastar los factores de crecimiento vertical se observa la superioridad de los municipios del estado de
Puebla sobre los de Tlaxcala, razén por que quiza no se presente crecimiento vertical en sus municipios. Por
otro lado, el gobierno de Puebla describe que el crecimiento vertical consiste de desarrollos privados y aislados

de la dindmica publica, debido a la falta de comunicacién y regulacién (Flores and Vélez, 2020).

La proyeccion 2025 mantiene la disparidad de crecimiento vertical en la ZMPT con cuatro nuevos rascacielos

en el municipio de San Andrés Cholula, ocho en Puebla y uno en Huejotzingo como se muestra en la Figura 6.22.
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Figura 6.22: Edificios en la zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala.
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El crecimiento vertical favorece al municipio de Puebla y San Andrés Cholula lo cual puede deberse a la
superioridad de sus factores de poblacién, servicios, viviendas y poblacién econémicamente activa (INEGI,
2015). Sin embargo, el crecimiento vertical no ha sido planificado y ha generado problemas de sobreoferta de

viviendas, y congestionamiento por las nuevas construcciones (Flores and Vélez, 2020).

6.5. Metrépolis de Tokio (Japén)

Tokio, nombrada oficialmente como metrépolis de Tokio (Zhang et al., 2018) es la capital de Japén y el
area geografica con mayor cantidad de poblacién del pais, con una cantidad que supera los 13.42 millones de
habitantes y una superficie de 1,402.32 km? (Statistics of Tokyo, 2016). La metrépolis se divide en 23 barrios
especiales (ku), 26 ciudades (shi) y cuatro pueblos (machi) (Metropolitan Library, 2021), esta se muestra en

la Figura 6.23.

Simbologia
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Figura 6.23: Metrépolis de Tokyo.

6.5.1. Datos de trabajo

A continuacion, se describen los datos que se utilizan en el modelo para la proyeccién de crecimiento vertical

en la metrépolis de Tokio.

Factores de crecimiento vertical

Los factores de poblacién, servicios y empleo provenientes del Tokyo Statistical Yearbook (Statistics of
Tokyo, 2016) se rasterizan conforme al proceso descrito en la seccién 4.3.2, para ser utilizados en el modelo.

En la Figura 6.24 se presentan los factores rasterizados.
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Figura 6.24: Imdagenes raster de factores para la metrépolis de Tokio.

Edificios seleccionados

La metrépolis de Tokio cuenta con un total de 644 rascacielos registrados con las caracteristicas de la
definicién del CTBUH (20 pisos o altura superior a 100 metros) para el afio 2015 y 79 para el ano 2020, estos

se muestran en la Figura 6.25. Los edificios del ano 2015 son la base para la proyeccién de crecimiento vertical.

6.5.2. Resultados

En la Figura 6.26 se contrastan los resultados de las proyecciones para los anos 2020 y 2025 con el ano
2015. El crecimiento se concentra en los barrios de Minato y Chiyoda, sin embargo, debido a la limitacién de

espacio el crecimiento vertical se expande hacia nuevos barrios.
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Figura 6.25: Edificios en la metrépolis de Tokio.
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Figura 6.26: Resultados de proyeccién para la metrépolis de Tokio.

La proyeccién correspondiente al ano 2015-2020 para Tokio en cuanto al nimero de edificios tiene una

exactitud del 79.80 % al proyectar correctamente 577 de los 723 edificios de ejemplo. Al contrastar los mapas
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del ano 2020 real con el ano 2020 proyectado se obtiene un indice Kappa de 0.8003 y un indice Jaccard de
0.7986, lo que corresponde a una exactitud buena, conforme a la Tabla 4.4 propuesta. La proyeccién 2020-2025

estima un total de 32 nuevos rascacielos, como se muestra en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5: Resultados de crecimiento vertical para la metrépolis de Tokio.

Afio | Edificios | Promedio | Indice Kappa Indice Jaccard
2020 | 577/723 0.7980 % 0.8003 0.7986
2025 755 — — —

El crecimiento vertical en Tokio ha experimentado diversas etapas, siendo su mayor crecimiento durante
los anos 2000-2010, sin embargo, después de esa fecha el crecimiento se ha visto limitado manteniendo un

promedio que ronda entre 30 y cuarenta nuevos rascacielos anualmente, como se observa en la Figura 6.27.
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Figura 6.27: Crecimiento vertical en Tokio por ano. Imagen obtenida de (Metropolitan Government, 2019).

Al analizar la vecindad de los edificios de ejemplo se observa que a partir de 2015 comienzan a tener una
mayor concentracién de areas verdes en su periferia. Lo cual ha reducido el crecimiento vertical de Tokio pues
antes de la construccion de un edificio el gobierno exige un Plan Medioambiental del Edificio con el propdsito
de fomentar esfuerzos de conservacién del medio ambiente (Metropolitan Government, 2019), considerando
cuatro areas medioambientales: gestion de energia, uso adecuado de recursos, conservacién del entorno natural

y reduccién de efectos de isla de calor (Machimura, 2021).

Por otro lado, el modelo proyecta crecimiento vertical en la zona Este, donde se concentra la mayor canti-
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dad de edificios y economia del pais, por lo que se mantiene la constante de concentrarse en zonas limitadas
en lugar de expandirse sobre el territorio, siendo Setagaya y Shinagawa los ku con mayor crecimiento vertical,

al presentar tres nuevos edificios cada uno, como se observa en la Figura 6.28.
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Figura 6.28: Edificios en Tokio.

Lo cual es parte de la organizacién del gobierno de Tokio, manteniendo el crecimiento vertical en los barrios

especiales, mientras que en las ciudades se concentra el drea urbana donde viven los trabajadores (Machimura,
2021).

6.6. Resumen de resultados

En la Tabla 6.6 se presentan los resultados de las proyecciones para cada una de las zonas de estudio.
De forma general, el modelo propuesto presenta una exactitud promedio respecto a la proyeccion del niimero
de edificios del 74.35 %, con un indice Kappa de 0.7275 para evaluar la posicién de crecimiento vertical y un
indice Jaccard de 0.7454, lo cual conforme a la Tabla 4.4 propuesta representan buenos resultados, superando

la exactitud en los modelos del estado del arte con un 2.35 %.
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Tabla 6.6: Resumen de resultados de crecimiento vertical proyectado.

Zona. Ano | Edificios | Promedio Indice | Indice
metropolitana Kappa | Jaccard
Valle de México | 2020 | 257/339 75.81 % 0.7317 0.7606

(ZMVM) 2025 392 — — —
Guadalajara 2020 33/42 78.57% 0.7472 0.7723
(ZMGDL) 2025 57 — — —
Monterrey 2020 53/72 73.61 % 0.6866 0.7109
(ZMMTY) 2025 102 — — —
Puebla-Tlaxcala | 2020 16/25 64.00 % 0.6721 0.6848
(ZMPT) 2025 38 — — —
. 2020 | 577/723 79.80 % 0.8003 0.7986

Tokio

2025 755 — — —
General 74.35 % 0.7275 0.7454

El crecimiento vertical en México tiende a concentrarse en las zonas metropolitanas con mejores factores
economicos y sociales. Siendo la ZMVT el area con mayor concentraciéon vertical del pais, en la Figura 6.29,

se muestra el crecimiento vertical a través de los anos de estudio.
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Figura 6.29: Crecimiento vertical en zonas metropolitanas de México.

Al comparar los resultados de la Tabla 6.6 con investigaciones del estado del arte se observa que el modelo
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es superior a las investigaciones en el desempeno general de prediccién, como se muestra en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7: Comparacién entre investigaciones de la literatura con el trabajo propuesto.

Referencia Técnica Datos Exactitud

Modelo propuesto RNA + AC Raste-r 74.35%
Vectorial

(Chen et al., 2020) RNC + ST Raéster 73.00 %
(Shi et al., 2020) InSAR* Fotogramétricos 69.97 %
(Zambon et al., 2019) APC Réster 60.00 %
(Zhang et al., 2018) CM Réster 72.00 %
(He et al., 2017) RNA+AC Réster 65.20 %
(Koziatek and Dragicevié, 2017) CityEngine Réster 63.10 %
(Pazos Perez et al., 2017) AG Fotogramétricos 66.70 %
(Zhang et al., 2017) SVM+CM+0OM Réster 66.00 %
(Lin et al., 2014) AC Réster 68.80 %

* Multi-baseline interferometric synthetic aperture radar techniques.

En la Tabla 6.7 se presentan dos investigaciones del ano 2020, el trabajo de Chen et al. (2020) presenta una
exactitud del 73 % de exactitud, para la proyeccién utiliza redes neuronales convolucionales y series de tiempo.
Por otro lado, el trabajo de Shi et al. (2020) presenta una exactitud del 69.97 % con técnicas de geodesia y en
teledeteccion (InSAR). Estos trabajos muestran que la investigacion en crecimiento vertical es un tema que

continia siendo explorado y presenta muiltiples areas de oportunidad.

Al comparar el modelo con otros trabajos se observa que se encuentra limitado por el nimero de factores

que se trabajan en la red neuronal. Por ejemplo, el trabajo de (He et al., 2017) incorpora doce factores y su

método de calibraciéon supera en rapidez al modelo generado.

Pazos Perez et al. (2017) presenta un modelo basado en algoritmos genéticos, siendo una de sus conclu-
siones descritas la limitacion de métricas de validacién en el modelo, por lo que el modelo propuesto puede

considerarse confiable al contar con tres métricas de validacién.

El trabajo de Koziatek and Dragic¢evi¢ (2017) realizado en el lenguaje Computer Generated Architecture
se limita a un al SIG privado ARCGIS y trabaja tnicamente con datos vectoriales, por lo que la herramienta

generada a partir del modelo es més flexible al trabajar con iméagenes raster y datos vectoriales, por otro lado

es de codigo abierto.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis se presenté un modelo de crecimiento vertical integrado al Sistema de Informacién Geogréfico
QGIS, el cudl esta basado en una red neuronal y un autémata celular. Para validar este modelo se modelo se

proyectaron zonas metropoliatanas nacionales e internacionales.

7.1. Conclusiones

En esta investigacién se realizé la proyeccién de crecimiento vertical en zonas metropolitanas nacionales e
internacionales. Las areas urbanas nacionales experimentadas fueron: Valle de México, Guadalajara, Monte-
rrey y Puebla-Tlaxcala, mientras que para el caso internacional se experimenté en la zona metropolitana de

Tokio (Japén).

El modelo propuesto es novedoso porque esta basado en el estudio de factores que impulsan el creci-
miento vertical, el procesamiento de imagenes satelitales, la rasterizacién de datos vectoriales, redes neurona-
les y autématas celulares. Por otro lado, la herramienta se encuentra integrada al SIG libre QGIS (Codigo
https://github.com/luyzLopez/GIS.git) y permite simular miltiples escenarios, lo que brinda a planeado-

res urbanos e investigadores centrar su interés en el anélisis de resultados més no en la generacion de los mismos.

De acuerdo a los resultados presentados en el Capitulo 6, se observa que el crecimiento vertical se concentra
alrededor de las ciudades principales de México; sin embargo, con el paso de los anos comienza a expandirse

hacia los municipios cercanos debido a la relacion entre los factores de crecimiento vertical.

En la Tabla 6.7 se muestra que el modelo propuesto en esta tesis tiene una exactitud del 74.36 %, superando
en un 2.35% a los modelos de crecimiento vertical del estado del arte, aceptandose asi la hipétesis planteada

en esta investigacion. Ademsds, los objetivos planteados para esta investigacién se cumplen al:

e Analizar factores de crecimiento vertical y e integrarlos al modelo.
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7.2 Trabajo futuro

e Proyectar el crecimiento vertical con técnicas de inteligencia artificial.

e Codificar el modelo en el lenguaje Python e integrarlo al SIG QGIS.

A partir de estos resultados existe una oportunidad para planificar los futuros patrones de urbanizacién,
dado que el crecimiento vertical se origina en el centro de las zonas metropolitanas y poco a poco se expande,
por otro lado, las proyecciones generadas en esta investigacion permiten anticiparse en la toma de decisiones

de los asentamientos verticales del pais.

Desde la perspectiva de los posibles residentes de una ciudad vertical, los tomadores de decisiones deben
lograr un equilibrio para garantizar en la medida de lo posible seguridad en los edificios, accesibilidad a servi-

cios y reduccién de dano a la naturaleza.

Mediante la simulacién de escenarios de crecimiento vertical con el modelo propuesto, los planificadores
urbanos podran tomar decisiones fundamentadas para los futuros cambios en las ciudades y anticipar nuevas

necesidades tanto politicas, como sociales.

7.2. Trabajo futuro

Al concluir esta tesis se observan diferentes lineas de trabajo futuro, las cuales se puntualizan a continuacién.

Analizar los resultados de varios escenarios de crecimiento vertical modificando los factores de crecimiento
o las reglas del autéomata celular, lo cual permitiria a planificadores urbanos tomar decisiones fundamentadas

para los futuros cambios en las ciudades y anticipar nuevas necesidades de infraestructuras o reglamentos.

La investigacion en crecimiento vertical tiene areas de oportunidad con técnicas tanto de inteligencia artifi-
cial como de andlisis espacial, por lo que, es posible mejorar el trabajo propuesto ya sea con el tratamiento de
iméagenes satelitales, estadisticas de factores de crecimiento, arquitecturas de redes neuronales, o nuevas reglas

para el autéomata celular.

Especificamente, algunas mejoras para el modelo propuesto son:

e A partir de redes Bayesianas, identificar la correlaciéon con mayor significancia de factores adicionales
como distancia a servicios, tasa de empleo, desarrollo econémico entre otros, para integrarlos al modelo
propuesto.

e Utilizar redes neuronales convolucionales o Support Vector Machines, para automatizar el procesamiento
de imagenes satelitales y la clasificacion de los diferentes tipos de suelo. Mejorando la extraccién de zona

urbana en menor tiempo de procesamiento.
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e Integrar reglas de crecimiento con pardmetros de accesibilidad o interaccién espacial a fin de orientar el
crecimiento conforme las necesidades sociales.

e Desarrollar la herramienta en los Sistemas de Informacién Geografica ArcGIS y MappingGIS para per-
mitir que un mayor nimero de investigadores, planificadores urbanos o cualquier persona interesada en

el tema pueda utilizar la herramienta.
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