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Resumen: Con los paradigmas tecnoldgicos basados en datos y conocimiento como hilo
conductor, se realiza una revisién sistematica de las categorias y tipos de tecnologia de
planificacidn digitalizada, identificando sus tendencias y desafios en el horizonte. En base a una
distincion clara entre las tecnologias digitales y las tecnologias de planificacion digitalizada, se
analiza la evolucién de tres tipos de tecnologias de planificacion digitalizada: la tecnologia de
modelado urbano, la tecnologia de planificacion basada en grandes datos espaciales vy
temporales, y la tecnologia de planificacion basada en inteligencia artificial. A partir de esto, se
resumen dos paradigmas tecnolégicos: el basado en conocimiento y el basado en datos, y se
reconoce el uso y los desafios de la tecnologia de planificacion digitalizada actual. Desde la
perspectiva de datos y conocimiento, se discute la tendencia en el horizonte de la tecnologia de
planificacidon digitalizada. La tecnologia de planificacion digitalizada es el método de uso de
tecnologias digitales en cada etapa del proceso de planificacién, y se clasifica en tres usos:
analisis, simulacion y toma de decisiones. Los paradigmas tecnoldgicos basados en datos y
conocimiento determinan el uso de la tecnologia de planificacién digitalizada. El paradigma
tecnoldgico basado en datos puede respaldar mejor el analisis y la simulacion de la planificacion,
pero debido a las limitaciones del paradigma tecnoldgico basado en conocimiento, la tecnologia
de planificacion digitalizada aun tiene dificultades para respaldar mejor el uso de toma de
decisiones. La tendencia futura de la tecnologia de planificacidon digitalizada es el impulso
conjunto de datos y conocimiento, y la clave es resolver el desafio de "de datos a conocimiento",
aprender y extraer "conocimiento en caja blanca" de la disciplina de planificacidn de los datos, y

utilizar "conocimiento en caja blanca" para impulsar el andlisis, la simulaciéon y la toma de

decisiones de la planificacion.
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En la era digital actual, las tecnologias digitales estan transformando profundamente las formas
en que las personas viven y trabajan. El desarrollo de tecnologias digitales como la computacién
en la nube, los grandes datos vy la inteligencia artificial estd impulsando la transformacion digital
de toda la sociedad, que abarca desde la vida cotidiana y la economia hasta la gobernanza. El
campo de la planificacién urbana y rural también ha experimentado una fuerte influencia de la
digitalizacidn y las tecnologias digitales. Los ultimos 10 afios han sido una década de gran
impacto de las tecnologias digitales en esta disciplina. Por ejemplo, tecnologias como los gemelos
digitales y la realidad virtual han cambiado la forma de percibir y explorar los espacios urbanos[1-
2], mientras que los grandes datos espaciales y temporales, junto con la inteligencia artificial, se
han integrado rapidamente en la investigacion y practica de la planificacién urbana y rural[3-5].
Ademas, el rapido auge de la tecnologia de Generacién de Contenidos por Inteligencia Artificial
(AIGC, por sus siglas en inglés) estd cambiando la forma en que se generan planos y reportes de
planificacién. Desde las tecnologias que apoyan la investigacién en planificacion hasta la
generacion de resultados en la préctica de planificacién, las tecnologias digitales han tenido un



impacto enorme y multidimensional en la disciplina de la planificacion urbanay rural.

La ultima década también ha sido la mas centrada en las tecnologias digitales en la disciplina de
planificacién urbana y rural. Las tecnologias de grandes datos espaciales y temporales, junto con
la inteligencia artificial, se han convertido en temas candentes dentro de la disciplina, lo que ha
provocado dos olas de interés. Desde principios de la década de 2010, la tecnologia de grandes
datos espaciales y temporales ha atraido una atencién significativa, produciendo un impacto
positivo y profundo en la investigacién sobre los espacios urbanos. Esta tecnologia ha sido
aplicada ampliamente en varios campos de investigacidon, como la estructura espacial urbana, la
estructura espacial regional, el comportamiento y el entorno construido, y la gobernanza urbana,
iniciando la "era de los grandes datos" en la investigacidn de la planificacion[6]. Desde finales de
la década de 2010 hasta la fecha, la inteligencia artificial ha atraido una atencién considerable
dentro de la disciplina de planificacion[7]. En particular, las tecnologias de aprendizaje
automatico han generado un gran interés tanto en el ambito nacional como internacional, con un
rdpido aumento en los articulos de investigacion a partir de 2018[8]. La ola de inteligencia
artificial en la planificacién esta en pleno auge[9]. Las tecnologias digitales de planificacion ya se
utilizan ampliamente en la investigacion y practica de la planificacion, y los temas de
investigacion abarcan diversos campos.

En la era digital actual, las tecnologias digitales de planificacion se han convertido en la corriente
principal de las tecnologias de planificaciéon. Aunque existen una gran variedad de tecnologias
digitales en la investigacidn y practica de la planificacidn, aun persisten muchas dudas sin resolver
sobre como entender estas tecnologias digitales de planificacion, cdmo reconocer los efectos y
cambios que su rapido desarrollo ha traido. Este articulo tiene como objetivo responder a estas
cuestiones. Primero, define el concepto y el alcance de las tecnologias digitales de planificacién,
luego revisa su evolucidon desde la perspectiva de los datos y el conocimiento, y organiza
sistematicamente sus paradigmas tecnoldgicos. A continuacién, se discuten los avances y los
desafios de las tecnologias digitales de planificacién, y se presenta una visién de las tendencias
futuras de estas tecnologias en el campo de la planificacidn urbanay rural.

1. El Ambito y los usos de las tecnologias digitales de planificacion

1.1 Diferenciacidn entre tecnologias digitales y tecnologias digitales de planificacion

Para definir con precisidon el concepto de tecnologias digitales de planificacién, es necesario
comprender primero el significado de la palabra "tecnologia". Las definiciones de "tecnologia" en
diferentes diccionarios son esencialmente las mismas, y todas explican la relacién entre los
conceptos de ciencia y tecnologia, describiendo la tecnologia como "el uso practico de métodos
especificos derivados de la ciencia"@. A partir de la relacién entre tecnologia y ciencia, se puede
aclarar que las tecnologias utilizadas en la investigacidon y practica de la planificacién pueden
dividirse en dos categorias.

La primera categoria puede denominarse simplemente "tecnologias digitales". Aunque
tecnologias como la realidad virtual, la computacién en la nube y el Internet de las Cosas se
aplican en la industria de la planificacién, la ciencia que las impulsa es la ciencia de la
computacién. En particular, cuando estas tecnologias se aplican en la planificacién, los métodos y
las ciencias utilizadas son esencialmente los mismos que los utilizados en otros campos o
disciplinas. Un ejemplo tipico seria la tecnologia de realidad virtual para mostrar los resultados
de planificacién o la tecnologia de bases de datos para la gestion de la informacién de



planificacion.

La segunda categoria puede denominarse "tecnologias digitales de planificacién". Las tecnologias
digitales de planificacion son los métodos que utilizan tecnologias digitales en las diferentes
etapas de la investigacion y la practica de la planificacién. Estas tecnologias se emplean para
analizar el estado actual de la planificacidn, realizar modelado y prediccidn, formular propuestas,
seleccionar alternativas, implementar planes y evaluar su monitoreo. Aunque estas tecnologias
se basan en las tecnologias digitales, lo que las impulsa es el conocimiento propio de la disciplina
de la planificacion, no el de la ciencia de la computacién. En otras palabras, en las diferentes
etapas de analisis de la situacidén actual, modelado y prediccion, formulacién y seleccion de
propuestas, implementacién y evaluacién, los métodos y ciencias aplicados son
significativamente diferentes de los utilizados en otros campos o disciplinas.

Antes de la aparicién de las tecnologias digitales, ya existian diversas tecnologias de planificacion.
Se puede dar un ejemplo para ilustrar la relacidn y las diferencias entre "tecnologias digitales" y
"tecnologias digitales de planificacion". A principios de la década de 1960, McHarg propuso la
técnica de superposicion para el andlisis de idoneidad del uso del suelo. Utilizaba laminas
transparentes renderizadas manualmente y realizaba la superposicion de capas a mano, lo que
dio lugar a la técnica de la "torta de capas". La técnica de superposicion "torta de capas"
propuesta por McHarg es una tecnologia de planificacién impulsada por el concepto de
planificacién "disefio integrado con la naturaleza" de McHarg, que es conocimiento propio de la
disciplina de planificacion[10]. La técnica de planificacion de McHarg inspiré a los primeros
investigadores de SIG en la década de 1960, lo que dio lugar a la funcién de superposicidon
espacial en los SIG, que mas tarde se convirtié en una de las funciones basicas de andlisis espacial

de SIG. La superposicién espacial en SIG es una "tecnologia digital", y la ciencia que la impulsa es
la ciencia de la informacidon geografica. A partir de la década de 1980, se desarrollaron
tecnologias de andlisis de idoneidad del uso del suelo basadas completamente en la
superposiciéon de SIG[11-12], lo que se convirtidé en una "tecnologia digital de planificacién".
Aunque la tecnologia de andlisis de idoneidad del uso del suelo basada en la superposicidn de
SIG es impulsada por la ciencia de la planificacién de McHarg, este ejemplo ilustra claramente
como las "tecnologias de planificacion" pueden inspirar el desarrollo de nuevas "tecnologias
digitales", que luego se combinan para formar nuevas "tecnologias digitales de planificacion".
Esto demuestra la necesidad y la posibilidad de distinguir entre los conceptos de tecnologias

digitales y tecnologias digitales de planificacién.

1.2 Tipos de usos de las tecnologias digitales de planificacion

Una vez diferenciadas las tecnologias digitales y las tecnologias digitales de planificacion, se
puede discutir los tipos de usos de estas Ultimas. Las tecnologias digitales de planificacion se
pueden clasificar en tres tipos de usos: analisis de los efectos de la planificacion, simulacidn de
fenédmenos de planificacidn y toma de decisiones sobre los objetos de planificacién. El uso de
andlisis se refiere al andlisis de efectos, factores y mecanismos. Un ejemplo tipico del uso de
analisis es el término "diagndstico", comunmente utilizado en los Ultimos afios. Por ejemplo, el
analisis de los datos espaciales y temporales sobre la percepcion publica de la comunidad puede
diagnosticar eficazmente el rendimiento de la gobernanza comunitaria[13]. El uso de simulacién
incluye simulaciéon y modelado, y el término "deduccién" es tipico de este uso. Por ejemplo,
simular los efectos de la implementacidn de politicas de ciudades compactas sobre los servicios



publicos y las finanzas urbanas[14]. El uso de toma de decisiones se refiere a la formulacién y
seleccion de planes, que es el uso central de la planificacion. Por ejemplo, utilizar redes
neuronales profundas para generar la mejor propuesta de red vial[15]. Los tres tipos de usos de
las tecnologias digitales de planificacion dependen de diversas tecnologias digitales como medios
basicos, pero lo que impulsa estas tecnologias digitales de planificacion es el conocimiento
propio de la disciplina de planificacion en las etapas de analisis del estado actual, modelado y
prediccién, formulacién de propuestas, seleccion de alternativas, implementacién y evaluacion.

Tras definir el concepto y los usos de las tecnologias digitales de planificacidn, este articulo toma
como ejemplo tres tecnologias digitales tipicas de planificacidon, a saber, las tecnologias de
modelado urbano, las tecnologias de planificacion basadas en grandes datos espaciales vy
temporales, y las tecnologias de inteligencia artificial, para trazar la evolucién de cada una y

analizar los paradigmas tecnolégicos y su relacidn con los usos.

2. Tecnologias de modelado urbano: Impulsadas por el conocimiento y los datos

2.1 Tecnologias de modelado urbano desde el siglo XXI

Las tecnologias de modelado urbano (urban modeling) tienen una larga historia como técnicas de
planificacidn. Surgidas en la década de 1950, inicialmente no eran tecnologias digitales de
planificacién, y los modelos requerian calculos manuales. Estas tecnologias de modelado urbano
se popularizaron en la década de 1960, impulsadas por la corriente del planeamiento racional, y
el modelo urbano de gran escala (large scale urban model) se volvié muy comun. La toma de
decisiones fue el principal uso de las tecnologias de modelado urbano, lo que dio lugar a lo que
se conoce como la era del planeamiento racional (rational planning). La corriente del
planeamiento racional concluyé en la década de 1970, cuando los modelos urbanos de gran
escala fueron ampliamente cuestionados y criticados[16]. Sin embargo, la tecnologia de
modelado urbano no desaparecié y siguidé presente en el ambito académico[17]. Desde la década
de 1990, con la integraciéon de tecnologias digitales como los SIG[18], las tecnologias de
modelado urbano se convirtieron en una tecnologia digital de planificacion tipica.

Desde el siglo XXI, tres tipos de tecnologias de modelado urbano han evolucionado
paralelamente. La primera es el modelo urbano de gran escala tradicional, que sigue en
desarrollo en el siglo XXI; la segunda es el modelo basado en reglas (rule-based model), que
aparecié a mediados de la década de 1990, impulsado principalmente por las tecnologias SIG; y
la tercera es el modelo de simulacién microscépica, como los autdmatas celulares (CA). Estos tres
tipos de modelos urbanos han evolucionado hasta el dia de hoy, y sus paradigmas tecnolégicos y
usos contindan en constante evolucidn.

2.2 Modelado urbano impulsado por el conocimiento y los datos

El primer tipo de modelo urbano de gran escala sigue utilizandose en la planificacién del uso del
suelo y del transporte en 4reas metropolitanas. Un ejemplo tipico de este tipo es UrbanSim[19-
20]. Desde la década de 1990, los modelos urbanos de gran escala han cambiado su uso principal
de la toma de decisiones a la simulacién, utilizdndose para prever los efectos de las politicas
urbanas en el futuro. En términos de paradigma tecnoldgico, los modelos urbanos de gran escala
son tecnologias de planificacién impulsadas por el conocimiento, ya que sus principios se basan
en el conocimiento de la planificacién, modelando las interacciones espaciales y de transporte,
las decisiones de hogares, empresas y gobiernos. Estos modelos urbanos a menudo se describen



como impulsados por "conocimiento de caja negra" o "caja gris", ya que los principios
matematicos y las formulas utilizadas para modelar las interacciones entre el suelo, el transporte
y el medio ambiente son complejas, con numerosos parametros y dificiles de comprender, sin
una correspondencia directa y clara con los objetivos y estrategias de la planificacion espacial.

El segundo tipo, los modelos basados en reglas, tiene como ejemplos tipicos el modelo CUF[21] y
What if[22-23]. Los modelos basados en reglas fueron desarrollados especificamente para
simular politicas y evaluar los posibles efectos de la planificacidn, sin estar disefiados para la
toma de decisiones. En términos de paradigma tecnolégico, los modelos basados en reglas siguen
siendo tecnologias de planificacion impulsadas por el conocimiento, pero sus principios se
expresan mediante reglas claras y sencillas. Por ejemplo, el modelo CUF primero predice la
demanda total, y luego distribuye el uso del suelo en funcién de su idoneidad[24]. Estos modelos
ya no se basan en complejas formulas matematicas de interacciones espaciales o elecciones
discretas. En cambio, los modelos basados en reglas son impulsados por "conocimiento de caja
blanca", ya que las reglas se establecen mediante un conocimiento claro y explicito. La
integracion de las tecnologias SIG con estos modelos ha sido fundamental para su desarrollo.

Tabla 1: Paradigmas tecnoldgicos y usos de las tecnologias de modelado urbano

Modelos urbanos|Modelos basados| Modelos de

a gran escala en reglas simulacién
microscépica
Paradigma |Impulsado por el|Impulsado por el| Impulsado por
tecnolégico conocimiento conocimiento los datos
Uso De la toma de Simulacién Simulacién
decisiones a la
simulacién

La tercera categoria de modelos de simulacién microscépica incluye los modelos de autématas
celulares (CA) [25] y los modelos de multiples agentes (ABM) [26]. Estos modelos surgieron con el
propdsito de simular y predecir los patrones futuros de uso del suelo, y hasta el dia de hoy siguen
siendo utilizados con fines de simulacidn. Estos modelos incorporan conceptos provenientes de la
informatica, como los autématas celulares (CA) y los modelos de multiples agentes (ABM), lo que
dio lugar a un nuevo paradigma de modelado impulsado por datos. Los modelos microscépicos
dependen de series temporales largas de datos histéricos para calibrar las reglas de conversién
del modelo. Es necesario utilizar datos histéricos de largo plazo para entrenar el modelo y
predecir los cambios futuros en el uso del suelo. Por ejemplo, se pueden usar datos histéricos de
200 aios para calibrar el modelo y simular la evolucién del uso del suelo en los préximos 50 afios
[27]. Los autdmatas celulares, provenientes de la ciencia computacional, introdujeron métodos
de modelado impulsados por datos, siendo el nicleo de los modelos de autématas celulares las
reglas de conversidn, que no incluyen ninguna teoria ni principio de planificacién. Las reglas se
"entrenan" a partir de los datos. Este tipo de conocimiento, aunque existan, sigue siendo un
"conocimiento de caja negra".

A partir de los paradigmas tecnoldgicos impulsados por datos y por conocimiento, el
conocimiento siempre ha sido una palabra clave en la tecnologia de modelado urbano. Los
modelos urbanos de gran escala tradicionales se basan en el "conocimiento de caja gris"@, los
modelos basados en reglas en el "conocimiento de caja blanca", y los modelos de simulacién
microscépica han traido consigo un paradigma de modelado "impulsado por datos", que también



ha producido "conocimiento de caja negra" (Tabla 1). Hoy en dia, la tecnologia de modelado
urbano se utiliza principalmente como un laboratorio para la simulacidon de la evolucidon del
espacio urbano, y la simulacion es el uso principal, en lugar de la toma de decisiones, que fue la
funcién predominante durante la época del planeamiento racional. Ya sea impulsado por el
conocimiento o por los datos, la tecnologia de modelado urbano actual se utiliza principalmente
para simulaciones y no puede satisfacer de manera efectiva las necesidades de la toma de
decisiones.

3 Tecnologia de planificacion de grandes datos espacio-temporales impulsada por datos

3.1 Evolucion de la tecnologia de grandes datos espacio-temporales

Han pasado mas de 10 afios desde que los grandes datos espacio-temporales entraron en el
campo de la planificacién. Los propios grandes datos espacio-temporales pueden ser
considerados como una tecnologia digital en la planificacion. El primer proyecto Mobile
Landscapes utilizd el volumen de llamadas telefénicas para percibir los cambios espaciales y
temporales en la intensidad de las actividades urbanas, en el cual los grandes datos espacio-
temporales aun pertenecen a la categoria de tecnologia digital [28]. En los ultimos 10 afios, los
grandes datos espacio-temporales en la planificacion urbana y rural han evolucionado
gradualmente de una tecnologia digital a una tecnologia de planificacion digital utilizada para
estudiar las relaciones entre el espacio urbano y las actividades urbanas, convirtiéndose en un
apoyo efectivo en los temas de planificacién, como la estructura espacial urbana, la estructura
espacial regional, el comportamiento y el entorno construido, y la gobernanza urbana. La
tecnologia de planificacion de grandes datos espacio-temporales apoya la investigacidon sobre
"actividades urbanas" y "espacio urbano" desde cuatro aspectos: "percibir fendmenos espacio-
temporales de actividades en el espacio, comprender las leyes espacio-temporales de las
actividades, descubrir los factores espaciales que influyen en las actividades y explorar el
mecanismo de interaccién entre el espacio y las actividades" [6]. También es necesario abordar
estos cuatro aspectos de la tecnologia de planificacién de grandes datos espacio-temporales
desde los paradigmas tecnolégicos impulsados por datos y conocimientos.

3.2 Investigacidn de actividades y espacio impulsada por datos

"Percibir fendmenos espacio-temporales de actividades en el espacio" implica utilizar grandes
datos espacio-temporales para describir cuantitativamente los fenédmenos espacio-temporales de
las actividades en el espacio urbano, sin involucrar los factores e interacciones detras de esos
fendmenos. En este tipo de tecnologia, los grandes datos espacio-temporales actian como una
tecnologia para percibir las caracteristicas espacio-temporales de las actividades urbanas. Por
ejemplo, el proyecto Mobile Landscapes mide los cambios espacio-temporales en la intensidad
de las actividades urbanas a partir de los datos de llamadas telefénicas [28]. "Comprender las
leyes espacio-temporales de las actividades en el espacio" consiste en utilizar grandes datos
espacio-temporales para identificar patrones y leyes de actividades espacio-temporales. Por
ejemplo, se utilizan grandes datos espacio-temporales para obtener patrones de desplazamiento
de diferentes grupos de personas [29]. Este tipo de investigaciéon puede abordar los patrones y
leyes desde la perspectiva temporal o espacial, pero no se basa en el mecanismo de interaccién
entre el espacio y las actividades. Ambos tipos de investigacion de grandes datos espacio-
temporales son impulsados por datos.



"Descubrir los factores espaciales que afectan a las actividades" implica el uso de grandes datos
espacio-temporales para identificar los factores espaciales que influyen en las actividades
urbanas. Por ejemplo, se utilizan grandes datos espacio-temporales de multiples fuentes para
inferir las funciones urbanas a partir de las caracteristicas espacio-temporales de las actividades
urbanas [30]. Esta es una tecnologia que interpreta la informacidn sobre las funciones urbanas a
partir de los datos. "Explorar el mecanismo de interaccion entre el espacio y las actividades"
utiliza grandes datos espacio-temporales para investigar las caracteristicas de interaccidn entre el
espacio urbano y las actividades urbanas, comprendiendo su mecanismo. Por ejemplo, se
emplean grandes datos espacio-temporales para medir el alcance espacial de los centros
comerciales urbanos de diferentes funciones y validar la teoria de la localizacidn central en la
planificacién de centros comerciales [31]. Esta tecnologia interpreta la informacion sobre las
actividades urbanas y el espacio urbano para validar el conocimiento existente en disciplinas
previas. Estos dos tipos de tecnologia de grandes datos espacio-temporales también son
impulsados por datos.

Por lo tanto, la tecnologia de planificacién de grandes datos espacio-temporales siempre ha sido
un paradigma tecnolégico impulsado por datos, extrayendo informacién de los datos vy
descubriendo nuevos fendmenos o verificando el conocimiento existente a partir de esta
informacién. Desde su inicio, la tecnologia de planificacién de grandes datos espacio-temporales
ha estado orientada al analisis, siendo capaz de resolver eficazmente el analisis del espacio y las
actividades, pero aun no se utiliza para simulacién ni para toma de decisiones (Tabla 2). Los
grandes datos espacio-temporales estan pasando de "diagnosticar" el espacio urbano a
"predecir" el espacio urbano, apoyando asi la toma de decisiones en planificacién, lo que
constituye uno de los avances mas importantes en la tecnologia de planificacion de grandes
datos espacio-temporales.

Tabla 2 Paradigma tecnoldgico y usos de la tecnologia de planificacién de grandes datos
espacio-temporales

Fenémenos | Regularida Factores Mecanismo

espacio des espacial sde
- espacio es que interacci
tempor - influyen 6n entre
ales en tempor enla el
el ales en activida espacio
espacio el d yla
percibi espacio activida
do cognitiv d
0
Paradigma | Basadoen | Basadoen | Basadoen | Basadoen
técnico datos datos datos datos
Uso Analisis Analisis Analisis Analisis

(analizar (descubrir | (interpretar | (interpretar
fendmenos) |conocimiento| fendmenos) | fendmenos)

s)

4 Tecnologia de planificacion de inteligencia artificial: impulsada por conocimiento y por datos
4.1 Tecnologia de sistemas expertos impulsada por conocimiento

La inteligencia artificial es una tecnologia digital de larga data. La primera ola de inteligencia
artificial fue el sistema experto (SE), también conocido como sistema basado en conocimiento



(KBS, por sus siglas en inglés). A finales de la década de 1980, diversos campos comenzaron a
explorar la aplicacién de sistemas expertos, y el campo de la planificacion urbana no fue la
excepcién. La primera tecnologia de planificacion basada en inteligencia artificial aparecié en la
década de 1980, con articulos [32], libros [33], y varios sistemas, como sistemas expertos para
zonificacion [34] y para seleccidon de ubicaciones [35]. Ya a finales de la década de 1980, la
comunidad académica de planificacion urbana en China exploraba los sistemas expertos para la
planificaciéon urbana. El articulo de Chen Bingzhao y otros [36], publicado en 1989 sobre el
sistema experto para la gestién de planificaciéon y construccion, fue el primer articulo sobre
inteligencia artificial en el campo de la planificacién urbana en China. Esto ocurrié casi al mismo
tiempo que las investigaciones internacionales.

El sistema experto es una tecnologia utilizada para apoyar la toma de decisiones en la
planificacién. Su caracteristica principal es extraer el conocimiento de expertos y construir una
base de conocimiento, expresando ese conocimiento en reglas claras que la maquina puede usar
para tomar decisiones. El sistema experto pertenece a un paradigma tecnoldgico tipicamente
impulsado por conocimiento, cuyo nucleo radica en expresar el conocimiento de la disciplina de
planificacidn como reglas claras de tipo "si-entonces", las cuales componen el "conocimiento de
caja blanca" dentro de la base de conocimiento. El sistema toma decisiones basadas en estas
reglas "si-entonces".

La tecnologia de planificacién basada en sistemas expertos encontré muchas dificultades [37]. A
principios de la década de 1990, la academia coincidié en que habia dos problemas dificiles de
resolver [33, 38]. El primer problema era la extracciéon de conocimiento, es decir, como resumir el
conocimiento de planificacion en un lenguaje comun. La dificultad para expresar y extraer el
conocimiento de planificacidon es el mayor obstaculo para desarrollar sistemas expertos para la
planificacién urbana, lo que estd determinado por las caracteristicas propias del conocimiento de
planificacidn. El segundo problema era la expresion del conocimiento, es decir, cdmo representar
el conocimiento de planificacién mediante "reglas" estandarizadas. Precisamente, no todo el
conocimiento en planificacién puede expresarse en términos de "si-entonces"; muchas de las
decisiones son vagas e imprecisas. La dificultad de extraer y expresar el conocimiento de
planificacidn en reglas claras es la razén por la cual la exploracion de la inteligencia artificial en la
disciplina de planificacion comenzd a avanzar lentamente y se estancéd después de la década de
1990.

4.2 Tecnologia de aprendizaje automatico impulsada por datos

Desde la década de 2010, el desarrollo del aprendizaje automdtico ha generado un nuevo auge
en la inteligencia artificial. A finales de la década de 2010, el aprendizaje automdtico también
entro en la planificacién urbana, y hasta la fecha, se ha convertido en la tecnologia dominante de
planificacién basada en inteligencia artificial [8]. El aprendizaje automatico ya no requiere
extraccidn de conocimiento, sino que aprende a partir de grandes cantidades de "datos"
experimentales, permitiendo que la maquina acumule conocimiento por si misma y luego utilice
ese conocimiento adquirido para hacer juicios y resolver problemas. El enfoque del aprendizaje
automadtico evita precisamente las caracteristicas vagas e imprecisas del conocimiento de
planificacién y la dificultad para extraerlo y expresarlo. Por otro lado, lo mds importante en el
aprendizaje automatico es el dato, ya que es a partir de estos datos que se "entrena" a la
maquina. Los grandes datos resuelven precisamente la fuente de datos para el aprendizaje



automatico, lo que explica el auge de la inteligencia artificial con el advenimiento de la era de los
grandes datos. La tecnologia de planificacion de aprendizaje automatico pertenece a un
paradigma tecnoldgico impulsado por datos.

El uso del aprendizaje automatico para evaluar la calidad del entorno urbano a partir de
imagenes de calles ya es un uso comun [39]. La evaluacion de la calidad del entorno construido
es una tecnologia de planificacion completamente impulsada por datos, que permite una
evaluacion inteligente mediante el entrenamiento con grandes datos de imagenes. El uso de
técnicas como el aprendizaje automatico en la generacion de planes de planificacion también
esta en fase de exploracién [40-41]. Por ejemplo, mediante el aprendizaje de la estructura de las
redes viales urbanas, ya es posible generar automaticamente una red vial de planificacion
integrada con la estructura histérica de los barrios, lo que constituye una toma de decisiones en
el disefio [15]. Cabe sefialar que el primer tipo de uso es para analisis, mientras que el segundo
se usa para la toma de decisiones.

En 2023, la generacién de contenido con inteligencia artificial (AIGC) surgid como una nueva
tendencia. AIGC involucra tecnologias como el aprendizaje profundo y el procesamiento del
lenguaje natural, y puede considerarse una forma de aplicacion practica del aprendizaje
automatico. Sobre la base de modelos generales de gran tamafio, se puede seguir entrenando
modelos especializados en planificacion urbana, para luego generar informes de planificacién,
planos y otros contenidos relacionados. Esto permitird que los modelos especializados
comprendan las necesidades especificas de las tareas de planificacidn, lo que facilitara la
generacion de textos y gréficos de planificacion de manera diversificada. Esta es una tecnologia
de inteligencia artificial en planificacion que se espera con entusiasmo.

4.3 Entender la tecnologia de planificacion de inteligencia artificial desde la dimensién de
"datos y conocimiento"

Para analizar la tecnologia de planificacion de inteligencia artificial desde la dimensidn de "datos
y conocimiento", es importante recordar que el conocimiento siempre ha sido una palabra clave
en la planificacion de inteligencia artificial. Los sistemas expertos antiguos eran "impulsados por
conocimiento" y se basaban en "conocimiento de caja blanca", pero la adquisicién de
conocimiento de planificacidn fue su mayor dificultad. Hoy en dia, la tecnologia de planificacién
de aprendizaje automadtico permite que la maquina obtenga un modelo de conocimiento
entrenado a partir de los datos, lo que da lugar a un "conocimiento de caja negra". Esto significa
que incluso quienes escriben el algoritmo no saben por qué la maquina toma ciertos resultados,
ya que estos surgen de los datos "entrenados". Incluso la tecnologia de planificacion de
inteligencia artificial impulsada por datos sigue operando en torno al conocimiento, aunque sea
"conocimiento de caja negra".

De la evolucién de la tecnologia de planificacion de inteligencia artificial, se puede concluir que
comenzd con un paradigma impulsado por el conocimiento y que el desarrollo del aprendizaje
automadtico trajo consigo un paradigma impulsado por los datos. Ya sea impulsada por
conocimiento o por datos, la tecnologia actual de planificacidn de inteligencia artificial se utiliza
principalmente para analisis, y aln no es capaz de satisfacer las necesidades de toma de
decisiones (Tabla 3). Las caracteristicas propias de la disciplina de planificacion hacen que la
tecnologia de planificacion de inteligencia artificial no pueda depender Unicamente del
conocimiento ni exclusivamente de los datos, ya que el conocimiento obtenido a través del



aprendizaje automatico es "conocimiento de caja negra", lo que impide que se base en este para
tomar decisiones de planificacion.
Tabla 3 Paradigma tecnoldgico y usos de la tecnologia de planificacion de inteligencia artificial

X Sistemas Expertos Aprendizaje
(ES/KBS) Automatico (ML)
Paradigma tecnolégico| Impulsado por el Impulsado por los
conocimiento datos
Uso Toma de decisiones Analisis, toma de
decisiones

Peng et al. [42] propusieron una perspectiva de 4 fases sobre la relacién entre los planificadores y
la inteligencia artificial (IA), que incluye la fase 1: IA asistida (Al-assisted), fase 2: IA aumentada
(Al-augmented), fase 3: IA automatizada (Al-automated), y fase 4: IA auténoma (Al-automatized).
El caso mencionado anteriormente sobre la generacidon automatica de redes viales urbanas
pertenece a la fase 3, donde el objetivo de planificacion es determinado por humanos y la IA
proporciona la solucidn. El punto central de las 4 fases de la IA en la planificacion urbana es que,
en cualquiera de las fases, no se puede excluir a los humanos de la planificacién, ya que la
planificacidn sigue siendo una actividad de toma de decisiones centrada en el ser humano. Al
comprender la tecnologia de planificacidn de inteligencia artificial desde la dimension de "datos y
conocimiento", se puede entender mejor este punto central, ya que la actividad de toma de
decisiones centrada en el ser humano necesita el respaldo del "conocimiento de caja blanca", y
no del "conocimiento de caja negra" obtenido por el aprendizaje automatico.

5 “De los datos al conocimiento”: Perspectivas y desafios de la tecnologia de planificacion
digital

5.1 Impulsado por conocimiento vs. impulsado por datos

El paradigma tecnolégico impulsado por conocimiento se basa en el conocimiento de la disciplina
de planificacion para completar el analisis, la simulacion y la toma de decisiones, utilizando
conocimientos previos establecidos como base. Por ejemplo, en modelos urbanos a gran escala,
el conocimiento de la planificacién se presenta mediante férmulas matematicas dentro del
modelo; en los sistemas expertos, el conocimiento de planificacidn se expresa en forma de reglas.
En el paradigma impulsado por conocimiento, los datos siguen siendo indispensables, pero se
utilizan conforme al conocimiento de la disciplina para completar el andlisis, la simulacién y la
toma de decisiones.

El paradigma tecnolégico impulsado por datos se basa completamente en los datos para
completar el analisis, la simulacién y la toma de decisiones, sin necesidad de conocimientos
previos establecidos en la disciplina de planificacién. Este paradigma de datos puede ser utilizado
de manera directa para extraer caracteristicas, factores e interacciones de los efectos de la
planificacidn a partir de los datos, como ocurre con la tecnologia de planificacién basada en
grandes datos espacio-temporales; o puede emplear datos para entrenar modelos, y luego usar
esos modelos para andlisis, simulacién y toma de decisiones, como sucede con la tecnologia de
aprendizaje automatico en planificacién.

El impulso del conocimiento proviene del sistema de conocimientos de la disciplina de
planificacidn, siendo este un paradigma inherente a la disciplina. Por otro lado, el impulso por
datos es una tecnologia desarrollada con los avances digitales, y el paradigma tecnolégico de



planificacion impulsado por datos solo surgié después de la integracién de la tecnologia digital
con la planificacidn. La integracién de la tecnologia digital ha impulsado significativamente el
desarrollo de la planificacion, resolviendo muchos de los problemas que histdricamente han
aquejado a la planificacion. Al repasar la evolucion de tres tipos clasicos de tecnologias de
planificacidon desde la década de 1990, se puede observar que el paradigma impulsado por datos
se ha convertido en la corriente principal de la tecnologia de planificacion digital actual.

5.2 Conocimiento: caja blanca, caja gris, caja negra

“La tecnologia es la aplicacion practica de los métodos cientificos”, esta definicion ya expone la
relacion entre el conocimiento y la tecnologia. Al repasar la evolucidn de tres tipos clasicos de
tecnologia de planificacion digital, se puede hilvanar la evolucidon de estas tecnologias con el
conocimiento, agrupandolas en “conocimiento de caja blanca”, “conocimiento de caja gris” y
“conocimiento de caja negra”. En los modelos basados en reglas y en los sistemas expertos, el
conocimiento es de caja blanca; en los modelos urbanos a gran escala, el conocimiento es de caja
gris; en la tecnologia de planificacion basada en autématas celulares y en el aprendizaje
automatico, el conocimiento es de caja negra. Ver Figura 1.
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Figura 1 Conocimiento de caja blanca, caja gris y caja negra en las tecnologias de planificacion
digital

El “conocimiento de caja blanca” es el mas confiable, y la tecnologia de planificacién ideal seria
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aquella impulsada por “conocimiento de caja blanca”. El principal problema del “conocimiento de
caja blanca” en la disciplina de planificacién es la extraccidon y expresion del conocimiento, es
decir, cémo transformar el conocimiento de planificacidn difuso, implicito o incierto en reglas
claras y sistematicas. La experiencia con los sistemas expertos ya nos ha mostrado que esta
dificultad esta determinada por las caracteristicas propias de la disciplina de planificacion. Este es
el cuello de botella del paradigma impulsado por conocimiento.

Las tecnologias de planificacién impulsadas por datos evitan el problema de la extraccién y
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expresién del conocimiento, pero a cambio introducen el “conocimiento de caja negra”. El

aprendizaje automatico en inteligencia artificial es un ejemplo tipico. Aunque la tecnologia de
inteligencia artificial basada en aprendizaje automatico puede producir resultados
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impresionantes, el “conocimiento de caja negra” generado por el aprendizaje automatico es

Ill

igualmente criticado, al igual que el “conocimiento de caja gris” en los modelos urbanos a gran

escala. La toma de decisiones en planificacién no puede basarse simplemente en el



“conocimiento de caja negra”, especialmente en decisiones de planificacion de gran escala. Este
es el motivo por el cual el paradigma impulsado por datos puede respaldar eficazmente los usos
de analisis y simulacidn, pero tiene dificultades para respaldar la toma de decisiones.

5.3 La tecnologia de planificacion digital necesita resolver la clave del “de los datos al
conocimiento”

Es precisamente porque la disciplina de planificacion es una actividad de toma de decisiones
centrada en el ser humano que se determina el cambio en los usos de analisis, simulacién y toma
de decisiones que asume la tecnologia de planificacion digital, asi como la evolucion de los
paradigmas impulsados por datos y conocimiento. Las criticas al modelo de planificacién racional
ya nos han indicado que la toma de decisiones basada en el conocimiento de las tecnologias de
planificacidn tradicionales presenta problemas evidentes. El paradigma impulsado por datos ha
enriquecido y mejorado la tecnologia de planificacidn, pero al mismo tiempo ha traido consigo el
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problema del “conocimiento de caja negra”. Esto ha hecho que la tecnologia de planificaciéon
impulsada por datos sea adecuada para usos de analisis y simulacién, pero tenga dificultades
para asumir funciones de toma de decisiones, ya que el uso del “conocimiento de caja negra” en
la toma de decisiones de planificacién presenta problemas mas serios.

La tecnologia de planificacién con fines decisionales siempre ha sido el objetivo de la disciplina.
Para lograr un apoyo efectivo en la toma de decisiones de planificacion, el futuro de la tecnologia
de planificacién digital radica en un paradigma impulsado por “datos y conocimiento
conjuntamente”. Las tecnologias actuales ya pueden extraer “conocimiento de caja negra”. Si se
puede resolver como aprender mds a partir de los datos para obtener “conocimiento de caja
blanca”, o descubrir y entender “conocimiento de caja blanca” a partir de los resultados del
aprendizaje automatico, entonces el uso de “conocimiento de caja blanca” para realizar analisis,
simulaciones y toma de decisiones en planificacién deberia ser un enfoque confiable y digno de
confianza. Basandose en el impulso conjunto de “datos y conocimiento”, es fundamental resolver
el problema del “de los datos al conocimiento”, o mas especificamente, “de los datos al
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‘conocimiento de caja blanca’”. Se debe aprender “conocimiento de caja blanca” a partir de los
datos y utilizarlo para impulsar los usos de andlisis, simulacién y toma de decisiones en
planificacidn.

La tendencia de la tecnologia de planificacién digital es el paradigma impulsado por “datos y
conocimiento conjuntamente”. Para resolver el desafio del “de los datos al conocimiento”, es
decir, aprender patrones a partir de los datos para respaldar los usos de analisis, simulacién y
toma de decisiones. Actualmente, la generacién de contenido por inteligencia artificial (AIGC) y
los modelos grandes ya han demostrado su valor y perspectivas de aplicacién. Usar modelos
grandes generales para superar las dificultades de la expresion del conocimiento en la disciplina
de planificacién, y sobre esa base construir modelos grandes especializados en planificacién que
incluyan el conocimiento ya establecido en la disciplina, podria servir para respaldar la toma de
decisiones. Este camino tecnolégico podria ser una ruta viable para resolver el “de los datos al
conocimiento”, y merece ser explorado.

6 Conclusiones y perspectivas
Este articulo ha definido el concepto y los usos de la tecnologia de planificacién digital,
abordando desde la dimensién de datos y conocimiento, se han delineado dos paradigmas



tecnoldgicos de la tecnologia de planificacién digital, y se han expuesto las fronteras de
investigacion y los desafios de esta tecnologia, llegando a las siguientes cuatro conclusiones:
Primero, se ha definido el concepto de tecnologia de planificacidén digital y se ha diferenciado
claramente entre tecnologia de planificacion digital y tecnologia digital. La tecnologia de
planificacidn digital se refiere a los métodos que utilizan tecnologia digital en las diversas etapas
del analisis de la situacién de planificacién, modelado y previsidén, formulacion de planes,
seleccion de planes, implementacion de planificacion y evaluacidon y monitoreo de planificacién,
asumiendo funciones de andlisis, simulacion y toma de decisiones.

Segundo, la tecnologia de planificacion digital puede clasificarse en dos paradigmas tecnoldgicos:
impulsada por datos y por conocimiento. El paradigma impulsado por conocimiento es inherente
a la tecnologia de planificacion, mientras que el paradigma impulsado por datos es resultado de
la integracion de la tecnologia digital. Los paradigmas impulsados por datos y conocimiento
determinan los tipos de uso de la tecnologia de planificacion digital.

Tercero, las tecnologias de planificacion digital actualmente utilizadas para la toma de decisiones
aun necesitan realizar avances significativos. El paradigma impulsado por datos puede respaldar
adecuadamente los usos de analisis y simulacién, pero las limitaciones del “conocimiento de caja
negra” dificultan su aplicacidn en la toma de decisiones. Las caracteristicas propias de la
disciplina de planificacién hacen que el paradigma impulsado por conocimiento enfrente cuellos
de botella en la extraccién y expresion del conocimiento. Estos dos puntos dificultan que la
tecnologia de planificacion digital satisfaga adecuadamente los usos de toma de decisiones.
Cuarto, la tendencia futura de la tecnologia de planificacidn digital es avanzar hacia un enfoque
“impulsado conjuntamente por datos y conocimiento”, donde la clave reside en resolver el “de
los datos al conocimiento”, utilizando tecnologia digital para aprender y extraer “conocimiento de
caja blanca” de los datos, y aplicar “conocimiento de caja blanca” para realizar andlisis,
simulaciones y toma de decisiones.

Es importante reconocer que nuestra actual atencién a la tecnologia de planificacidn digital y la
exploracion de teorias de planificacién inteligente no significan un retroceso hacia la
“planificacion racional” de hace 60 afios. Incluso si en el futuro se superan los obstaculos del “de
los datos al conocimiento”, la tecnologia de planificacién digital seguira siendo un apoyo para una
planificacién centrada en el ser humano. La tecnologia de planificacidon ha sido y seguira siendo
utilizada por los humanos, no para reemplazar la toma de decisiones humana, lo cual esta
determinado por las caracteristicas intrinsecas de la disciplina de planificacién.

Notas

@ Esta traduccidon proviene de la definicion de la palabra "tecnologia" en el Cambridge
Academic Content Dictionary [publicado por Cambridge University Press en 2017]: “La tecnologia
es un método particular mediante el cual la ciencia se utiliza con fines practicos.”

@ En la critica a la planificacién racional de la década de 1970, se criticé directamente a los
modelos urbanos a gran escala como “cajas negras” de conocimiento. Si se compara el modelo
urbano a gran escala con los modelos posteriores, como los autématas celulares y el aprendizaje
automatico, el modelo urbano a gran escala es mas adecuado para ser denominado como “caja

gris” de conocimiento.

References



[1] WHITE G, ZINK A, CODECA L, et al. A digital twin smart city for citizen feedback[J]. Cities,
2021, 110: 103064.

[2] SILVENNOINEN H, KULIGA S, HERTHOGS P. et al. Effects of Gehl's urban design guidelines on
walkability: a virtual reality experiment in Singaporean public housing estates[J]. Environment
and Planning B: Urban Analytics and City Science, 2022, 49(9): 2409-2428.

31 EiF HOR AR EFERHTAK =AM TEASFED). ik, 2021,
45(11): 43-53.

[4] #HRE, BRE, EHF, F — M AT ERRERAINH AT AR ETERESE
AR WAL, 2021, 45(3): 46-56.

(5] EEE, HRE. NASHHZ MBS TTASR: LU M S WRigmiRit7
B0 SpETEARLIZFT, 2021(4): 10-17.

(6] HOE, MHE. BALIARPRIRTSAEE: SANER. R SENOES 1]
ALK, 2022(6): 50-57.

(71 REE ATEREHENRHARKID]. FHUER, 2018(1): 6-11.

[8] KOUTRA'S, IOAKIMIDIS C S. Unveiling the potential of machine learning applications in urban
planning challenges[J]. Land, 2022, 12(1): 83.

(9] =558, HE XUFAE, . Al grh: ENE SHREZEMN]. Akl =T), 2022(5): 17-23.

[10] ZFeIEHE. IRIHEGBAIMI. BES, F.RKE: KiFAF AR, 2020.

[11] CARVER S J. Integrating multi-criteria evaluation with geographical information systems[J].
International Journal of Geo-graphical Information System, 1991, 5(3):321-339.

[12] MALCZEWSKI J. GIS-based land-use suitability analysis: a critical overview[J]. Progress in
Planning, 2004, 62(1): 3-65.

[13] KONTOKOSTA C E, FREEMAN L, LAl Y. Up-and-coming or down-and- out? social media
popularity as an indicator of neighborhood change[l]. Journal of Planning Education and
Research, 2021: 0739456X21998445.

[14] KIKUCHI H, EMBERGER G, ISHIDAH. et al. Dynamic simulations of compact city development
to counter future population decline[J]. Cities, 2022, 127: 103753.

[15] FANG Z, JIN Y, YANG T. Incorporating planning intelligence into deep learning: a planning
support tool for street network design[J]. Journal of Urban Technology, 2022, 29(2): 99-114.

[16] LEE D B. Retrospective on large-scale urban models[J]. Journal of the American Planning
Association, 1994, 60(1): 35-40.

[17] WEGENER M. Operational urban models state of the art[J]. Journal of the American Planning
Association, 1994, 60(1): 17-29.

[18] KLOSTERMAN R E. Large-scale urban models retrospect and prospect[J]. Journal of the



American Planning Association, 1994, 60(1): 3-6.

[19] WADDELL P A. Behavioral simulation model for metropolitan policy analysis and planning:
residential location and housing market components of urbansim[J]. Environment and Planning B:
Planning and Design, 2000, 27(2): 247-263.

[20] KAKARAPARTHI S K, KOCKELMANK M. Application of urbansim to the Austin, Texas, region:
integrated-model forecasts for the year 2030[J]. Journal of Urban Planning and Development,
2011, 137(3):238-247.

[21] LANDIS J D. The California urban futures model: a new generation of metropolitan
simulation models[J]. Environment and Planning B: Planning and Design,1994, 21(4): 399-420.
[22] KLOSTERMAN R E. The what if? collaborative planning support system[J]. Environment and
Planning B: Planning and Design,1999, 26(3): 393-408.

[23] PETTIT C, BIERMANN S, PELIZAROC. et al. A data-driven approach to exploring future land
use and transport scenarios: the online what if? tool[J]. Journal of Urban Technology,2020, 27(2):
21-44.

[24] LANDIS J D. Imagining land use futures: applying the California urban futures model [J],
Journal of the American Planning Association, 1995, 61(4), 438-457.

[25] COUCLELIS H. From cellular automata to urban models: new principles for model
development and implementation[J]. Environment and Planning B: Planning and Design,1997,
24(2): 165-174.

[26] BENENSON I. Multi-agent simulations of residential dynamics in the city[J]. Computers,
Environment and Urban Systems, 1998, 22(1): 25-42.

[27] CLARKE K C, GAYDOS L J. Loose-coupling a cellular automaton model and GIS: long-term
urban growth prediction for San Francisco and Washington/Baltimore[J]. International Journal of
Geographical Information Science,1998, 12(7): 699-714.

[28] RATTI C, FRENCHMAN D, PULSELLI R M, et al. Mobile landscapes: using location data from
cell phones for urban analysis[J]. Environment and Planning B: Planning and Design, 2006, 33(5):
727-748.

[29] BWAMBALE A, CHOUDHURY C F, HESS S. Modelling trip generation using mobile phone data:
a latent demographics approach[J]. Journal of Transport Geography,2019, 76: 276-286.

[30] ZHANG Y T, LI Q Q, TU W, et al. Functional urban land use recognition integrating multi-
source geospatial data and crosscorrelations[J]. Computers, Environment and Urban Systems,
2019, 78: 101374.

[31] VAN MEETEREN M, POORTHUIS A. Christaller and “big data”: recalibrating central place
theory via the geowebl[J]. Urban Geography, 2018,39(1):122-148.

[32] ORTOLANO L, PERMAN C D. A planner's introduction to expert systems[J]. Journal of the
American Planning Association, 1987, 53(1): 98-103.

[33] KIM T J, WIGGINS L L, Wright J R. Expert systems: applications to urban planning [M]. New
York, NY: Springer New York, 1990.

[34] DAVIS J R, GRANT | W. ADAPT: A knowledge-based decision support system for producing
zoning schemes[J]. Environ- ment and Planning B: Planning and De-sign,1987, 14(1):53-66.

[35] FINDIKAKI I. SISES: an expert system for site selection[M]//Expert systems: applications to
urban planning. New York, NY: Springer New York, 1990.

[36] [36] PRSRE, &S, AE, F. IEZIRIMBE AN EREREHERRER]. T RS



HNEREMNF], 1989, 6(2): 1-10.

[37] HAN S Y, KIM T J. Can expert systems help with planning? [J]. Journal of the American
Planning Association, 1989, 55(3): 296-308.

[38] RUBENSTEIN-MONTANO B. A survey of knowledge-based information systems for urban
planning: moving towards knowledge management[J]. Computers, Environment and Urban
Systems, 2000, 24(3): 155-172.

[39] M, KERH, SKIRR, & AARENHETERENE: S6H SR oA
AU, SREEMHNEZRD). EfRpmhAx, 2019, 34(1): 18-27.

[40] HRE, Kt ATEREHMITEARRENZREZBNRITEIURERL]. BRI
¥/, 2021, 36(2): 7-15.

(411 HME, RER, 70, F. AIGC iR THRIIRCARESEM]. B AEZFH), 2023(2):

12-18.
[42] PENG Z R, LU K F, LIU Y. et al. The pathway of urban planning Al: from planning support to
plan-making[J]. Journal of Planning Education and Research, 2023: 0739456X231180568.

**Referencias**

[1] WHITE G, ZINK A, CODECA L, et al. Una ciudad inteligente gemela digital para la
retroalimentacion de los ciudadanos[J]. *Cities*, 2021, 110: 103064.

[2] SILVENNOINEN H, KULIGA S, HERTHOGS P. et al. Efectos de las directrices de disefio urbano
de Gehl en la caminabilidad: un experimento de realidad virtual en conjuntos de viviendas
publicas de Singapur[J]. *Environment and Planning B: Urban Analytics and City Science*, 2022,
49(9): 2409-2428.

[3]1 E5E, $H0ER, R1JVE. Caracteristicas de la organizacion espacial de la aglomeracién urbana

del Delta del Yangtsé basadas en los desplazamientos interurbanos[)]. *1pkBii%l (Urban
Planning)*, 2021, 45(11): 43-53.

[4] #HIEE, BBEE, E45, ZF. Exploraciéon de un método de reconocimiento preciso del uso del
suelo urbano mediante inteligencia artificial: basado en la forma de los edificios y grandes

datos sobre actividades comerciales[J]. *igB3R%! (Urban Planning)*, 2021, 45(3): 46-56.
[5] EZ2E, BIEE. Investigacion sobre métodos de disefio urbano digital para abordar los
valores centrales de la ciudad: el caso del disefio urbano general de Guangzhou[J]. *igrEiRE!

Z2F (Journal of Urban Planning)*, 2021(4): 10-17.



[6] $HER, ¥FiF{E. Grandes datos espacio-temporales en la investigacion de la planificacion
urbana: evolucién tecnoldgica, temas de investigacion y tendencias de vanguardia[J]. *1pkiH#i
¥IZF (Journal of Urban Planning)*, 2022(6): 50-57.

[7] RESE. Planificacion urbana asistida por inteligencia artificial[J]. *B}XERIA (Architectural

Times)*, 2018(1): 6-11.
[8] KOUTRA S, IOAKIMIDIS C S. Revelando el potencial de las aplicaciones de aprendizaje
automatico en los desafios de la planificacion urbana[J]. *Land*, 2022, 12(1): 83.

[9] =E38, HifE, XERRE, Z£. Ciudades inteligentes basadas en IA: teoria y marco de modelo[J].
*1k B XU F (Journal of Urban Planning)*, 2022(5): 17-23.

[10] Z52 &4 Disefio con la naturaleza[M]. REE4ZE, iIE. KiE: KB AKZHERLL, 2020.

[11] CARVER S J. Integracion de la evaluacion multicriterio con los sistemas de informacion
geografica[J]. *International Journal of Geographical Information System*, 1991, 5(3): 321-339.
[12] MALCZEWSKI J. Analisis de idoneidad del uso del suelo basado en SIG: una visidn critica[J].
*Progress in Planning*, 2004, 62(1): 3-65.

[13] KONTOKOSTA C E, FREEMAN L, LAl Y. ¢{Ascendente o en declive? Popularidad en redes
sociales como indicador del cambio en los vecindarios[J]. *Journal of Planning Education and
Research*, 2021: 0739456X21998445.

[14] KIKUCHI H, EMBERGER G, ISHIDAH. et al. Simulaciones dinamicas del desarrollo de
ciudades compactas para contrarrestar el declive poblacional futuro[J]. *Cities*, 2022, 127:
103753.

[15] FANG Z, JIN Y, YANG T. Incorporacion de inteligencia en planificacion al aprendizaje
profundo: una herramienta de apoyo para el disefio de redes viales[J]. *Journal of Urban
Technology*, 2022, 29(2): 99-114.

[16] LEE D B. Retrospectiva sobre modelos urbanos a gran escala[J]. *Journal of the American
Planning Association*, 1994, 60(1): 35-40.

[17] WEGENER M. Modelos urbanos operativos: estado del arte[J]. *Journal of the American
Planning Association*, 1994, 60(1): 17-29.

[18] KLOSTERMAN R E. Modelos urbanos a gran escala: retrospectiva y prospectiva[l]. *Journal
of the American Planning Association*, 1994, 60(1): 3-6.

[19] WADDELL P A. Modelo de simulacion conductual para el analisis de politicas
metropolitanas y planificacion: componentes de localizacion residencial y mercado de vivienda
de Urbansim[J]. *Environment and Planning B: Planning and Design*, 2000, 27(2): 247-263.

[20] KAKARAPARTHI S K, KOCKELMANK M. Aplicacion de Urbansim a la regién de Austin, Texas:
prondsticos integrados para el aino 2030[J]. *Journal of Urban Planning and Development*,
2011, 137(3): 238-247.

[21] LANDIS J D. El modelo de futuros urbanos de California: una nueva generaciéon de modelos
de simulacién metropolitana[J]. *Environment and Planning B: Planning and Design*, 1994,



21(4): 399-420.

[22] KLOSTERMAN R E. ¢Y si? Sistema de apoyo a la planificacion colaborativa[l]. *Environment
and Planning B: Planning and Design*, 1999, 26(3): 393-408.

[23] PETTIT C, BIERMANN S, PELIZAROC. et al. Un enfoque basado en datos para explorar
futuros escenarios de uso del suelo y transporte: la herramienta en linea "¢Y si?"[J]. *Journal of
Urban Technology*, 2020, 27(2): 21-44.

[24] LANDIS J D. Imaginando futuros del uso del suelo: aplicando el modelo de futuros urbanos
de California[J]. *Journal of the American Planning Association*, 1995, 61(4): 438-457.

[25] COUCLELIS H. De autdématas celulares a modelos urbanos: nuevos principios para el
desarrollo e implementacion de modelos[J]. *Environment and Planning B: Planning and
Design*, 1997, 24(2): 165-174.

[26] BENENSON I. Simulaciones multiagente de dinamicas residenciales en la ciudad[J].
*Computers, Environment and Urban Systems*, 1998, 22(1): 25-42.

[27] CLARKE K C, GAYDOS L J. Integracion flexible de un modelo de autématas celulares y SIG:
prediccién a largo plazo del crecimiento urbano para San Francisco y Washington/Baltimore[J].
*International Journal of Geographical Information Science*, 1998, 12(7): 699-714.

[28] RATTI C, FRENCHMAN D, PULSELLI R M, et al. Paisajes mdviles: uso de datos de ubicacién
de teléfonos celulares para analisis urbanos[J]. *Environment and Planning B: Planning and
Design*, 2006, 33(5): 727-748.

[29] BWAMBALE A, CHOUDHURY C F, HESS S. Modelado de generacion de viajes utilizando
datos de teléfonos mdviles: un enfoque de demografia latente[J]. *Journal of Transport
Geography*, 2019, 76: 276-286.

[30] ZHANG Y T, LI Q Q, TU W, et al. Reconocimiento funcional del uso del suelo urbano
integrando datos geoespaciales de muiltiples fuentes y correlaciones cruzadas[J]. *Computers,
Environment and Urban Systems*, 2019, 78: 101374.

[31] VAN MEETEREN M, POORTHUIS A. Christaller y "big data": recalibrando la teoria de
lugares centrales a través de la geoweb[J]. *Urban Geography*, 2018, 39(1): 122-148.

[32] ORTOLANO L, PERMAN C D. Una introduccion a los sistemas expertos para
planificadores[J]. *Journal of the American Planning Association*, 1987, 53(1): 98-103.

[33] KIM T J, WIGGINS L L, Wright J R. Sistemas expertos: aplicaciones para la planificacién
urbana [M]. Nueva York, NY: Springer New York, 1990.

[34] DAVIS J R, GRANT | W. ADAPT: un sistema de soporte de decisiones basado en
conocimiento para generar esquemas de zonificacion[J]. *Environment and Planning B:
Planning and Design*, 1987, 14(1): 53-66.

[35] FINDIKAKI I. SISES: un sistema experto para seleccion de sitios [M] // Expert systems:
applications to urban planning. Nueva York, NY: Springer New York, 1990.

[36] BREREY, BERE, RIVE, &. sistema inteligente de apoyo a la toma de decisiones en la

gestion de proyectos de construcciéon urbana[l]. *ITEEENERERNA (Computational

Structural Mechanics and its Applications)*, 1989, 6(2): 1-10.

[37] HAN S Y, KIM T J. ¢{Pueden los sistemas expertos ayudar en la planificacion? [J]. *Journal of
the American Planning Association*, 1989, 55(3): 296-308.

[38] RUBENSTEIN-MONTANO B. Una encuesta de sistemas de informacién basados en



conocimiento para la planificacion urbana: avanzando hacia la gestion del conocimiento[J].
*Computers, Environment and Urban Systems*, 2000, 24(3): 155-172.

[39] M=, AR, SKGREE, ZF. Medicion de la calidad del espacio urbano en la escala humana

de la calle: un marco de evaluacidn de alta precision y a gran escala combinando datos de

paisajes urbanos y nuevas técnicas de analisis[J]. *EIpFEigkEiRE!I (International Journal of

Urban Planning)*, 2019, 34(1): 18-27.

[40] ¥HEE, 5KI%. Exploracion de un modelo de disefio interactivo jerarquico en la escala del

barrio para el disefio urbano basado en inteligencia artificial[J]. *EFRigETE X (International

Journal of Urban Planning)*, 2021, 36(2): 7-15.

[41] HfE, &8, EIohE, SF. Construccion de un modelo tedrico de disefio urbano asistido

por AIGC[J]. *1EkTEXIZ T (Journal of Urban Planning)*, 2023(2): 12-18.

[42] PENG Z R, LU K F, LIU Y. et al. El camino de la IA en la planificacion urbana: del apoyo a la
planificacion a la elaboracion de planes[J]. *Journal of Planning Education and Research*, 2023:
0739456X231180568.



