José Miguel Santos Preciado Estudios Geograficos, Vol 57 Num 217 (1994)

LA SIMULACION INFORMATICA Y LOS MODELOS
DE DIFUSION

POR

JOSE MIGUEL SANTOS PRECIADO

Introduccién

En sentido estricto, la simulacién no es més que una etapa, un aparta-
do mas, del proceso general de la construccién de modelos. Una vez que el
modelo, como representacién operativa del mundo real, ha sido concebido,
la simulacién imita y reproduce los mecanismos que le confieren
dinamicidad.

La técnica de la simulacién difiere radicalmente del andlisis matemaé-
tico clasico. Mientras este 1iltimo propone soluciones analiticas concretas,
la simulacién ofrece, inicamente, soluciones parciales, que dependen,
tanto de las condiciones de partida, miiltiples, dificiles de formalizar de
manera exclusiva en un lenguaje légico-matematico, como de la evolucién
del sistema disefiado. Sin embargo, presenta soluciones sencillas a expe-
riencias particulares, faciles de reproducir. Cuando la solucién analitica
resulta imposible, la simulacién es la \inica via disponible.

El método de la simulacién se ha desarrollado ampliamente, tras el
triunfo de la revolucién informética. La simulacién por ordenador funcio-
na bajo unos esquemas simples y reiterativos. Las fases de formalizaci6n
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de cualquier modelo de estas caracteristicas son muy semejantes. En
primer lugar, los rasgos basicos del modelo a reproducir quedan definidos
por un conjunto de variables de estado. Un procedimiento de relacién
entre las mismas reproduce la dindmica del sistema y conduce a una
situacién final parcial, que sirve de punto de partida a un proceso aplicado
de forma iterativa. Este proceso o algoritmo es traducido a un lenguaje
informético, que simula el comportamiento del sistema. La fase final de la
construcciéon del modelo es la verificacién del mismo, contrastando los
resultados con los datos obtenidos de la realidad, simulando su funciona-
miento en diferentes escenarios.

Los modelos de difusién, tal como han sido concebidos tras los estu-
dios realizados por Hagerstrand en Suecia, se prestan a la «identifica-
ciéon de un proceso espacial con una estructura repetitiva» (Tulla, A.,
1983), facilmente reproducible, mediante la técnica de simulacién infor-
matica. Es este el objetivo fundamental del trabajo que a continuacién
presentamos.

Los proceso de difusién

La difusién es un proceso geografico que supone la propagacién y
extensién de un fenémeno en el espacio, desde unos lugares de origen
perfectamente definidos. Se trata, por tanto, de un proceso que debe ser
analizado en una dimensién espacio-temporal. Diversos ejemplos pueden
ilustrar la naturaleza de tal proceso: el crecimiento urbano a escala
mundial o regional, la expansién por contagio de una epidemia, desde uno
a varios focos de infeccién, la adopcién de una innovacién técnica en un
area rural o la extensién urbana de un drea residencial de caracteristicas
homogéneas (nivel social, etnia semejante, etc.).

Los elementos claves que definen el proceso de difusién son, funda-
mentalmente, los focos origen del fen6meno, su naturaleza y los meca-
nismos que propician su propagacién. Como puede deducirse facilmente
de los ejemplos anteriormente expuestos, el fenémeno difundido puede
ser de naturaleza material (los asentamientos humanos, una innovacién
técnica, etc.) o inmaterial (una idea, una forma de conducta, etc.). La
transmisién del fen6meno se ve favorecida pro los contactos de determi-
nados agentes o elementos activos con los agentes o elementos que
potencialmente pueden sufrir contagio. Estos iltimos se transforman,
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automaticamente, desde el momento de su conversién, en nuevos agen-
tes capaces de difundir y extender el fenémeno de que se trate. Los
agentes activos pueden ser variados: el viento, el agua, las personas en
contacto directo o indirecto a través de los medios de comunicacién, etc.
La naturaleza del fenémeno y los mecanismos de transmisién resultan,
légicamente, decisivos en el modelo de difusién y en la velocidad de
propagacion.

El proceso de difusiéon de un fenémeno rara vez se produce
isotrépicamente en el espacio. La velocidad e intensidad de transmisién
del mismo puede estar influenciada por factores de caracter muiltiple.
Diversos obstaculos fisicos (existencia de montanas, lagos, etc.) incrementan
la friccién del espacio, disminuyendo la velocidad de propagacién. En otros
casos, la isotropia del terreno puede verse alterada por la existencia o no
de unos medios de transporte adecuados, que suponen canales preferentes
de la transmisién, o por el nivel social y cultural de los habitantes de cada
area que puede resultar decisivo en la mayor o menor receptividad de los
sujetos a adquirir una innovacién.

La otra variable a considerar es el tiempo. La mayoria de los
modelos de difusién tratan la variable temporal de forma discreta, con
incrementos regulares de la misma. Si el nimero de contactos entre
individuos permanece constante y el de nuevos adeptos es similar, el
fenémeno tenderia a expansionarse exponencialmente en el tiempo.
Asi, si suponemos que el nimero de agentes iniciales de 100 y en cada
intervalo regular del tiempo, cada uno de ellos es capaz de transmitir o
contagiar el fenémeno a dos nuevos, con un ritmo que se repita de
forma constante; el niimero total de nuevos adeptos crecera de forma
exponencial (figura 1):

N=100(2%'-1)

siendo N el nimero total de adeptos y t el tiempo.

Mas frecuente resulta que la difusién de un fen6meno tenga lugar en
diversas fases con distinta velocidad de crecimiento. Asi, normalmente,
existira una primera fase de arranque, de crecimiento lento, que afectaria
unicamente a los individuos mas receptivos (caso de la difusién de una
innovacién); una segunda, de expansién, en donde la mayoria se incorpo-
raria al proceso y las tasas de crecimiento serian mayores; una tercera, de
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Ficura 1.—Crecimiento exponencial del nimero de ad(eftos, afectados por un proceso
de difusién (variacion en funcién del tiempo)

consolidacién, donde volveria a disminuir el ritmo de crecimiento, y,
finalmente, una fase final de saturacién. La representacién grafica del
nuimero total de adeptos seria una curva de tipo logistico (figura 2), que
obedeceria a una ecuacién algebraica del tipo:

_ U
N- 1+e.'bc

siendo N el mimero total de adeptos, t el tiempo y U, a y b pardmetros
a estimar en cada fenémeno en particular.

Miles
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10

. e

0 1 2 3 4 5 (] 7 8

Ficura 2.—Evolucién temporal del proceso de difusién (nuimero de adeptos total),
segun la curva logtstica
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Tipos de difusién

La difusién espacial de un fenémeno presenta diversas tipologias que
resultan acordes con la naturaleza del mismo. Segiin Jordant y Rowntree
(1981) existirian tres tipos o formas distintas de producirse la difusién que
podrian ser definidas como difusién por contingiiidad o contagio, jerarqui-
ca y de realocalizacién (figura 3).
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Ficura 3.—Tipos de difusion I (segiin Jordant y Rowntree)

La difusién por contigiiidad es la mejor conocida por los geégrafos,
gracias a los trabajos pioneros realizados por T. Hédgerstrand (1968), al
estudiar la adopcién de nuevas técnicas agricolas de Escandinavia. La
difusién por contagio implica continuidad espacial. El fenémeno que
comienza a desarrollarse, desde uno o varios focos, afecta a las 4reas més
préximas, que a su vez transmiten el mismo a las 4reas circundantes, es
un modelo de difusién en mancha de aceite. La caida de una piedra en el
agua de un estanque y la onda de expansién que provoca es una imagen
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bastante expresiva del tipo de propagacién al que nos referimos. La
difusién de las grandes epidemias, incluido el SIDA, o la expansi6n
urbana de la ciudad son algunos ejemplos que ponen de manifiesto este
tipo de formalizaci6én espacial.

La difusién jerarquica se muestra, en general, mas acorde con la forma
en que interactian los grupos humanos. Los niicleos urbanos se hallan
organizados y distribuidos en el territorio de forma jerdarquica y la trans-
misién de muchos fenémenos se produce de forma discontinua, siguiendo
el orden de los diferentes escalones de la escala. Un ejemplo puede servir
para comprender esta forma de difusién. La moda o las novedades cinema-
togréficas se transmiten siguiendo los niveles de jerarquia territorial;
primero entre las grandes ciudades, Nueva York, Londres, Paris, etc., y
luego desde alli a los escalones siguientes, hasta alcanzar el dltimo nivel,
el espacio rural. La difusién jerdrquica es caracteristica de numerosos
procesos que tienen lugar en el campo de la economia y la cultura.

Los dos procesos anteriores presuponen que el nimero de agentes
afectados por la expansién del fen6meno va siempre en aumento con el
tiempo. Sin embargo, si imaginamos que el niimero de personas o elemen-
tos afectados por la difusién no crece, sino que cambia de lugar, nos
encontramos frente al tercer tipo de difusién.

Otros autores, como A. Dauphine (1987), han introducido nuevos tipos
de difusién (figura 4), como la difusién lineal, que seguiria los principales
canales de circulacién, como los rios o carreteras construidos por el hom-
bre, afin a la ingenieria del transporte, y la difusién por azar, que podria
producirse en cualquier lugar del territorio y no requeriria dreas de origen
de expansién del fenémeno, previamente definidas.

Todos estos tipos o formas de producirse la difusién pueden ser consi-
deradas como puros e ideales. En el mundo real, cualquier proceso de
difusién podria ser el resultado de la combinacién variable de estos
extremos.

Los modelos de difusién

Como sefialan P. Hagget y R. J. Chorley, en una de sus obras més
conocidas, «<los modelos pueden considerarse como aproximaciones selecti-
vas que permiten la aparicién, en forma generalizada, de los aspectos
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EVOLUTION TEMPORELLE
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Ficura 4.—Tipos de difusién 1I (segin A. Dauphine)

fundamentales, necesarios o interesantes del mundo real» (Hagget, P., y
Chorley, R. J., 1971). Tras la breve formalizacién realizada en el apartado
anterior, sobre el concepto de proceso de difusién, vamos, a continuacién, a
desarrollar, operativamente, el mismo, articulando los elementos y meca-
nismos basicos de propagacién del fen6meno en el modelo.

El proceso de difusién es un proceso espacio-temporal que exige, para
la elaboracién de un modelo teérico operativo, la definicién de un conjunto
de elementos clave, que afectan, tanto al marco de juego (espacio-tiempo)
como a los agentes que participan en el mismo, como a los mecanismos de
la transmisién. De acuerdo con ello, deberian, previamente a comenzar la
fase de modelizacién, responderse el siguiente conjunto de interrogantes:

— (Consideramos al espacio de forma continua o discreta? En el
primer caso, localizariamos a los agentes de la transmisién por sus coorde-
nadas espaciales, mientras que en el segundo, imaginariamos el mismo
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subdividido en células regulares, generalmente cuadradas, receptdculos
de los elementos interactivos.

— ¢(Imaginamos el tiempo de forma continua o discreta? La mayoria
de los modelos de difusién manejan la variable temporal de esta segunda
forma, suponiendo que los mecanismos de propagacién del fenémeno se
repiten, iterativamente, en periodos de tiempo de longitud constante: t =
0,t=1,t=2,..,t=n.

— ¢Comienza el proceso de difusién en unos lugares fijos y concretos o
puede producirse desde cualquier lugar del territorio?

— ¢(Cuadl es el estatus y la distribucién espacial de los agentes trans-
misores de la difusi6n? ﬁ:ws pueden ser subdivididos en tres clases:
agentes activos, agentes potencialmente activos, que no lo son, pero pue-
den ser afectados por la propagacién del fenémeno y elementos inactivos
que no son susceptibles de ser contagiados.

— ¢La expansién del fen6meno sigue una ley exponencial o de tipo
temporal logistico?

— ¢Ladifusién del fenémeno en el espacio es isotrépica o anisotrépica?
En este ultimo caso, cudles son los factores que pueden modificar la
isotropia?

— ¢El proceso de transmisién es mejor descrito de forma determinista
o estocdstica? Un modelo de difusién estocdstico es aquel en que la
expansién de un fenémeno en el espacio es el resultado de fuerzas diver-
sas, donde queda incluido el componente del azar. Son, por tanto, construi-
dos, introduciendo operativamente el concepto de probabilidad. Por con-
tra, los modelos deterministas no dan lugar a la actuacién de factores
aleatorios y las relaciones entre sus variables fundamentales estédn perfec-
tamente definidas.

La elaboracién de un modelo de difusi6n, desde uno u otro plantea-
miento, tiene mucho que ver con la escala de an4lisis. Asi, en el nivel més
amplio, macroescala, el proceso suele ser descrito en términos deterministas,
mientras que al nivel de microescala suele ser analizado en términos
estocasticos. Por tanto, los modelos de contigiiidad utilizan en mayor
medida el tipo de modelo de contagio, mientras que los modelos jerdrqui-
cos lo hacen con el tipo de modelo determinista.

— ¢Cuales son los factores que determinan, en cada fase de proceso, la
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intensidad del contagio y la posicién en el espacio de los nuevos elementos
afectados? Generalmente, tanto en los modelos estocasticos como
deterministas, la variacién de elementos activos es una funcién del volu-
men de los elementos que interactian. La diferencia reside mas bien en la
direccién de desplazamiento, que es fijo en unos y aleatorio en otros. Los
modelos estocésticos suelen construirse de acuerdo a una distribucién de
probabilidades, inversamente proporcional a la distancia.

La diferente combinacién de respuestas, en una u otra direccién,
permitiria definir las bases de cualquier modelo de difusién que nos
plantearemos construir. Como punto de referencia, nos vamos a detener
en dos de los tiempos méas usados: los modelos de Héagerstrand y los
modelos de difusién jerdrquica de base interactiva, ya que han servido
para la elaboracién de los programas informaticos de simulacién que
presentamos.

Los modelos de Higerstrand.—«El modelo de olas de innovacién de
Hagerstrand fue considerado, en sentido amplio, como una sintesis des-
criptiva de los diversos casos particulares de movimientos de difusién que
han sido descritos» (Hagget, P., 1976). Hagerstrand considera el proceso
de difusién como un proceso fundamentalmente geografico, donde la
transmisién de una innovacién tendria lugar por contigiiidad o contagio.
Con esta intencién, el autor elabor6 varios modelos, dirigidos a hacer mas
operativa la teoria de la difusién espacial. Por su mayor grado de desarro-
llo e interés, nos vamos a detener en analizar el tercero de ellos.

El modelo III de Hégerstrand contiene una serie de presupuestos
bésicos que facilitan la aplicacién de la técnica de simulacién de Montecarlo
y que podriamos resumir en:

1. El proceso de difusién es subdividido en periodos de tiempo discre-
to (meses, anos).

2. En cada periodo de tiempo, cada agente innovador puede realizar
un nimero limitado de contactos con otras personas (pueden ser uno o
varios).

3. El espacio es subdividido en células regulares (1a mas sencilla es la
cuadrada).

4. Lalocalizacién de los contactos se establece desde cada cuadrado a
todos los que le rodean, de forma probabilistica, segiin el denominado
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campo medio de la informacién. Este campo fue construido por Hégerstrand
de manera que la posibilidad de establecer el contacto disminuyera con la
distancia, de acuerdo a la ley de gravitacién, y a la siguiente férmula:

M. =076 D'
J J

Eligiendo una reticula de 5 x 5 (25 cuadrados) y suponiendo al agente
innovador localizado en la posicién central (figura 5), la probabilidad de
desplazamiento, desde el cuadrado central al mismo o a uno cualquiera de
los 24 restantes, seria inversamente proporcional a la distancia. Los
valores que vienen expresados en cada una de la células cuadradas
reflejan el grado o nivel de probabilidad de 1a duracién de desplazamiento.

- ————— .

238 J.48 4.17 3.48 2.38

3.48 7.48 13.57 7.48 J.48

4.17 13.57 (110.00 13.57 4.17

J.48 7.48 13.57 7.48 3.48

238 J.48 4.17 J3.48 238

Ficura 5.—Valores proporcionales a las migraciones locales, desde la celdilla central
a las que la rodean, en el drea de Ashy (Suecia). Los valores han sido estandarizados
simétricamente

Transformando los nimeros en probabilidades (suma total la unidad),
obtendriamos la matriz de la figura 6, que permitiria plantear la simula-
cién sobre la base de la obtencién de un nimero aleatorio (p.e. 10.000). La
tabla de la figura 7 representa los intervalos probabilisticos, correspon-
dientes a los 25 posibles destinos del modelo estocdstico construido. Un
ejemplo facilita la explicacién. Si mediante un procedimiento aleatorio
sacdramos al azar un nimero comprendido entre 1 y 9.999 (ambos inclusi-
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[ - I |
! |
i 0.0096 0.0140 | 0.0168 | 0.0140 | 0.0096
} o P
} 0.0140 | 0.0301 | 0.0547 | 0.0301 | 0.0140
i,_._.- S -

0.0168 | 0.0547 | 0.4431 | 0.0547 | 0.0168
'. 0.0140 | 0.0301 | 0.0547 | 0.0301 | 0.0140
|
| 0.0096 | 0.0140 | 0.0168 | 0.0140 | 0.0096
—

FicurA 6.—Campo medio de la informacién, o probabilidad de desplazamiento desde
el drea central a una cualquiera de las que la rodean

ve), el resultado nos indicaria el lugar de destino del contacto establecido.
Si ese niimero fuera 7.825, la relacién se estableceria desde la posicién
central hasta la que ocupa dos posiciones a su derecha.

0001 | 0097 | 0237 | o405 | o545
0096 | 0236 | .0404 | 0544 | .0840
0641 | o781 | 1082 | 1629 | 1930
0780 | .1091 | .1628 | .1929 | .2069
2070 | 2238 | 2785 | 7216 | 7763
2207 | 2784 | 7215 | 7762 | .7930
7931 | 8071 | 8372 | 8919 | 9220
8070 | .8371 | 8918 | 9219 | .9as9
9360 | 9456 | 9596 | 9764 | 9904
9455 | 9505 | .9763 | 9903 | .9999

Ficura 7.—Intervalos probabilisticos sobre la base del niimero 9.999
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El proceso de simulacién se repetiria para el resto de los agentes
innovadores, obteniendo asi la localizacién de los nuevos elementos
contagiados.

5. El campo medio de informaci6én podria verse afectado por barreras
fisicas (existencia de montaiias, etc.) 0 humanas (ausencia/presencia de
poblacién, diferente receptividad a la innovacién, etc.), de manera que
variard la probabilidad de desplazamiento a cada célula.

6. El proceso se repetiria de forma iterativa en el tiempo, partiendo
en cada momento de la situacién final del periodo anterior.

7. En cada intervalo de tiempo, el nimero de nuevos adeptos a la
innovacién puede ser simulado de varias maneras; bien de forma
exponencial o siguiendo una funcién de tipo logistico.

El resultado de la aplicacién reiterada del mecanismo de la simulacién
conduce a la expansién del fenémeno.

Aunque cada individuo pueda producir una tnica relacién, la materia-
lizacién de cientos e incluso miles de contactos permite reflejar en el
espacio y el tiempo las tendencias inherentes al modelo, tal como puede
apreciarse en la figura 8.

Los modelos jerdrquicos de base determinista.—Es frecuente elaborar
modelos deterministas del proceso de difusién espacial, si los lugares que
interactian poseen un elevado volumen de poblacién. El nimero de
contactos establecidos entre cada dos niicleos puede ser calculado median-
te una relacién matemaética préxima al modelo gravitatorio. Asi, la fre-
cuencia de contactos entre los lugares iy i, en direccién i — j, quedaria
definida, en funcién de la distancia entre ambos dij, la poblacién de j, Pj, y
el nimero de personas que han adoptado la innovacién en i, A.:

F:kM.)_:
dg

siendo k, a y b pardmetros constantes.
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Ficura 8.—Ejemplo de difusién, segiin el modelo de Higerstrand

El nimero total de contactos de cada lugar j, en cada fase de expansién
del fenémeno, seria la suma de los efectos interactivos producidos desde el
resto de los lugares, incluido el mismo (fijado el valor de una distancia

interna dﬁ):

=ﬁkﬁf_P1)_.

FCOC‘I
i=1 d 1‘3

El modelo se construye igualmente de forma iterativa, de manera que
el nimero de nuevos adeptos va incrementdandose, en cada lugar, hasta
alcanzar un valor méximo de acuerdo al momento de saturacién.

El modelo puede ser complementado, suponiendo que los lugares que
interactian lo hacen de forma jerdrquica. Asi, de acuerdo con la figura 9,
los nicleos urbanos A, B, C y D podrian ser considerados como lugares
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centrales de nivel I, en el escalén jerdrquico. La difusién del fenémeno
tendria lugar, de forma interactiva, entre los nicleos de mayor nivel, en
cada uno de los intervalos de tiempo discretos definidos al efecto. Poste-
riormente, desde cada lugar central de nivel mdximo, la difusién se
produciria hacia los lugares centrales de nivel inferior, de acuerdo igual-
mente a la ley gravitatoria, y aun de estos hacia otros de escalén inferior.

Ficura 9.—Modelo de interaccion jerdrquica

Un ejemplos concreto puede ayudar a comprender mejor el mecanismo
de transmisién. Supongamos cuatro nicleos urbanos A, B, C, D con los
volimenes de poblacién indicados en el cuadro I y tres satélites A,, A,y B,,
que dependen de los niicleos A y B. El proceso de difusién parte del lugar
central A, con 100 adeptos iniciales y suponemos que es el elemento
dinamizador del mismo.

En el periodo t = 0, el niicleo A poseeria 100 adeptos e interactuaria con
los otros nucleos B, C, D (e incluso consigo mismo) de acuerdo a una
relacién del tipo:

(A, P)* (A, P)O*

F=k =
diy di
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Los nuevos adeptos serian los siguientes:

F,, = 50 (100-200.000)°-3

= 559
202
(100:500.000) °-5
F- = 50 ]
i 1003 33
F,.. =50 (100-300.000)°%5 _ 15
Aec 120°
F, . = 50 -{100:100.000)°% _,
A=p 1502
Cuabro
MODELOS DE INTERACCION JERARQUICA. CALCULO DE LA EVOLUCION DEL
NUMERO DE ADEPTOS

Matriz de distancias (Km.)

A B C D
A 20
B 100 20
C 120 100 20
D 150 80 70 20
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El nimero de adeptos, después de esta primera fase, seria la suma de
los existentes y los nuevos:

A, = 100 + 559 = 659

Ab=35+0=35
Ac=19+0=19
A=7+0="7

Cada niucleo jerarquico de mayor orden, transmitiria a sus nucleos
satélites siguiendo una ley semejante:

(659 10.000)°:5

0.5
Fy.a, = 10 {659 93-02“) - 26
. (35 20.000)0-5

El proceso podria repetirse en diferentes escalones sucesivos.

Los valores de los nuevos adeptos vienen recogidos en la columna
correspondiente al valor t = 1. En fases sucesivas, podria simularse la
relacién interactiva entre los diversos nicleos urbanos, de forma iterativa.

-

La simulacién como técnica de confeccién de modelos de difusion

Los modelos de difusién, descritos en el apartado anterior, pueden ser
construidos mediante procesos de simulacién del mundo real. «La simula-
cién supone modelizar una situacién en la que los elementos son represen-
tados por procesos aritméticos y l6gicos, que pueden ser ejecutados por un
ordenador, con la finalidad de predecir comportamientos dinamicos de la
misma» (Emshoff, J. R., 1970).

Los elementos claves de cualquier proceso de simulacién son tres: el
«input», que representa la situacién de partida; el «algoritmo», o conjunto
de ecuaciones que dotan de dinamicidad al modelo simulado, y el «<output»,
o representacién de la situacién final (Maguire, D. J., 1989). En el caso
particular de los modelos de difusién, el input queda definido por la
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distribucién espacial de la poblacién en el momento inicial (y de los
diversos tipos de agentes transmisores de la misma), el algoritmo mate-
matico reproduce el mecanismo de la difusién, y el output representa la
distribucién final de la poblacién, tras la finalizacién del proceso.

En este tipo de modelos, el espacio y el tiempo pueden ser tratados de
forma discreta o continua. En la simulacién temporal continua, la dindmi-
ca del tiempo se genera sin cortes ni intervalos de referencia, mientras que
lo contrario ocurre en la discreta. En esta iltima, la simulacién puede ser
de dos tipos. En el primero, el tiempo se subdivide en periodos de tiempos
regulares, que el ordenador simula a modo de un reloj. Existe una segunda
forma de simulacién en la que los cortes temporales se desarrollan de
forma no homogénea, de acuerdo a los acontecimientos.

El espacio puede ser considerado, igualmente, continuo o discreto. En
el espacio continuo, la situacién espacial queda definida algebraicamente
por las coordenadas respecto a unos ejes de referencia. Por contra, el
espacio discreto contempla la posibilidad de subdividir el mismo en unida-
des continuas de tamario igual o diferente. Asi, podriamos superponer al
espacio una malla cuadrada y definir un conjunto de células discretas, que
servirian como receptéculo de recogida y posicionamiento de las variables
representativas del fen6meno a observar. Igualmente, podriamos conside-
rar el espacio integrado por elementos discontinuos, interactuando a
distancia.

La trayectoria de un sistema espacio-temporal continuo se fundamen-
ta en las tasas de cambio de las variables-clave. La simulacién del modelo
se realiza mediante ecuaciones diferenciales. En el caso del sistema
discreto, la variacién del tiempo se simula a saltos y la progresién del
fenémeno se produce por aplicacién del algoritmo matematico en diversos
intervalos de tiempo (figura 10).

La simulacién informatica es una técnica de construccién de modelos,
cada vez mas utilizada por los geégrafos de las diversas ramas de nuestra
disciplina. La versatilidad del uso del ordenador y su creciente capacidad
de célculo a coste més reducido lo definen como una excelente herramien-
ta en la simulacién de procesos geograficos mediante modelos.
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estructura estructura
espacial espacial
inicial final
LS 'S »
t=1 t=2 t=n
algoritmo algoritmo algoritmo

Ficura 10.—Simulacién del proceso de difusién

Aplicacion de la técnica de simulacion informdtica a la construccién de
modelos de difusion

Los lenguajes de simulacién resultan maés facilmente aplicables en la
reproduccién de modelos espacio-temporales discretos. En nuestro caso,
hemos utilizado este tipo de modelos, aplicados a la reconstruccién de los
procesos de difusién, mediante la confeccién de programas informaéticos
escritos en Basic.

Ha sido nuestra intencién consciente la elaboracién de programas de
ordenador que permitieran enlazar las salidas con un SIG raster, de modo
que resultase més sencilla la gestiéon de la informacién resultante, asi
como su representacién cartografica. Para conseguirlo, hemos simulado la
estructura espacial mediante una matriz cuadrada de 100 x 100 (podria
haberse utilizado cualquier dimensién) con el objeto de recoger la informa-
cién de las variables objeto de estudio, de forma georeferenciada. Los
programas construidos permiten dar salida a la informacién en los mo-
mentos (definidos de forma discretat = 1, t = 2,...) que el usuario de los
mismos considere oportuno, almacenando dicha informacién en ficheros
ASCII, en vectores columna.

El sistema de informacién geografica empleado ha sido IDRISI. Los
programas Basic son generados con la extensién .IMG, con un nombre
secuencial en el tiempo (TIEMPO 1, TIEMPO 2,...), de manera que
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puedan ser documentados por el propio SIG. El comando DOCUMENT
permite, ya dentro de IDRISI, precisar el tipo de datos y la estructura
espacial (nimero de filas y columnas), de manera que sea facil la gestion
posterior de la informacién geografica. Hemos utilizado, asimismo, el
comando RECLASS, con la intencién de generar intervalos discretos, a
modo de lineas de nivel, de la difusién del fenémeno a estudiar, y el
comando DISPLAY como forma rapida de comparar los resultados
cartograficos.

Los programas Basic han sido confeccionados desde la doble perspecti-
va de modelos probabilisticos y deterministicos. En los primeros, el algo-
ritmo que reproduce la difusién introduce un factor aleatorio y la expan-
sién del fenémeno tiene lugar siguiendo el modelo epidemiolégico del
contacto. Por su parte, los modelos deterministas simulan la relacién
interactiva a distancia, de forma jerarquica, de manera que los flujos de
relaciéon no dependen del azar sino de unas ecuaciones matematicas
precisas.

La estructura general de los programas elaborados difiere segtin sea el
modelo elegido. Asi, para los modelos de difusién estocaticos, los progra-
mas contienen las siguientes partes diferenciadas:

a) Almacenamiento de la informacién de partida, o «<input» en una
matriz vl (110, 100), definiendo, individualmente, la distribucién espacial
de los agentes activos de la difusién.

b) Reproduccién del algoritmo de expansién o difusién del fenémeno,
mediante una matriz de 5 x 5, representativa del campo medio de la
informacién. El programa simula para cada célula que contenga un valor
no nulo (que exista algin agente activo en la celdilla en cuestién) la
posiciéon de destino del nuevo agente que ha sido contagiado, de manera
aleatoria, de acuerdo a las probabilidades de la matriz. Las células afecta-
das pueden ser todas, cada fase del proceso (expansién exponencial), o
simularse al azar siguiendo la ley logistica.

¢) Simulacién del paso del tiempo de forma discreta.

d) Representacién en pantalla de alguno de los resultados obtenidos
(posicién del elemento afectado durante el proceso y nimeros total de
elementos a su conclusién). El programa permite tres opciones diferentes
en cada intervalo de tiempo en el que el proceso se reconstruye: continuar
sin grabar, grabar en fichero los resultados parciales o finalizar.
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Los programas han sido elaborados con la posibilidad de introducir
informacién relativa a celdillas barrera, variando asi la probabilidad de
difusién del fenémeno en una direccién u otra. La informacién comple-
mentaria seria, en este caso, la situacién de las células barrera y el
porcentaje de posibilidad de rechazo, en caso de haber sido seleccionadas
como lugares de destino. Asi, si el porcentaje fuera del 70 %, significaria
que después de ser elegidas al aplicar el algoritmo general, se superpon-
dria un nuevo mecanismo de rechazo aleatorio con un 30 % de éxito y un
70 % de fracaso.

Los programas elaborados segun los modelos deterministas consta-
rian de las siguientes partes:

a) Almacenamiento de la informacién inicial en una matriz v1 (100,
100), definiendo, individualmente, las caracteristicas de los niicleos y su
nivel de jerarquia (posicionamiento espacial, poblacién y niimero de agen-
tes activos, capaces de iniciar la interaccién).

b) Reconstruccién del algoritmo de interaccién de acuerdo a una ley
gravitatoria que tenga en cuenta el peso de la poblacién activa y total y la
distancia. La interrelacién se establece en dos etapas, tal como ha sido
mostrado en el apartado 3.2. La primera tiene lugar entre todos los
nicleos de nivel jerdarquico superior, de dos en dos, en doble direccién. En
una segunda etapa, cada nicleo estableceria relacién con los de nivel
superior.

¢) Simulacién del paso del tiempo de forma discreta.

d) Representacién en pantalla de los resultados parciales (niimero de
agentes afectados por la difusién en cada niicleo).

Analisis de los resultados

Expresamos, a continuacién, la estructura general de varios progra-
mas informaticos, disefiados de acuerdo a los contenidos del apartado
anterior, asi como los resultados obtenidos, una vez volcada la informa-
cién en el SIG raster IDRISI. Evitamos la transcripcién integra de los
mismos, ya que su exposicién detallada excede las posibilidades de publi-
cacién en un trabajo de la naturaleza del que presentamos. Sin embargo,
los lectores interesados en disponer de una informacién completa de
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alguno de ellos pueden contactar con el autor y recibiran una copia de los
mismos en soporte magnético.

En orden de menor a mayor complejidad, asi como diferenciados por su
tematica especifica el contenido sintético de los mismos seria el siguiente:

Modelo de difusion por contagio, exponencial, a partir de varios puntos
de origen, en un espacio homogéneo.—Este primer modelo simula el
proceso de difusién a partir de varios puntos de origen, definidos por sus
coordenadas, con desigual peso de partida, en un espacio homogéneo, de
forma exponencial en el tiempo. El programa que reproduce la simulacién
ha sido confeccionado de forma que en cada intervalo de tiempo son
afectados todos los agentes de transmisién del fenémeno.

El esquema general del contenido del programa constaria de las
siguientes fases (figura 11):

a) Dimensionar las matrices de recogida de la informacién.
b) Almacenar los datos relativos a los centros de difusién.
¢) Almacenar la matriz del campo medio de informacién.

d) Realizar un ciclo repetitivo (subrutina difusién) que determine,
para cada momento en el tiempo (en una secuencia temporalt =1, 2, 3,...,
n), la posicién geométrica de los elementos contagiados, de acuerdo a la
posicién primitiva de los agentes activos y a las probabilidades definidas
por la matriz del campo medio de informacién. Todos los elementos,
activos y contagiados, se convierten, a su vez, en nuevos centros emisores,
creciendo el nimero total de elementos afectados segin una progresién
geométrica de razén dos.

e) Grabar, en ficheros temporales (subrutina grabar), los resultados
parciales de cada fase de la difusién. La disposicién de los valores en la
matriz de 100 x 100 se vuelca sobre un vector de dimensién 10.000,
siguiendo el barrido del contenido de cada fila.

El modelo de difusién se ha aplicado a un ejemplo concreto a partir
de tres puntos definidos por sus coordenadas: (32, 32), (40, 40), y (50,
75). La variacién total de elementos sigue una ley exponencial y diver-
sas salidas del programa en los intervalost=6,t =9 y t = 12 permiten
hacerse una idea del proceso de difusién, tal como es reproducido por
IDRISI (figura 12).
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Ficura 12.—Evolucién del modelo de difusién por contagio, exponencial, en un

espacio isotrépico
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Modelo de difusién por contagio, segin una ley logistica, a partir de
varios puntos de origen, en un espacio homogéneo.—Este modelo simula el
proceso de difusién en las mismas condiciones de partida del anterior,
variando, inicamente, la forma de definir el nimero de contagios y los
agentes activos que lo provocan. En este caso, se simula una variacién del
nimero total de agentes contagiados segin una ley del tipo logistico.

U

La simulacién del modelo puede ser reproducida mediante un progra-
ma informatico, cuya estructura es completamente semejante al anterior.
En esta ocasién, el ciclo realizado por la subrutina difusién se aplica de
manera aleatoria a cualquiera de los agentes potenciales de transmitir el
contagio. El nimero de elementos afectados en cada fase se calcula por el
incremento de la funcién logistica en los diversos intervalos de tiempo
consideradost=1, 2, 3,..., n.

La variacién temporal de los agentes afectados por la difusién sigue
una ley bastante diferente a la del ejemplo anterior, como puede apreciar-
se en la representacién cartogréafica del proceso (figura 13).

La variaci6n temporal de los agentes afectados por la difusién sigue
una ley bastante diferente a la del ejemplo anterior, como puede apreciar-
se en la representacién cartografica del proceso (figura 13).

Modelo de difusién por contagio exponencial, a partir de varios puntos,
en un espacio heterogéneo (con barreras espaciales).—EIl modelo simula el
proceso de difusién en las mismas condiciones del caso «a», aunque en un
espacio anis6tropo. De esta manera, la trayectoria de destino de cada
contagio est4d condicionada doblemente: por la matriz del campo medio de
informaci6n y por la variacién espacial de la probabilidad de éxito.

El esquema del programa que presentamos es el siguiente (figura 14):
a) Dimensionar las matrices de recogida de la informaci6n.

b) Almacenar los datos relativos a los centros de difusién.

¢) Almacenar la matriz del campo medio de informacién.

d) Almacenar la informacién relativa a las barreras de la difusién,
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asi como las probabilidades de rechazo o aceptacién de cada una de las
celdas que las integran.

e) Realizar un ciclo repetitivo (subrutina difusién) que determine,
para momento en el tiempo (en una secuencia temporalt=1,2,3,...,n), la
posicién geométrica de los elementos contagiados, de acuerdo a la posicién
primitiva de los agentes activos y a las probabilidades definidas por la
matriz del campo medio de informacién. Todos los elementos, activos y
contagiados, se convierten, a su vez, en nuevos centros emisores, creciendo
el mimero total de elementos afectados segiin una progresién geométrica
de razén dos.

f) Filtrar los resultados obtenidos en la fase anterior (subrutina
trayecto), comprobando si los lugares de destino coinciden o no con alguna
de las celdas de la barrera. En caso negativo, el proceso continua los pasos
del modelo «a», mientras que en caso afirmativo, se aplica, de acuerdo a la
probabilidad establecida, si el lugar de destino se acepta como correcto o
debe repetirse la operacién.

g) Grabar, en ficheros temporales (subrutina grabar), los resultados
parciales de cada fase de la difusién. La disposicién de los valores en la
matriz de 100 x 100 se vuelva sobre un vector de dimensién 10.000,
siguiendo el barrido del contenido de cada fila.

El modelo ha sido aplicado a un ejemplo concreto, con difusién desde
dos puntos de coordenadas (30, 30) y (40, 40), con una barrera recta (filas
35 y 36 de la matriz de 100 x 100), que incrementa la resistencia al
desplazamiento sobre el espacio con diverso grado de resistencia.

Los resultados obtenidos, con diferentes niveles de friccién de la barre-
ra espacial, vienen representados en la figura 15.

Modelo de interaccion a distancia, con dos niveles jerdrquicos.—El
modelo que exponemos a continuacién simula un proceso de interaccién a
distancia entre un conjunto de ciudades, organizadas en dos niveles
jerarquicos diferentes. La informaci6n de partida se refiere a las coordena-
das de posicionamiento de cada niicleo urbano, su volumen poblacional y
el nimero de agentes dinamizadores de la interaccién. La misma viene
recogida de forma vectorial.

El valor de la interaccién es calculado, siguiendo una ley gravitatoria,
con diferentes constantes de proporcionalidad segiin el escal6n jerarquico.
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Asimismo, si la relacién no supera un valor determinado la interacci6n se
considera nula.

El proceso se simula en dos fases diferenciadas. La primera tiene lugar
entre las ciudades de mayor rango de forma biunfvoca entre ellas, mien-
tras la segunda se produce de la ciudad de mayor nivel a las ciudades
satélites. La variacién temporal se reproduce de forma discreta.

El esquema del programa informédtico elaborado a tal fin consta de las
siguientes fases:

a) Dimensionar los vectores de recogida de la informaci6n.

b) Almacenar la informacién correspondiente a las ciudades (coorde-
nadas y poblaci6én), ordenadas de forma jerdrquica.

¢) Dimensionar y recoger informacién varia (nimero de ciudades
principales y satélites, distancia interna, constantes de interaccién y
umbrales de interacci6n).

d) Realizar un ciclo repetitivo (subrutina interaccién) que calcule en
cada fase la interrelacién existente entre las ciudades de primer orden,
aumentando la poblacién en cada una de ellas en el volumen resultante de
la misma. En una segunda etapa, se halla la relacién, unidireccional, de
cada ciudad con sus satélites.

Los valores de las sucesivas interacciones, aplicados a un caso concreto
(cinco ciudades principales: A, B, C, D y F, y tres ciudades satélites A , A,
y B,; difusién de la poblacién desde la ciudad A, con valor inicial 100)
quedan recogidas en el cuadro II.

Conclusiones

La contribucién teérica de la obra de T. Hégerstrand ha resultado
definitiva en el desarrollo de los modelos de difusi6n, tanto en la
formalizacién conceptual de este tipo de proceso espacio-temporal como
mediante la aportacién de técnicas que facilitan su operatividad. En este
sentido, la técnica de Montecarlo, utilizada por el autor sueco, supone una
forma ingeniosa de simular el proceso geografico de la difusi6én, simplifi-
cando la realidad, pero ofreciendo una interesante via para su reconstruc-
cién mediante un modelo deductivo.
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Cuabro I1

EVOLUCION DEL NUMERO DE ADEPTOS, SEGUN EL MODELO DE
INTERACCION JERARQUICA

nimero de adeptos
t=0 t=1 t=2

T 2858
350
65 195

93 1358
56 272
53 843
19 447
304 5064

Los lenguajes de simulacién, elaborados mediante programas
informaticos, han demostrado ser una inestimable herramienta para la
construccién de este tipo de modelos. Desde esta perspectiva, los progra-
mas que presentamos pretenden ofrecer, inicamente, la perspectiva de
aplicacién de esta técnica en la confeccién de modelos, que puedan servir,
tanto en el campo de la investigacién como en el de la ensefianza. La
posibilidad de producir y evaluar complicados modelos teéricos en un
tiempo reducido ha abierto una nueva dimensién en el andlisis cientifico
del mundo real. Igualmente, resulta un iitil did4ctico inapreciable, al
permitir al alumno desarrollar su capacidad de pensamiento légico en la
comprensién de fenémenos y en la resolucién de problemas geograficos.
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