UN MODELO DE DISENO DE PLAN
DE USO DEL SUELO

Traduccion del articulo “A Land Use Plan Design Model” de Kenneth
J. Schlager, aparecido en la Revista “Journal of the American Institute
of Planners”, Mayo de 1965.

Sugiere el autor que el proceso de planificacién de con-
junto puede ser susceptible de una solucién mediante
maquina ccinputadora. Describe su punta de vista scbre la
naturaleza del problema y luego define detalladamente
una solucién experimental a través del uso de la progra-
macion lineal.

En esta solucién, el objetivo es minimizar los costos
totales de inversién pitblica y privada sujetos a un cierto
numero de restricciones del disefio que el planificador
puede manejar libremente. El producto del programa es
un plan completo de uso del suelo. Se plantean en forma
breve otros métodos mas precisos de solucién. Aun cuando
premanezcan sin respuesta muchas preguntas acerca del
proceso de la planificacién y acerca. de la naturaleza de
una ‘“‘mejor” solucién, este artfculo representa un verda-
dero “primer” ataque frontal a un problema importante
de teorfa y practica de la planificacién. (Britton Iarris).

Los avances de postguerra en matematicas aplicadas y compu-
tacion electrénica han despertado gran interés por la aplicacion de mo-
delos matematicos y de sistemas de elaboracién de antecedentes a la
planificacion urbana y regional. Se ha hecho notorio progreso en la
aplicacion de estas técnicas a la planificacion del transporte urbano,
y mas recientemente se han iniciado una cantidad de proyectos de in-
vestigacion con miras al desarrollo de modelos de uso del suelo. Parece
no discutirse que el impacto potencial a largo plazo de estos métodos
sera revolucionario, pero algunos criticos han puesto en duda la atin-

encia de los modelos usuales de planificacion con los verdaderos pro-
%lcmas de los planificadores.

La pregunta obvia es: ;qué problemas pueden resolver los mo-
delos actuales?

Aun un vistazo rapido a los modelos actuales de planificacion
de uso del suelo revelara gran énfasis en explicar y predecir la conduc-
ta humana.

Con bastante razén, muchos de estos modelos incluyen la palabra
prediccion (forecasting) en alguna parte de su titulo. Un enfoque de
esta naturaleza concibe el complejo urbano como un fenémeno que de-
be ser explicado cientificamente y como una configuracién cambiante,
que puede ser predicha de la misma manera como puede predecirse el
sistema solar por medio de las teorias de la fisica. En realidad, tal
enfoque puede muy bien denominarse fisica social aplicada. La filo-
sofia que sustenta este enfoque es el resultado natural de la transfe-
rencia directa de la metodologia de las ciencias fisicas.

Plan 4
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Disefnio del Plan: el problema central

Un punto de vista contrario concibe el complejo urbano como te-
ma de disefio. En este enfoque, el plan es una sintesis consciente de
forma urbana para solucionar las necesidades humanas. Mas bien que
servir como una restriccién negativa de los aspectos indeseables de la
conducta humana, el plan hace las veces de una fuerza positiva para el
desarrollo dirigido de la comunidad.

Este punto de vista del disefio no es nuevo. Ha sido la base, du-
rante siglos, de las realizaciones de arquitectura e ingenieria. Lo que es
nuevo, o por lo menos no ha sido tomado en cuenta en los afios recién
pasados, es la posibilidad de usar los avances recientes de las mate-
maticas aplicadas y de la computacién electrénica en el disefio de pla-
nes. El disefio y no la explicacién ni la prediccién, viene a ser el pro-
blema basico para la solucién.

El tema de este articulo es el disefio de un plan’de uso del suelo
y un modelo de disefio de plan de uso del suelo, actualmente en desa-
rrollo. Sin embargo el disefio no es sino una dentro de una secuencia
de funciones en el proceso de la planificacién. Por esta razén, la in-
troduccién del modelo de disefio sera precedida por una discusién so-
bre el rol de los modelos matematicos en una secuencia especifica de
uso del suelo-planificacién del transporte.

La Fig. N° 1| muestra un diagrama-sistema que ilustra las rela-
ciones funcionales en el proceso de la planificacién. Ain cuando este
diagrama representa especificamente la secuencia de la planificacién
relacionada con la formulacién de un plan regional de uso del suelo-
transporte, es tipico de otras secuencias de planificacion.

La primera funcién en la secuencia de la planificacién es la de
predecir la poblacién y el mercado ocupacional, como base para deter-
minar futuras necesidades de uso del' suelo.

En el actual estudio Uso del Suelo-Transporte, de la Southeastern
Wisconsin Regional Planning Commission, se investigan nuevos métodos
de prediccién socio-econémica, en un intento de proporcionar prondsti-
cos, mas precisos v comprehensivos, de ocupacién v poblacion. Estas
técnicas nuevas, que giran alrededor del Modelo de Simulacién Econé-
mico Regional, son tema de otro articulo y no las discutiremos en de-
talle.

Cualquiera que sea el método usado se debe tener prondsticos
sobre empoleos y poblacién como producto del primer paso de la se-
cuencia de planificacién.

En la segunda funcién se determinan los requerimientos globales
de'la demanda de uso del suelo por medio de la aplicacién de un coefi-
ciente de conversidn, designado generalmente como standard de cisefio,
a cada categoria de ocupacién y poblacién. Tal multiplicaciéon y suma
dara como resultado un conjunto detallado y clasificado de necesidades
globales para usos del suelo con propdsitos residenciales, industriales,
comerciales u otros. Estas demandas globales aportan una de las en-
tradas (inputs) basicas de la tercera funcién: el disefio del plan.
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El disefio del plan es el corazén de! proceso de la planificacion.
La funcién del disefio del plan de uso del suelo es principalmente la
distribuciéon de una fuente escasa, el suclo, entre otras actividades de uso
del suelo competitivas y a menudo conflictivas. Esta distribucién debe
cumplirse en forma tal que satisfaga las necesidades globales de cada
uso del suelo y cumpla con todos los standards de diseiio (dcrivados
de los objetivos del plan) a un costo razonable.

El plan seleccionado en la etapa de disefio del proceso de pla-
nificaciéon debe ser llevado a cabo en el mundo real. Las decisiones pri-
vadas de los urbanizadores, constructores, v de los grupos familiares
pueden ser contrarias a la estructura predial prescrita en el plan. Este
problema de llevar el plan a la realizaciéon (imnlementation), e< la 'fun-
cion de la tercera etapa del proceso de planificacion ilustrado en la
Fig. 1, test de realizacién de un plan de uso del suelo.

Las realizaciones del plan de uso del suelo estan imitadas en el
Modelo de Simulaciéon de Uso del Suelo, representando detalladamen-
te los procesos de decision de los grupos familiares v de las firmas
comerciales que influyen en la urbanizacion del suelo. Las politicas de
control del uso del suelo publico v los programas de obras publicas
son entradas exdgenas al modelo. En la practica, debe llevarse a cabo
un cierto nimero de experimentos con diferentes politicas de control
de uso del suelo y con diferentes programas de obras publicas, hasta
poder determinar un conjunto de politicas v programas que den como
resultado la realizacién del plan de uso del suelo que se tenia como
meta.

La informacién devuelta (feedback) en el diagrama, entre el de-
sarrollo de uso del suelo v el disefio de plan de uso del suelo, vale nor
los cambios que, seguramente, seran necesarios en el disefio del plan
para hacerlo posible. El producto de la tercera etapa del proceso es un
plan de uso del suelo capaz de ser llevado a la nractica.

El resto de las etapas de la secuencia de planificacion configu-
radas en la Fig. 1 se refieren al desarrollo de un plan de transporte.

Las entradas principales en un sistema de transporte son los
viajes generados como una funcién del utso del suelo. Debido a esto, se
muestra en el diagrama el plan de uso del suelo como una entrada del
disefio del plan de transporte. No se indican modelos de la funcién del
disefio de plan de transporte; ninguno existe, que yo sepa. Pueden
usarse modelos de distribucion de viajes v de destinacion del trafico,
para probar el plan disefiado intuitivamente por el planificador del
transoorte. Como resultado de la simulacién de modelos, se revisa la
red del plan de transportes hasta obtener un sistema satisfactorio.

Aun cuando cada funcién en el proceso de la planificacién es
importante para la realizacion final de un plan creativo y practico, el
rol principal es el del disefio del plan ya que €l es el punto focal de to-
da la actividad planificadora pasada y futura.
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El proceso de disenio del Plan de uso del suelo

Para poder apreciar la necesidad y requerimiento de un modelo
de disefio de plan de uso del suelo, es necesario examinar cuidadosa-
mente el proceso del disefio en general y el proceso del disefio del plan
de uso del suelo en particular, La discusién analitica del proceso de
disefio es escasa. La mayor parte de la literatura sobre disefio esta ba-
sada en conceptos intuitivos y artisticos o en estilos que han predo-
minado en ciertos periodos de la historia.

Una excepcion a esta escasez general de literatura es un trabajo
reciente de Alexander que define el problema del disefio como un ‘“ajus-
te"” entre el planteamiento del problema y su solucion:

“Esta basado en la idea de que cada problema de disefio co-
mienza con un esfuerzo por lograr el ajuste de dos cosas: la forma en
cuestion y su contexto. La forma es la solucion del problema; el con-
texto define el problema. En otras palabras, cuando hablamos de dise-
no, el objetivo real de la discusion no es solamente la forma, sino el
conjunto que abarca la forma y su contexto”.

Lograr este acuerdo entre la forma y su contexto no es una ta-
rea simple, ya que los muchos requisitos que forman el contexto del
problema de disefio, a menudo actuan entre si de una manera comple-
ja. Los intentos que se hacen para cumplir con un requisito del disefio
llevan a menudo a violar otros. Frente a tal complejidad, el diseiiador
puede sentirse tentado a ignorar el verdadero problema del disefio y a
substituirlo por un disefio tradicional.

Aun cuando un enfoque de este tipo pudiera ser aceptable desde
un punto de vista politico, el problema primitivo queda sin resolver.

Las dificultades del proceso de disefio derivan principalmente
de la incapacidad del disenador humano de manipular simultaneamen-
te un gran numero de relaciones del diseio que actiian entre si. Las
matematicas, sobre todo en sus formas mas nuevas tal como Algebra
moderna, aportan una herramienta poderosa para el manejo de estas
relaciones de modo de dar una solucion mas efectiva a los problemas
del diseno.

Las formulaciones matematicas deben cumplir con dos condi-
ciones, relacionadas con la definicion de Alexander de un “problema de
selecciéon”, para que sean utiles en sintesis del disefio: una, “Debe ser
posible generar, simbodlicamente, un campo bastante amplio de posi-
bles soluciones alternativas”; dos, “Debe ser posible expresar todos los
criterios de solucion en términos del mismo simbolismo’. A pesar de
que Alexander no persigue la solucién directa de los problemas de se-
leccion por medio de técnicas matematicas, su definicion aporta crite-
rios utiles para la formulacién sistematica de tales problemas.

El disefio de planes de uso del suelo, a pesar de su ya admitida
complejidad, posee ciertas caracteristicas inherentes que cumplen las
exigencias de Alexander de un problema de seleccién. El primer requi-
sito, que implica la generacién de un amplio campo de soluciones al-
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ternativas simbolicamente, se logra naturalmente en el diseio de pla-
nes de uso del suelo a través de la medida comun para todos los pla-
nes de uso del suelo: el suelo mismo. Todos los planes de uso del suelo
para areas que van desde la mds pequena subdivision hasta regiones
compuestas de varios estados, pueden expresarse simbolicamente por
tres grupos de variables:

1.—EIl tipo de uso del suelo (variables de calidad).
2.—La densidad de uso del suelo (variables de cantidad).
3.—La ubicacion geografica (variables de ubicacion).

Tipicamente, el area en estudio sera subdividida en una red de
“Zonas” de igual area. La variable de ubicaciéon se determina por las
coordenadas geograficas de la zona en cuestion. Para cada zona, las
densidades y tipos de usos del suelo pueden expresarse como medida
de las actividades de esa area zonal. La cantidad de datos proporcio-
nados dependeran de la intensidad de la red. Para dreas pequeiias, una
zona puede ser tan pequefia como un predio residencial particular. En
regiones extensas, pueden ser condados o aun estados. El punto vital
a observarse es que todos los planes de uso del suelo pueden expresar-
se por medio de estas tres clases de variables.

La naturaleza cuadriculada del sistema coordinado no limita los
resultados a planes rectangulares. Todo lo contrario, el plan mas com-
plejo e irregular puede expresarse con las variables designadas si se
elige un tamano apropiado de malla.

La segunda condicion, concerniente a la relacién simbolica en-
tre formas alternativas y requisitos del disefio, también se cumple en
el programa de disefio del plan de uso del suelo. Todas las exigencias
o “standards” del disefo restringen de un modo u otro el conjunto de
planes aceptables de uso del suelo. Para un modelo de diseino, estas
exigencias pueden dividirse en dos tipos principales:
1.—Exigencias que restringen el valor numérico minimo o maximo
de un uso de suelo o una relacion entre usos del suelo dentro de una
misma zona de la malla (standard intra-zonal). Como ejemplos tene-
mos el hecho de que las dreas inundables de una zona dada no podran
ser urbanizadas (standard de valor maximo) o prevencion del desarro-
llo simultdneo de un sector industrial y residencial, en la misma zona
(standard de relacion).
2.—Requisitos que restringen una relacion entre usos del suelo entre
zonas de la malla (standard inter-zonal); por ejemplo, la necesidad de
ubicar una escuela primaria a una distancia o tiempo especifica de to-
das las unidades residenciales.

En cualesquiera de las clases la exigencia del disefio puede ex-
presarse simbdlicamente como una igualdad algebraica, o mas a me-
nudo aun, como una desigualdad, usando las tres clases de variables
mencionadas arriba.

Repito, es posible cumplir con esta condicién, tal como con la
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primera, porque la planificaciéon del uso del suelo se preocupa de un
solo recurso, mensurable: el suelo.

Que estas afirmaciones de que la generaciéon simbdlica de alter-
nativas de disenos y la comparacién requerimientos-alternativa sean
auténticas, seran mas claras cuando se cxplique, mas adelante, la me-
todologia del disefio del modelo.

Es util, a esta altura, presentar una definiciéon especifica y su-
cinta del problema de diseno del plan de¢ uso del suelo, indicando la
naturaleza tanto de los requisitos del disefio como de sus alternativas.
Para un experimentado planificador urbano, ciertamente el problema
no sera nuevo, ya que es el mismo problema basico con el que él ha
tratado intuitivamente durante sus experiencias pasadas en disefo. El
problema, como se plantea mas adelante, puede aparecer excesivamen-
te cuantitativo, y el énfasis sobre costos minimos puede aparecer in-
necesario, pero fundamentalmente es el mismo problema de disefio de
la forma urbana que ha desafiado al hombre desde que se descubrio
que las ciudades eran utiles. Para resumir, el problema del disefiador
de la forma urbana es:

1) Dados los requisitos del disefio expresados como:

a) Un conjunto de standards del disefio en términos de restricciones
de las relaciones de uso del suelo que puedan existir en el plan.

b) Un conjunto de necesidades o exigencias para cada tipo de uso del
suelo basado en el cédlculo de la futura actividad urbana.

2) Sintetizar un disenio de plan de usa del suelo que satisfaga a ambos,
a las demandas de uso del suelo y a los standards del diserio, conside-
rando el estado actual de las caracteristicas naturales y artificiales del
terreno, con una minima combinacion de costos publicos y privados.

La base conceptual para costos minimos —debe hacerse énfasis
en ello— no significa aportar un plan barato, sino evitar el gasto inne-
cesario de recursos valiosos, siempre que se cumpla en el disefio del
plan con los standards de disefio y con las demandas del suelo.

Los standards intra-zonales del diseno pueden tomar la forma de
limitaciones de la densidad o de restricciones de los tipos de uso del
suelo que pueden coexistir dentro de una zona. Un ejemplo de stan-
dard intra-zonal del disefio seria colocar un centro comercial regional
a cierta distancia en tiempo de cada area residencial. Los requisitos de
demanda de uso del suelo restringirian el grupo de planes aceptables
a aquéllos que proporcionen el total global de las nccesidades de cada
uso del suelo sobre toda el area de diseno.

El estado actual del suelo, ya sea que esté urbanizado o en for-
ma natural, es la primera consideracion que debe hacerse en una sin-
tesis del plan a causa de la relacion del suelo con los standards de di-
sefio y con los costos inherentes a las urbanizaciones nuevas o renova-
das.
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El modelo de diseno

Consideraremos ahora la posibilidad de dos técnicas matemati-
cas relacionadas, como estructuras posibles para construir un modelo
de disefio de uso del suelo. La primera técnica, la programacién lineal,
exhibe un record de realizaciones exitosas en otros campos, y tiene
procedimientos de computacién muy avanzados y eficientes. La segun-
da y mas nueva, la programacion dinamica, a pesar de no ser tan pro-
ductiva en aplicaciones previas o en procedimientos standarizados de
computacion, tiene supuestos menos limitados y, por lo menos poten-
cialmente, constituye un marco mas flexible para un modelo de plan
de disefio de uso del suelo.

Ambas programaciones, la lineal y la dindmica se consideran a
veces campos subsidiarios bajo el titulo general de programacién ma-
tematica. Una clasificacion de este tipo es deseable, sobre todo porque
ambos campos tienen como objetivo la solucién de problemas que en-
vuelven la optimaciéon (colocar en el maximo o en el minimo) de al-
gun objetivo, tal como el costo, dentro de las restricciones de ciertas
exigencias tales como standards de disefio. Las técnicas involucradas
difieren considerablemente, sin embargo, con la programacién lineal
que impone restricciones mas bien severas sobre la naturaleza del ob-
jetivo y de las exigencias, mientras que la programacion dinamica casi
no tiene restricciones en su formulacién del objetivo y de las funcio-
nes compulsoras.

Los modelos de la programacién lineal, por otra parte, pueden
resolverse generalmente usando procedimientos computacionales stan-
darizados, mientras que la programaciéon dinamica generalmente apor-
ta por lo menos un reto serio y a menudo obstacuios inabordables pa-
ra una solucién computacional eficiente. Con cualquiera de las técni-
cas, el solo tamafio de muchos problemas del disefio de planes de uso
del suelo trae consigo lo que ha sido llamado “la maldicién de la di-
mensionalidad”, que se opone a cualquier enfoque de la solucion “a
pura fuerza bruta”.

La formulaciéon de la programacion lineal del problema del mo-
delo de plan de disefio de uso del suelo es directa. La funcién objetiva
esta en relacion con el costo de urbanizar un terreno para un uso dado
del suelo:

c =c x +tc x +...C X
t 1 1 2 2 n n

donde las variables (x) pueden representar usos residenciales, indus-
triales u otros usos de terreno en areas dadas y las constantes (c) los
costos de urbanizacion de este suelo. Las caracteristicas de uso del
suelo pueden subdividirse en clases subsidiarias tal como residencial
unifamiliar, residencial multifamiliar, y los costos pueden estar relacio-
nados con las caracteristicas topograficas y del suelo del area. Con ca-
da subdivisién, por supuesto, aumenta el nimero de variables, y au-
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menta el tiempo de computacién para una solucién perfecta. En la
practica, se debe llegar a un acuerdo entre el deseo de detalle y un
tiempo razonable para la solucion. Sin embargo, con el rapido desarro-
llo de la tecnologia de la computacion, este problema disminuira en
irpportancia en los afos venideros.

Las exigencias de igualdad y desigualdad en la formulacion de
la programacion lineal del disefio del plan de uso del suelo incluye lo
siguiente:

1.—La necesidad total de cada categoria de uso del suelo (exigencia de
igualdad).

d x-+d x +...d x =E
1 1 a 2 n n k

donde:

E = necesidad regional de uso del suelo para cada uso;

d = coeficientes de servicio que determinan exigencias de terrenos pa-
ra servicios infraestructurales tal como calles, que son necesarias para
un desarrollo primario del uso del suelo.

2.—Limites mdximos (minimos) de usos del suelo dentro de una zona.

X +x +...x SF
1 2 n m

donde:

F = limite superior de uso del suelo n en la zona m.
m

3.—Exigencias de relaciones interzonales o intrazonales de uso del
suelo.

donde:

G = tasa de uso permitido del suelo n en relacion al uso del suelo m

con usos del suelo m y n en lamisma zona o en zonas diferen-
tes. La exigencia de igualdad de demanda de uso del suelo sigue un
formato standarizado con una ecuacion para cada categoria primaria
de uso del suelo.

Ya que algunos usos de suelos, tal como residencial unifamiliar,
generalmente estan mas subdivididos de acuerdo a los tamaifios de los
lotes, el nimero de ecuaciones de demanda en un modelo de disefio
tipico puede sobrepasar 20 relaciones. Es importante hacer destacar
que solamente los usos primeros del terreno, tales como usos residen-
ciales, industriales, agricolas y recreativos, estan determinados direc-
tamente. Las tasas de servicios incorporadas a los parametros d, re-
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presentan usos secundarios del terreno, tales como calles y parques lo-
cales.

La segunda y terccra categorias de exigencias reflejan los stan-
dards de disefio y pueden tomar gran variedad de formas. La exigencia
maxima generalmente reflejara un standard de densidad, pero también
puede significar la exclusion de un area de terreno no recomendable
para un uso dado. Las cxigencias de las rclaciones de uso del suclo re-
sultaran de las restricciones de los standard de disefio sobre usos de
terrenos coexistentes dentro de una zona o en zonas adyacentes. Los
standards de accesibilidad para las areas comerciales y de empleos
también se reflejaran en este tipo de exigencia.

Las relaciones de restriccion ya mencionadas reflejan los tipos
encontrados hasta el momento en modelos experimentales de diseno
de planes que se llevan adelante en areas de prueba. Podrian necesitar-
se otras formas de restricciéon al programar un disefio de un plan re-
gional completo, pero podrian incluirse facilmente siempre que sean
restricciones lineales continuas. Las exigencias no lineales, disconti-
nuas, no son posibles en una programacion lineak y constituyen la prin-
cipal desventaja del método.

Para una region subdividida en mas o menos 30 zonas, el tama-
no de un programa lineal tipico para un disefio de uso del suelo es mas
o menos de 60 restricciones de igualdad y desigualdad y 400 variables.
El tiempo de computacion en un computador IBM 1620 es cerca de 3
horas. En sistemas mas perfeccionados, tales como el IBM 7090 de-
moraria menos de 30 minutos.

Aplicacion del modelo

Detallaremos ahora una experiencia inicial con aplicaciones del
modelo para dar al lector una ideca de la cantidad de datos necesarios
y de las caracteristicas computacionales del modelo:

Se necesitan cuatro conjuntos principales de datos para operar
con el modelo:

1.—Los costos del terreno no urbanizado y de su urbanizacion
para cada actividad primaria de uso del suelo y para cada tipo de
suelo.

2.—Las demandas globales para cada actividad primaria de uso
del suelo.

3.—Standards de disenio que reflejan los objetivos del plan y
restringen el conjunto de planes aceptables limitando las relaciones
de uso del suelo interzonales e intrazonales.

4.—El inventario actual del terreno, que incluira actividades
de uso del suelo por area y caracteristicas del suelo.

El costo de desarrollo del terreno se puede obtener ya sea por
estimaciones de ingenieros o por analisis estadistico de recientes ur-
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banizaciones en el drea. La primera féormula ha sido usada en los tests
iniciales del modelo del area piloto de la ciudad de Waukesha. Ob-
tener gran cantidad de datos sobre costos de urbanizaciones es muy
caro, y en muchos casos dificil o imposible. Los urbanizadores gene-
ralmente se resisten a revelar sus costos, y los datos obtenidos son
disparejos ya que muchos urbanizadores no mantienen registros com-
pletos. Por esta razon generalmente se prefieren los costos estimativos
de los ingenieros si se puede lograr obtener alguna experiencia profe-
sional competente.

En el area de Waukesha se hicieron costos estimativos separa-
dos de urbanizaciones para cinco tamaifos de lotes residenciales, con
sus consiguientes usos de terrenos para servicios, tales como calles,
comercio de barrio, escuelas y parque. Se hicieron costos estimativos
adicionales para usos de terreno en industria, en comercio regional y
en parques regionales. Estas no eran estimaciones brutas sino anali-
sis detallados de los costos de cada urbanizacién, relacionados tanto
con el uso del suelo como con el tipo de terreno involucrado. Todas las
estimaciones fueron subdivididas en sus partes componentes, cada una
con su costo individual.

Se prepararon costos estimativos separados para cada uno de
tres clases de suelos. Se obtuvieron antecedentes del suelo de una in-
vestigacion comprehensiva de €l hecha en el Sud-Este de Wisconsin,
como parte del Estudio sobre Uso del Suelo-Transporte. Los costos
del suelo no urbanizado presentaron un problema especial ya que no
pudieron ser obtenidos de estimaciones de ingenieros. Se lograron ta-
saciones e igualaciones del valor del suelo en cada comunidad y se
reajustaron en base a los precios del mercado en el drea.

Las primeras pruebas del modelo usaron las demandas globales
historicas de uso del suelo para el periodo 1950-1962 de modo de poder
tener puntos de comparaciéon entre la urbanizacién del terreno exis-
tente y la “Optima”. Tipicamente, sin embargo, una aplicacion del di-
sefio del modelo requerira predicciones acerca de demandas futuras
de uso del suelo, que pueden obtenerse aplicando standards de disefio
a las predicciones de poblacion y de ocupacién en la regién que inte-
resa.

Las distintas formas de standards de disefio con que se cuenta
generalmente, ya fueron descritas. En pruebas corrientes del modelo
los standards de disefio se limitaron a excluir de urbanizacion las areas
inundables, y a proveer las tasas de servicio de suelo secundario ne-
cesario para usos tales como calles y parques, necesarios para mante-
ner los usos primarios del suelo.

Los standards de disefio para el plan de uso del suelo regional
estan todavia en preparacion y seran usados en las pruebas de mode-
los apenas sea posible.

Un inventario de las actividades actuales de uso del suelo y de
las caracteristicas de los terrenos seria decisivo para la aplicacion del
modelo. En las pruebas corrientes las areas ya urbanizadas no fueron
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consideradas para futuros desarrollos. Sin embargo, es posible consi-
derar una reurbanizacién en la forma de una renovacién urbana como
un conjunto de alternativas dentro del disefio. Serian necesarios ciertos
costos de remodelacion, ante esta perspectiva. Usando el inventario
del suelo fue posible adjudicarle un costo de urbanizacion a cada sub-
area en el area de prueba.

Una apropiada presentacion del producto del Modelo de Disefio
de Plan de Uso del Suelo es muy importante, para lograr la aceptacion
de su disefio entre los planificadores y empleados de gobierno. Los
resultados de los modelos iniciales tenian forma tabular y solamente
tenian algun significado para los que estaban familiarizados con la
operatoria del modelo. Mas tarde se logré una presentaciéon mejor por
medio de una designacion tabular de la intensidad de cada actividad
de uso del suelo en cada zona. El resultado impreso tue suplementado
con mapas policromos de usos del suelo.

Modelos matematicos disponibles

Aun cuando la programacién lineal nos da una estructura ra-
zonablemente satisfactoria para un modelo de disefio de plan de uso
del suelo, posee ciertas desventajas inherentes que restringen su utili-
dad en disefio. La primera limitacién es la necesidad de valores con-
tinuos mas bien que discretos para las variables de uso del suelo.

Las posibilidades de eleccion de disefio de uso del suelo son por
naturaleza mas bien discretas que continuas.

El elemento basico de uso del suelo residencial es la subdivision
mas bien que el predio. Las unidades de uso del suelo industrial tien-
den a ser conjuntos de lotes industriales (industrial parks) mas que
predios fabriles individuales de mucho menos superficie. Si bien es
posible evitar una soluciéon de programacion lineal para satisfacer estos
niveles discretos naturales, tal solucién no corresponde generalmente
con la combinacién discreta optima asociada.

Una segunda limitaciéon de la programacion lineal es la necesi-
dad de una funcion lineal objetiva y de exigencias lineales. La funcion
lineal objetiva no es una severa limitacién, ya que las inexactitudes
introducidas por una aproximacién lineal de costos son generalmente
menores que los errores de estimacion de costos. En los pocos casos
donde ocurren funciones conocidas de costo no lineal, tales como en
las capacidades de una planta para proporcionar servicios de agua y de
alcantarillado en todo un area, el desglosamiento del valor del costo
(“cost break”) generalmente puede ser calculado en forma aproximada
por una serie multivariable de variables lineales de costo.

Las relaciones de exigencias no lineales presentan un problema
mas serio. Ciertos standards de disefio son inherentemente no-lineales
y una aproximacion lineal aporta algunas veces un substituto insatis-
factorio. Cuando un modelo de disefio no es capaz de aportar un stan-
dard de disefio satisfactorio, pierde casi toda su utilidad.
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La programacion dindmica, otro miembro de la familia de la
programaciéon matemdtica, tiene el poder de suprimir las dos restriccio-
nes primeras inherentes a la programacién lineal. Ain cuando la pro-
gramacion dinamica puede ser usada para resolver el mismo problema
de disefio de plan de uso del suelo, estd basada en otros tipos de »nro-
cedimientos matemaéticos, que son capaces de manejar funciones obje-
tivas discretas v no lineales v las relaciones de exigencias.

Richard Bellman, de la Rand Cornoration, fue el originador de
Ja programacién dinamica v ha desarrollado bastante en los tltimos
diez anos la teoria y aplicacién de este enfoque en varias etapas de la
toma de decisién.

Se han formulado gran cantidad de clases de procesos de pro-
gramacion dindmica. para los nroblemas de prosramar la produnccion,
de las travyectorias de cohetes y de los sistemas de control de informa-
cién devuelta (feedback), pero el tipo de proceso de mas interés en di-
sefio es el proceso de distribucidn.

En un modelo de proeramacion dinamica. el costo bésico v las
relaciones de disefo son similares a acuéllas definidas pnara 2] modelo
de programaciéon lineal, nero el método de computacién es distinto
permitiendo el uso de relaciones mas complejas y discretas.

El punto de vista del diseiio en el urbanismo

La contribucién twltima de este articulo dependera de su éxito,
o de la falta de él. al llevar a cabo por lo menos nna reorientacion
parcial del desarrollo de modelos de uso de suelo hacia el disefo.

Aun cuando el rol desempeiiado por el Modelo de Simulacién
de Uso del Suelo brevemente descrito en este articulo v detallado en
otro, hizo nresente la importancia de predecir el desarrollo de! uso
del suelo, deberian saltar a la vista los peligros v limitaciones de los
modelos no orientados hacia el disefio, que sélo remotamente estan
relacionados con la sintesis de mejores planes urbanos v regionales.

La necesidad de modelos de disefio en Urbanismo esta acompa-
fiada, felizmente, de mejores posibilidades de éxito. Tas aplicaciones
industriales de modelos matematicos a las funciones normativas, tal
como programacién de produccién v disefio de producto éntimo, han
tenido conspicuamente mas éxito en el mercado aue los intentos de
simulacién de los modelos de conducta humana. Muy sencillo, es mu-
cho mas facil usar un modelo para explicarles a las personas lo que
deberian hacer, que explicarles lo que estdn haciendo. Dada la fantis-
tica complejidad de la metrépolis moderna, ¢no estaria bien darle én-
fasis al desarrollo de modelos en aquellas areas que prometen una
significativa contribucién y gran probabilidad de éxito?

La imagen del disefic en la nlanificacién urbana. como remanen-
te de la época de la “ciudad bella” (“city beautiful’”) debe ser reempla-
zada por un nuevo concepto del disefio basado en la sintesis creativa
de planes complejos usando todas las herramientas que nos propor-
ciona la tecnologia moderna.





