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Resumen: La frecuencia cada vez mayor de los desastres extremos provocados por el cambio climático mundial 
ha puesto de relieve los riesgos de caducidad causados por las complejas interdependencias entre los sistemas 
de infraestructura urbana, lo que los convierte en un reto fundamental para la planificación urbana resistente a 
los desastres. Los estudios existentes siguen estando limitados por tres limitaciones. La identificación de las 
interdependencias de infraestructura está limitada por la disponibilidad de datos y los instrumentos 
metodológicos, lo que produce un conjunto estrecho de categorías reconocidas. La identificación refinada de las 
instalaciones críticas suele pasar por alto los sistemas sociales y el comportamiento de los residentes, dando 
lugar a marcos de simulación incompletos. Las estrategias de mejora de la resiliencia siguen centrándose 
principalmente en las respuestas de un sistema único y las contramedidas de emergencia, mientras que la 
planificación de múltiples sistemas de colaboración sigue subdesarrollada. Ante el rápido progreso de la 
inteligencia artificial, este artículo propone direcciones de investigación y vías técnicas: utilizando datos 
heterogéneos de múltiples fuentes y modelos de lenguaje grandes para mejorar la granularidad y precisión de la 
identificación de la interdependencia; desarrollando modelos de simulación ciberfísica acoplados de la sociedad-
población para caracterizar la vulnerabilidad espacial urbana; y formulando estrategias inteligentes de 
recuperación de múltiples sistemas para acelerar la restauración de la capacidad de servicio urbano. El estudio 
proporciona orientación teórica y enfoques técnicos viables para cuestiones clave en la planificación resistente a 
los desastres.
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El cambio climático mundial ha incrementado la frecuencia y la intensidad de los desastres meteorológicos 
extremos, exponiendo megaciudades chinas altamente edificadas a graves riegos e inundaciones. Las recientes 
tormentas de lluvia pesada en Zhengzhou, Beijing y Shenzhen causaron grandes pérdidas y impactos sociales y 
revelaron la vulnerabilidad de los sistemas urbanos. La tormenta de lluvia extraordinaria Zhengzhou 20 de julio 
es un caso típico: fallas en cascada provocadas por el fracaso de una sola instalación de infraestructura 
provocaron una parálisis funcional a gran escala, y la recuperación de los servicios públicos se redujo 
notablemente [1].
En respuesta, China ha asignado cada vez más importancia a la resiliencia ante los desastres y a la renovación de 
la infraestructura. En los últimos cinco años se han publicado una serie de documentos normativos nacionales, 
entre ellos las opiniones sobre la promoción de nuevas infraestructuras urbanas de construcción y construcción 
de ciudades resilientes emitidas en diciembre de 2024. Estos documentos requieren que los gobiernos locales 
aumenten la resiliencia ante desastres extremos y mejoren la capacidad integral de prevención de desastres 
urbanos. En la práctica, la planificación espacial resiliente de Beijing, la planificación integral de la prevención y 
reducción de desastres y los procedimientos técnicos nacionales para la planificación territorial amplia de la 
prevención de desastres espaciales tienen todos los marcos, procesos y contenidos básicos definidos. Sin 
embargo, la comprensión científica de las interacciones multisistema y las técnicas reglamentarias precisas sigue 
siendo insuficiente.
En su raíz, el entorno construido contiene complejas relaciones de acoplamiento entre múltiples elementos. 
Estas relaciones crean las condiciones y las vías para la propagación del fracaso, permitiendo que los desastres 
secundarios provocados por los peligros primarios se difundan y se expandan dentro del entorno construido [2-



3]. La planificación urbana y rural es un medio básico de coordinar las distribuciones espaciales multisistemas y 
las secuencias de construcción en el entorno construido, pero la falta de investigación sistemática y regulación 
precisa para las interacciones multihazard y multisistema limita el efecto de la planificación de la prevención de 
desastres [4-8]. Por lo tanto, en este documento se examinan las limitaciones actuales de la planificación de la 
prevención de desastres, se resumen los estudios de la infraestructura interconectada de la identificación de la 
interdependencia, la simulación de fallos y la estrategia de recuperación de la resiliencia y se proponen 
perspectivas y vías de innovación basadas en las nuevas tecnologías.

 1 Coupling risks in urban infrastructure systems
La ciudad es un sistema dinámico que depende en gran medida de las funciones de infraestructura durante el 
funcionamiento. Los sistemas aparentemente independientes forman una red de transmisión funcional 
interdependiente que apoya la vida cotidiana y las funciones urbanas [9]. Como se muestra en la Fig. 1, energía, 
comunicaciones, transporte, suministro de agua y otros sistemas de línea de vida tienen estrechas relaciones 
internas de apoyo al suministro. También ofrecen garantías esenciales para los servicios públicos como 
hospitales y reservas materiales. Estas instalaciones, a través de redes de infraestructura y sistemas de 
transporte por carretera, satisfacen las necesidades diarias de los residentes y estabilizan el funcionamiento 
urbano.

Fig. 1 Interdependencies among urban infrastructure subsystems.

Esta asociación es el resultado de la planificación y el diseño. La forma y organización del entorno construido 
están conformadas por decisiones de planificación, y las relaciones entre la interdependencia, los diseños 
espaciales y los vínculos funcionales entre los sistemas de infraestructura están diseñados para mejorar la 
eficiencia operacional general. A medida que aumentan las conexiones y la densidad de acoplamiento, la 
eficiencia del servicio mejora pero la vulnerabilidad sistémica también crece [10-11]. Cuando un nodo o 
subsistema crítico es perturbado, el efecto puede extenderse rápidamente a través de cadenas de dependencia 
y causar parálisis multisistema. El apagón norteamericano de 2003 provocó fallos en el suministro de agua, el 
transporte y las comunicaciones; en el 2021 Zhengzhou 20 de julio la tormenta de lluvia, el daño a las 
instalaciones eléctricas causó dificultades en el suministro de agua y las comunicaciones [1].



Las interconexiones entre los sistemas de infraestructura significan que el daño a una sola instalación puede 
provocar fallos en cascada, debilitar la capacidad de servicio urbano y causar daños en cadena a la vida cotidiana 
de los residentes y a la economía urbana. Bajo el intenso esfuerzo de China por construir ciudades resistentes a 
los desastres, reducir los impactos de cascada, intervenir eficientemente en instalaciones limitadas, paquetes y 
sistemas, y mejorar la capacidad de servicio urbano son tareas clave para la construcción de ciudades 
resistentes.

 2 Progresos en la planificación de la prevención de desastres en la infraestructura urbana
La planificación tradicional de la prevención de desastres en torno a la infraestructura urbana se ha desarrollado 
principalmente en dos direcciones. La primera es la optimización de instalaciones de un solo sistema. Los 
estudios existentes se centran en el diseño optimizado de instalaciones individuales como infraestructura vial, 
tanques de detención de agua de lluvia, tuberías de agua, infraestructura verde y estaciones de bombeo, a 
menudo utilizando modelos físicos o numéricos para minimizar las pérdidas posteriores a desastres y mejorar la 
eficacia de los planes de emergencia [12-15]. Esta línea de trabajo es útil para la optimización de ingeniería local, 
pero generalmente se limita a una sola instalación y no considera plenamente la retroalimentación entre 
múltiples sistemas o acoplamiento espacial.
La segunda dirección es la protección y planificación del sistema. Desde el punto de vista del sistema, los 
estudios identifican la resiliencia de la infraestructura y proponen estrategias en esferas como la gestión 
integrada, el control de procesos completos refinados y el mantenimiento regular [16-17]. La labor reciente 
sobre la resiliencia urbana ha reconocido cada vez más que las interdependencias entre las infraestructuras 
determinan la vulnerabilidad urbana y la velocidad de recuperación posterior al desastre. Los becarios han 
propuesto orientación de planificación desde el acoplamiento de infraestructuras municipales y sistemas de 
prevención de desastres [18], pidieron que se incorporara la exposición, la vulnerabilidad y el análisis de riesgos 
en el sistema de evaluación de la prevención de desastres [20], y argumentaron que la planificación resiliente 
debe coordinar la robustez de un sistema único con la prevención de la falta de cobertura multisistema [19-21].
En general, la planificación orientada a la prevención de desastres debe pasar de la experiencia de ingeniería a 
nivel de las instalaciones a la coordinación entre los sistemas. Su tarea es identificar los vínculos vulnerables en 
redes complejas, comprender los mecanismos de falsificación de cascada y efectos de amplificación, y 
traducirlos en controles de planificación operables. El proceso se puede organizar alrededor de tres enlaces 
principales: identificación de interdependencia, simulación de fallos y estrategia de recuperación (Fig. 3).

 3 Avances de investigación sobre tecnologías clave para los fallos en cascada en la infraestructura urbana 
interconectada



Fig. 2 Fallos de los sistemas de infraestructura urbana.

Fig. 3 Examen de la literatura sobre tecnologías clave para mitigar los fallos de cascada en la infraestructura 
urbana.

Los subsistemas de infraestructura urbana forman entidades orgánicas mediante el intercambio de materia, 
energía e información. Bajo disturbios extremos, las fallas locales pueden extenderse a lo largo de las cadenas 
de dependencia y escalar en fallas de cascada, amenazando el funcionamiento urbano y la seguridad residente. 
El análisis de este problema debe seguir una lógica de flujo de sistema de análisis de mecanismos, deducción de 
riesgos, intervención activa y evaluación de la resiliencia. El examen siguiente se centra en la identificación de la 
interdependencia, la simulación de fallos y las contramedidas de resiliencia.



3.1 Determinación de las interdependencias entre la infraestructura interconectada
Rinaldi et al. classified interdependencies among infrastructure into physical, cyber, geographical, and logical 
categories, focusing on power, water supply, communications, energy, and transport systems [9]. Estudios 
posteriores ampliaron esta clasificación desde diferentes perspectivas añadiendo dependencia política, 
dependencia social y dependencia económica [22]. El trabajo temprano se basó a menudo en el juicio de 
expertos y se concentró en algunos sectores como el suministro de energía y agua, con un apoyo limitado de 
datos empíricos.
Los estudios posteriores se desplazaron hacia la identificación de dependencia basada en datos. Los métodos 
basados en los registros de investigación de desastres cuantifican las interdependencias de los datos de los 
posteriores. Mendonca y Wallace identificaron correlaciones en la restauración de infraestructuras después del 
ataque del World Trade Center [24] 2001. Monsalve y de la Llera estimaron coeficientes y fortalezas de la 
interdependencia de la restauración [25]. Zorn y Shamseldin derivaron dirección e intensidad de dependencia 
utilizando relaciones de recuperación de asistencia [26]. La minería de informes y noticias también se ha 
utilizado para extraer hechos de dependencia de los registros públicos y los medios de comunicación, con lo que 
se construyen pruebas textuales más diversas para el reconocimiento de la interdependencia [27-29].
La investigación basada en datos sigue siendo exploratoria. Muchos estudios se basan en la extracción de texto 
monomodal, la falta de validación cruzada de datos multifunción y suelen identificar tipos de interdependencia 
como la adyacencia geográfica o el apoyo administrativo a la decisión. Siguen siendo insuficientes para revelar 
mecanismos complejos de dependencia entre las infraestructuras asociadas.

3.2 Simulación de fallas en cascada en infraestructura interconectada
Las deficiencias en la infraestructura se producen a través de la interdependencia compleja y la dependencia 
funcional. Por lo tanto, la simulación realista es esencial para comprender los mecanismos de falla e identificar 
instalaciones clave. Existing research mainly addresses modeling methods, disturbance forms, and dynamic 
deduction under faults.

3.2.1 Modelo de métodos para redes de infraestructura interconectadas
Debido a las diferencias en la perspectiva de la investigación y la disponibilidad de datos, se utilizan 
ampliamente tres tipos de métodos de modelado. El modelado basado en agentes trata componentes de 
infraestructura como entidades con atributos de decisión y comportamiento y simula interacciones entre 
sistemas [31-32]. Los métodos de dinamismo del sistema examinan la retroalimentación entre perturbación y 
respuesta de la red, analizando los efectos a largo plazo de los fallos [33-34]. Métodos de análisis de redes de 
componentes abstractos como nodos, conexiones físicas o de dependencia como bordes y relaciones 
direccionales como pesos, identificando así la fiabilidad y transmisión de flujo de servicio a través de sistemas 
[35-36].

3.2.2 Formas de perturbación del fracaso en las redes de infraestructura
Las redes de infraestructura están expuestas a perturbaciones internas y externas. Las perturbaciones internas 
incluyen la eliminación aleatoria y ataques maliciosos contra nodos o componentes, que se utilizan para simular 
interrupciones causadas por equipos de envejecimiento, falla operacional o daños específicos [45-47]. Las 
perturbaciones externas incluyen peligros naturales, accidentes y ataques maliciosos. Tienen una 
heterogeneidad espatiotemporal y correlaciones geográficas significativas, y los estudios a menudo combinan 
modelos de proceso de peligro con modelos de redes de infraestructura para simular fallos de componentes 
bajo acción de desastre [48-51]. Sin embargo, los modelos de perturbación existentes todavía tienen una 



capacidad limitada para captar la evolución espacial dinámica y los procesos de respuesta entre los sistemas en 
situaciones de desastre complejo.

3.3 Estrategias de resistencia a la infraestructura en relación con los efectos de la falacia de cascada
Sobre la base de mecanismos de ocultación, los estudios han evaluado las estrategias de recuperación y 
restauración de la infraestructura para garantizar la estabilidad de los servicios durante el clima extremo. La 
evaluación de la resiliencia utiliza comúnmente curvas de rendimiento para cuantificar la condición del sistema 
antes, durante y después del fallo [51]. Los estudios de restauración se centran en la protección de la red antes 
de la asignación de recursos y desastres después de desastres, incluida la identificación de componentes clave, 
la optimización de los modos de funcionamiento de la red, la asignación de recursos y las medidas de protección 
[52-54]. Estudios de recuperación de emergencia examinan la secuenciación de tareas y la asignación de 
recursos bajo recursos limitados de reparación y limitaciones de comportamiento [55-56].
La investigación de la estrategia existente ha avanzado en la identificación de componentes clave, la mejora de 
la protección de la red y la optimización de la asignación de recursos de reparación, pero todavía se centra 
principalmente en las propias redes de infraestructura. A menudo no se tienen plenamente en cuenta los 
efectos de la accesibilidad al servicio residente, el comportamiento de las operaciones sociales y la coordinación 
espacial en la resiliencia.

3.4 Examen de los progresos realizados en la investigación

3.4.1 Objetos de investigación: insuficiente integración multisistema
Los estudios actuales se concentran principalmente en sistemas de infraestructura únicos o fallas internas de 
cascada entre un pequeño número de sistemas. Aún no han formado un marco que comienza desde la ciudad 
general, integra múltiples tipos de infraestructura y evalúa sus efectos sobre la capacidad de servicio residente. 
El contenido de las investigaciones sigue dominado por las instalaciones de transporte y drenaje, mientras que 
los efectos funcionales de la infraestructura social, como los hospitales, las reservas materiales y los servicios de 
emergencia reciben una atención insuficiente. Dado que el fracaso de estas instalaciones puede afectar directa e 
indirectamente la recuperación posterior al desastre, es necesario ampliar el sistema de objetos de 
investigación.

3.4.2 Exploración del mecanismo: la precisión de identificación sigue siendo limitada
Los estudios de los mecanismos de falla se basan a menudo en el juicio cualitativo o en el análisis de datos 
estructurados. La identificación de la dependencia basada en datos y el descubrimiento de la ley de transmisión 
siguen siendo débiles. Muchos estudios se basan en documentos autorizados o extracción de información única, 
falta de validación cruzada y análisis integrado de datos heterogéneos de múltiples fuentes, y proporcionan una 
caracterización insuficiente de dependencias complejas entre infraestructuras interrelacionadas.

3.4.3 simulación modelo: representación insuficiente de los mecanismos físicos y los efectos sociales
Los modelos de simulación existentes pueden describir en cierta medida los procesos de falla física de las 
instalaciones, pero tienden a centrarse en los daños a nivel de las instalaciones. A menudo carecen de un análisis 
completo de la accesibilidad de los servicios de los residentes y los efectos de la cooperación social. Dado que el 
objetivo fundamental de la resiliencia urbana es salvaguardar las necesidades cotidianas de los residentes y la 
continuidad de los servicios, los modelos deben introducir dimensiones como la accesibilidad residente y el 
suministro de servicios para realizar una transformación de la interrupción funcional a la evaluación de los 
efectos sociales.

3.4.4 Nivel de estrategia: la regulación sigue concentrada en la reparación de ingeniería



Las estrategias actuales de recuperación se concentran en la reparación de ingeniería y el refuerzo protector y 
aún no han formado un marco de recuperación sistemático que integra la coordinación espacial y temporal. Las 
medidas de ingeniería pueden mitigar el fracaso de la infraestructura local, pero no son suficientes para hacer 
frente a los efectos de la cascada en múltiples sistemas. La planificación futura debe crear mecanismos 
integrados para la optimización del diseño espacial, la redundancia de las instalaciones y la coordinación de la 
gobernanza, que apoyen la recuperación coordinada y el rápido restablecimiento de la capacidad de los servicios 
residentes.

 4 Prospects for cascading-failure studies under new technologies
Habida cuenta de los problemas de la identificación incompleta de la interdependencia, la simulación refinada 
insuficiente de las instalaciones críticas y las estrategias débiles de planificación colaborativa multisistema, la 
inteligencia artificial ofrece nuevas vías de investigación. Este documento propone tres direcciones: mejorar la 
precisión de la identificación de dependencia de infraestructura con modelos de idiomas grandes, construir 
modelos de dependencia multisistemas cibernéticos para simulación de escenarios y evaluación de riesgos, y 
realizar una planificación inteligente resistente a los desastres con múltiples objetivos.

4.1 Utilizar modelos de idiomas grandes para mejorar la identificación de la infraestructura
El análisis actual de la interdependencia se centra principalmente en las conexiones físicas, y la exploración de 
dependencias ocultas entre sistemas como las comunicaciones, el transporte y la infraestructura social sigue 
siendo insuficiente. Los modelos de lenguaje pueden utilizarse para extraer datos de múltiples fuentes, incluidos 
informes históricos sobre desastres, noticias, conocimientos especializados, imágenes de teleobservación, 
monitoreo de sensores e información de redes sociales. Los datos de texto ayudan a revelar dependencias de 
infraestructura bajo operación normal y condiciones inusuales de desastre, capturar datos de sensores y estados 
operativos de instalaciones, y teleobservación interpreta la distribución espacial y las conexiones físicas.
Sobre esta base, los modelos de idiomas grandes pueden realizar análisis semánticos, extracción de 
conocimientos y construcción de gráficos de conocimiento, creando un mapa de conocimiento de la 
interdependencia y haciendo que las estructuras de dependencia sean almacenables y visualizables. Mediante el 
almacenamiento estructurado y la representación visual, el modelo puede apoyar la identificación de 
dependencias latentes y no intuitivas y proporcionar una base de pruebas más sólida para las decisiones de 
planificación (Fig. 4).

Fig. 4 Mejora de la identificación de la interdependencia de la infraestructura mediante datos multifunción y 
modelos de idiomas grandes.



4.2 Creación de modelos de dependencia multisistemas urbanos ciberfísicos para simulación de escenarios y 
evaluación de riesgos
Para la planificación resistente a los desastres, modelar fallas en cascada en múltiples sistemas es un reto 
central. Los modelos puramente digitales pueden deducir eficientemente las respuestas del sistema 
macroscópico, pero tienen dificultad para reproducir mecanismos finos y simplificar las hipótesis modelo puede 
sesgar los umbrales de falla y las vías de transmisión. Los modelos físicos pueden restaurar procesos reales, pero 
su cobertura de escenarios complejos a gran escala es limitada. Un modelo de dependencia ciberfísica puede 
combinar las ventajas de ambos.
El modelo consiste en simulación de dependencia multisistema y módulos de experiencia física. El módulo de 
simulación toma las redes de infraestructura de una sola capa como base y completa la construcción de 
acoplamientos de acuerdo con las reglas de dependencia, incluyendo topología simplificada y modelado de 
redes centrales tales como energía, suministro de agua y transporte, y la definición de leyes de flujo, tipos de 
dependencia, atributos clave, y parámetros básicos. El módulo de experiencia física verifica los resultados de la 
simulación digital bajo entornos controlados. Las mediciones de túneles de viento, tanques y otros 
experimentos pueden corregir las relaciones de oferta y demanda, los parámetros mecánicos y los parámetros 
de vulnerabilidad bajo cargas extremas, mejorando la precisión de los mecanismos de falla microscópica y 
proporcionando evidencia para la calibración de modelos multiescala.

4.3 Realización de una planificación inteligente resistente a los desastres bajo múltiples objetivos
La planificación existente depende en gran medida de la deducción basada en la experiencia y del análisis 
basado en modelos. Bajo desastres extremos, las fallas de cascada multisistema urbano requieren un marco de 
planificación que integra algoritmos inteligentes y toma de decisiones multiobjetivas, pasando de la respuesta 
pasiva a la prevención activa. Como se muestra en la Fig. 5, el núcleo es construir un bucle integrado de minería 
de mecanismos, simulación y optimización de decisiones. En la minería de los mecanismos se identifican 
dependencias de infraestructura, asociaciones funcionales y vías de acoplamiento. En simulación, se utilizan 
modelos multisistema para la construcción teórica, validación empírica, simulación de escenarios y evaluación 
de riesgos. En la optimización de decisiones, los algoritmos multiobjetivos generan secuencias de intervención 
óptimas bajo objetivos como la perturbación mínima, la inversión más baja y la equidad óptima.

Fig. 5 Criterios de planificación y regulación para fallas de cascada multisistema urbano.



Este marco ayuda a abordar dos problemas fundamentales en la planificación actual de la prevención de 
desastres: la falta de mecanismos de interacción multisistemas suficientes y la falta de controles cuantitativos, 
precisos y flexibles. Puede apoyar la identificación de riesgos, la recuperación funcional y la intervención espacial 
y promover la planificación resistente a los desastres hacia la inteligencia y la mejora refinada.

 5 Conclusión
En este documento se examinan los progresos realizados en la investigación de fallos de cascada en los sistemas 
de infraestructura para la planificación urbana resistente a los desastres. En él se resumen sistemáticamente 
tres enlaces básicos, a saber, la identificación de la interdependencia, la simulación de fallos y la formulación de 
estrategias de recuperación, y se analizan los mecanismos de encubrimiento y las vías de prevención de la 
infraestructura con perturbaciones por desastres. La determinación precisa de las dependencias 
multidimensionales es la base para comprender los mecanismos de ocultación; los sistemas de simulación y 
evaluación de escenarios son la base científica para formular estrategias de recuperación específicas y mejorar la 
resiliencia general del sistema.
La revisión también encuentra claras limitaciones en los estudios actuales. No entienden suficientemente los 
mecanismos de fracaso colaborativo multisistema, no representan las funciones sociales y los efectos de los 
servicios, y prestan una atención limitada a la coordinación espacial en la reparación de ingeniería. Para superar 
estos problemas, la investigación futura debe utilizar datos heterogéneos de múltiples fuentes y modelos de 
lenguajes grandes para construir gráficos de conocimiento de dependencia de infraestructura; construir 
plataformas de simulación ciberfísica que integren simulación digital y experimentos físicos; y desarrollar 
modelos de decisión multiobjetivos para la asignación de recursos y la intervención resiliente. A medida que los 
entornos de datos mejoren y los métodos inteligentes se integren más profundamente, la investigación sobre la 
resistencia a la infraestructura desempeñará un papel cada vez más importante en la gobernanza de la 
seguridad urbana y el desarrollo sostenible.
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