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Resumen: Con los paradigmas tecnológicos basados en datos y conocimiento como hilo 
conductor, se realiza una revisión sistemática de las categorías y tipos de tecnología de 
planificación digitalizada, identificando sus tendencias y desafíos en el horizonte. En base a una 
distinción clara entre las tecnologías digitales y las tecnologías de planificación digitalizada, se 
analiza la evolución de tres tipos de tecnologías de planificación digitalizada: la tecnología de 
modelado urbano, la tecnología de planificación basada en grandes datos espaciales y 
temporales, y la tecnología de planificación basada en inteligencia artificial. A partir de esto, se 
resumen dos paradigmas tecnológicos: el basado en conocimiento y el basado en datos, y se 
reconoce el uso y los desafíos de la tecnología de planificación digitalizada actual. Desde la 
perspectiva de datos y conocimiento, se discute la tendencia en el horizonte de la tecnología de 
planificación digitalizada. La tecnología de planificación digitalizada es el método de uso de 
tecnologías digitales en cada etapa del proceso de planificación, y se clasifica en tres usos: 
análisis, simulación y toma de decisiones. Los paradigmas tecnológicos basados en datos y 
conocimiento determinan el uso de la tecnología de planificación digitalizada. El paradigma 
tecnológico basado en datos puede respaldar mejor el análisis y la simulación de la planificación, 
pero debido a las limitaciones del paradigma tecnológico basado en conocimiento, la tecnología 
de planificación digitalizada aún tiene dificultades para respaldar mejor el uso de toma de 
decisiones. La tendencia futura de la tecnología de planificación digitalizada es el impulso 
conjunto de datos y conocimiento, y la clave es resolver el desafío de "de datos a conocimiento", 
aprender y extraer "conocimiento en caja blanca" de la disciplina de planificación de los datos, y 
utilizar "conocimiento en caja blanca" para impulsar el análisis, la simulación y la toma de 
decisiones de la planificación. 
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En la era digital actual, las tecnologías digitales están transformando profundamente las formas 
en que las personas viven y trabajan. El desarrollo de tecnologías digitales como la computación 
en la nube, los grandes datos y la inteligencia artificial está impulsando la transformación digital 
de toda la sociedad, que abarca desde la vida cotidiana y la economía hasta la gobernanza. El 
campo de la planificación urbana y rural también ha experimentado una fuerte influencia de la 
digitalización y las tecnologías digitales. Los últimos 10 años han sido una década de gran 
impacto de las tecnologías digitales en esta disciplina. Por ejemplo, tecnologías como los gemelos 
digitales y la realidad virtual han cambiado la forma de percibir y explorar los espacios urbanos[1-
2], mientras que los grandes datos espaciales y temporales, junto con la inteligencia artificial, se 
han integrado rápidamente en la investigación y práctica de la planificación urbana y rural[3-5]. 
Además, el rápido auge de la tecnología de Generación de Contenidos por Inteligencia Artificial 
(AIGC, por sus siglas en inglés) está cambiando la forma en que se generan planos y reportes de 
planificación. Desde las tecnologías que apoyan la investigación en planificación hasta la 
generación de resultados en la práctica de planificación, las tecnologías digitales han tenido un 



impacto enorme y multidimensional en la disciplina de la planificación urbana y rural. 
La última década también ha sido la más centrada en las tecnologías digitales en la disciplina de 
planificación urbana y rural. Las tecnologías de grandes datos espaciales y temporales, junto con 
la inteligencia artificial, se han convertido en temas candentes dentro de la disciplina, lo que ha 
provocado dos olas de interés. Desde principios de la década de 2010, la tecnología de grandes 
datos espaciales y temporales ha atraído una atención significativa, produciendo un impacto 
positivo y profundo en la investigación sobre los espacios urbanos. Esta tecnología ha sido 
aplicada ampliamente en varios campos de investigación, como la estructura espacial urbana, la 
estructura espacial regional, el comportamiento y el entorno construido, y la gobernanza urbana, 
iniciando la "era de los grandes datos" en la investigación de la planificación[6]. Desde finales de 
la década de 2010 hasta la fecha, la inteligencia artificial ha atraído una atención considerable 
dentro de la disciplina de planificación[7]. En particular, las tecnologías de aprendizaje 
automático han generado un gran interés tanto en el ámbito nacional como internacional, con un 
rápido aumento en los artículos de investigación a partir de 2018[8]. La ola de inteligencia 
artificial en la planificación está en pleno auge[9]. Las tecnologías digitales de planificación ya se 
utilizan ampliamente en la investigación y práctica de la planificación, y los temas de 
investigación abarcan diversos campos. 
En la era digital actual, las tecnologías digitales de planificación se han convertido en la corriente 
principal de las tecnologías de planificación. Aunque existen una gran variedad de tecnologías 
digitales en la investigación y práctica de la planificación, aún persisten muchas dudas sin resolver 
sobre cómo entender estas tecnologías digitales de planificación, cómo reconocer los efectos y 
cambios que su rápido desarrollo ha traído. Este artículo tiene como objetivo responder a estas 
cuestiones. Primero, define el concepto y el alcance de las tecnologías digitales de planificación, 
luego revisa su evolución desde la perspectiva de los datos y el conocimiento, y organiza 
sistemáticamente sus paradigmas tecnológicos. A continuación, se discuten los avances y los 
desafíos de las tecnologías digitales de planificación, y se presenta una visión de las tendencias 
futuras de estas tecnologías en el campo de la planificación urbana y rural. 
 
1. El ámbito y los usos de las tecnologías digitales de planificación 
1.1 Diferenciación entre tecnologías digitales y tecnologías digitales de planificación 
Para definir con precisión el concepto de tecnologías digitales de planificación, es necesario 
comprender primero el significado de la palabra "tecnología". Las definiciones de "tecnología" en 
diferentes diccionarios son esencialmente las mismas, y todas explican la relación entre los 
conceptos de ciencia y tecnología, describiendo la tecnología como "el uso práctico de métodos 
específicos derivados de la ciencia"①. A partir de la relación entre tecnología y ciencia, se puede 
aclarar que las tecnologías utilizadas en la investigación y práctica de la planificación pueden 
dividirse en dos categorías. 
La primera categoría puede denominarse simplemente "tecnologías digitales". Aunque 
tecnologías como la realidad virtual, la computación en la nube y el Internet de las Cosas se 
aplican en la industria de la planificación, la ciencia que las impulsa es la ciencia de la 
computación. En particular, cuando estas tecnologías se aplican en la planificación, los métodos y 
las ciencias utilizadas son esencialmente los mismos que los utilizados en otros campos o 
disciplinas. Un ejemplo típico sería la tecnología de realidad virtual para mostrar los resultados 
de planificación o la tecnología de bases de datos para la gestión de la información de 



planificación. 
La segunda categoría puede denominarse "tecnologías digitales de planificación". Las tecnologías 
digitales de planificación son los métodos que utilizan tecnologías digitales en las diferentes 
etapas de la investigación y la práctica de la planificación. Estas tecnologías se emplean para 
analizar el estado actual de la planificación, realizar modelado y predicción, formular propuestas, 
seleccionar alternativas, implementar planes y evaluar su monitoreo. Aunque estas tecnologías 
se basan en las tecnologías digitales, lo que las impulsa es el conocimiento propio de la disciplina 
de la planificación, no el de la ciencia de la computación. En otras palabras, en las diferentes 
etapas de análisis de la situación actual, modelado y predicción, formulación y selección de 
propuestas, implementación y evaluación, los métodos y ciencias aplicados son 
significativamente diferentes de los utilizados en otros campos o disciplinas. 
Antes de la aparición de las tecnologías digitales, ya existían diversas tecnologías de planificación. 
Se puede dar un ejemplo para ilustrar la relación y las diferencias entre "tecnologías digitales" y 
"tecnologías digitales de planificación". A principios de la década de 1960, McHarg propuso la 
técnica de superposición para el análisis de idoneidad del uso del suelo. Utilizaba láminas 
transparentes renderizadas manualmente y realizaba la superposición de capas a mano, lo que 
dio lugar a la técnica de la "torta de capas". La técnica de superposición "torta de capas" 
propuesta por McHarg es una tecnología de planificación impulsada por el concepto de 
planificación "diseño integrado con la naturaleza" de McHarg, que es conocimiento propio de la 
disciplina de planificación[10]. La técnica de planificación de McHarg inspiró a los primeros 
investigadores de SIG en la década de 1960, lo que dio lugar a la función de superposición 
espacial en los SIG, que más tarde se convirtió en una de las funciones básicas de análisis espacial 
de SIG. La superposición espacial en SIG es una "tecnología digital", y la ciencia que la impulsa es 
la ciencia de la información geográfica. A partir de la década de 1980, se desarrollaron 
tecnologías de análisis de idoneidad del uso del suelo basadas completamente en la 
superposición de SIG[11-12], lo que se convirtió en una "tecnología digital de planificación". 
Aunque la tecnología de análisis de idoneidad del uso del suelo basada en la superposición de 
SIG es impulsada por la ciencia de la planificación de McHarg, este ejemplo ilustra claramente 
cómo las "tecnologías de planificación" pueden inspirar el desarrollo de nuevas "tecnologías 
digitales", que luego se combinan para formar nuevas "tecnologías digitales de planificación". 
Esto demuestra la necesidad y la posibilidad de distinguir entre los conceptos de tecnologías 
digitales y tecnologías digitales de planificación. 
 
1.2 Tipos de usos de las tecnologías digitales de planificación 
Una vez diferenciadas las tecnologías digitales y las tecnologías digitales de planificación, se 
puede discutir los tipos de usos de estas últimas. Las tecnologías digitales de planificación se 
pueden clasificar en tres tipos de usos: análisis de los efectos de la planificación, simulación de 
fenómenos de planificación y toma de decisiones sobre los objetos de planificación. El uso de 
análisis se refiere al análisis de efectos, factores y mecanismos. Un ejemplo típico del uso de 
análisis es el término "diagnóstico", comúnmente utilizado en los últimos años. Por ejemplo, el 
análisis de los datos espaciales y temporales sobre la percepción pública de la comunidad puede 
diagnosticar eficazmente el rendimiento de la gobernanza comunitaria[13]. El uso de simulación 
incluye simulación y modelado, y el término "deducción" es típico de este uso. Por ejemplo, 
simular los efectos de la implementación de políticas de ciudades compactas sobre los servicios 



públicos y las finanzas urbanas[14]. El uso de toma de decisiones se refiere a la formulación y 
selección de planes, que es el uso central de la planificación. Por ejemplo, utilizar redes 
neuronales profundas para generar la mejor propuesta de red vial[15]. Los tres tipos de usos de 
las tecnologías digitales de planificación dependen de diversas tecnologías digitales como medios 
básicos, pero lo que impulsa estas tecnologías digitales de planificación es el conocimiento 
propio de la disciplina de planificación en las etapas de análisis del estado actual, modelado y 
predicción, formulación de propuestas, selección de alternativas, implementación y evaluación. 
Tras definir el concepto y los usos de las tecnologías digitales de planificación, este artículo toma 
como ejemplo tres tecnologías digitales típicas de planificación, a saber, las tecnologías de 
modelado urbano, las tecnologías de planificación basadas en grandes datos espaciales y 
temporales, y las tecnologías de inteligencia artificial, para trazar la evolución de cada una y 
analizar los paradigmas tecnológicos y su relación con los usos. 
 
2. Tecnologías de modelado urbano: Impulsadas por el conocimiento y los datos 
2.1 Tecnologías de modelado urbano desde el siglo XXI 
Las tecnologías de modelado urbano (urban modeling) tienen una larga historia como técnicas de 
planificación. Surgidas en la década de 1950, inicialmente no eran tecnologías digitales de 
planificación, y los modelos requerían cálculos manuales. Estas tecnologías de modelado urbano 
se popularizaron en la década de 1960, impulsadas por la corriente del planeamiento racional, y 
el modelo urbano de gran escala (large scale urban model) se volvió muy común. La toma de 
decisiones fue el principal uso de las tecnologías de modelado urbano, lo que dio lugar a lo que 
se conoce como la era del planeamiento racional (rational planning). La corriente del 
planeamiento racional concluyó en la década de 1970, cuando los modelos urbanos de gran 
escala fueron ampliamente cuestionados y criticados[16]. Sin embargo, la tecnología de 
modelado urbano no desapareció y siguió presente en el ámbito académico[17]. Desde la década 
de 1990, con la integración de tecnologías digitales como los SIG[18], las tecnologías de 
modelado urbano se convirtieron en una tecnología digital de planificación típica. 
Desde el siglo XXI, tres tipos de tecnologías de modelado urbano han evolucionado 
paralelamente. La primera es el modelo urbano de gran escala tradicional, que sigue en 
desarrollo en el siglo XXI; la segunda es el modelo basado en reglas (rule-based model), que 
apareció a mediados de la década de 1990, impulsado principalmente por las tecnologías SIG; y 
la tercera es el modelo de simulación microscópica, como los autómatas celulares (CA). Estos tres 
tipos de modelos urbanos han evolucionado hasta el día de hoy, y sus paradigmas tecnológicos y 
usos continúan en constante evolución. 
 
2.2 Modelado urbano impulsado por el conocimiento y los datos 
El primer tipo de modelo urbano de gran escala sigue utilizándose en la planificación del uso del 
suelo y del transporte en áreas metropolitanas. Un ejemplo típico de este tipo es UrbanSim[19-
20]. Desde la década de 1990, los modelos urbanos de gran escala han cambiado su uso principal 
de la toma de decisiones a la simulación, utilizándose para prever los efectos de las políticas 
urbanas en el futuro. En términos de paradigma tecnológico, los modelos urbanos de gran escala 
son tecnologías de planificación impulsadas por el conocimiento, ya que sus principios se basan 
en el conocimiento de la planificación, modelando las interacciones espaciales y de transporte, 
las decisiones de hogares, empresas y gobiernos. Estos modelos urbanos a menudo se describen 



como impulsados por "conocimiento de caja negra" o "caja gris", ya que los principios 
matemáticos y las fórmulas utilizadas para modelar las interacciones entre el suelo, el transporte 
y el medio ambiente son complejas, con numerosos parámetros y difíciles de comprender, sin 
una correspondencia directa y clara con los objetivos y estrategias de la planificación espacial. 
El segundo tipo, los modelos basados en reglas, tiene como ejemplos típicos el modelo CUF[21] y 
What if[22-23]. Los modelos basados en reglas fueron desarrollados específicamente para 
simular políticas y evaluar los posibles efectos de la planificación, sin estar diseñados para la 
toma de decisiones. En términos de paradigma tecnológico, los modelos basados en reglas siguen 
siendo tecnologías de planificación impulsadas por el conocimiento, pero sus principios se 
expresan mediante reglas claras y sencillas. Por ejemplo, el modelo CUF primero predice la 
demanda total, y luego distribuye el uso del suelo en función de su idoneidad[24]. Estos modelos 
ya no se basan en complejas fórmulas matemáticas de interacciones espaciales o elecciones 
discretas. En cambio, los modelos basados en reglas son impulsados por "conocimiento de caja 
blanca", ya que las reglas se establecen mediante un conocimiento claro y explícito. La 
integración de las tecnologías SIG con estos modelos ha sido fundamental para su desarrollo. 

Tabla 1: Paradigmas tecnológicos y usos de las tecnologías de modelado urbano 
 Modelos urbanos 

a gran escala 

Modelos basados 
en reglas 

Modelos de 
simulación 

microscópica 

Paradigma 
tecnológico 

Impulsado por el 
conocimiento 

Impulsado por el 
conocimiento 

Impulsado por 
los datos 

Uso De la toma de 
decisiones a la 

simulación 

Simulación Simulación 

 
La tercera categoría de modelos de simulación microscópica incluye los modelos de autómatas 
celulares (CA) [25] y los modelos de múltiples agentes (ABM) [26]. Estos modelos surgieron con el 
propósito de simular y predecir los patrones futuros de uso del suelo, y hasta el día de hoy siguen 
siendo utilizados con fines de simulación. Estos modelos incorporan conceptos provenientes de la 
informática, como los autómatas celulares (CA) y los modelos de múltiples agentes (ABM), lo que 
dio lugar a un nuevo paradigma de modelado impulsado por datos. Los modelos microscópicos 
dependen de series temporales largas de datos históricos para calibrar las reglas de conversión 
del modelo. Es necesario utilizar datos históricos de largo plazo para entrenar el modelo y 
predecir los cambios futuros en el uso del suelo. Por ejemplo, se pueden usar datos históricos de 
200 años para calibrar el modelo y simular la evolución del uso del suelo en los próximos 50 años 
[27]. Los autómatas celulares, provenientes de la ciencia computacional, introdujeron métodos 
de modelado impulsados por datos, siendo el núcleo de los modelos de autómatas celulares las 
reglas de conversión, que no incluyen ninguna teoría ni principio de planificación. Las reglas se 
"entrenan" a partir de los datos. Este tipo de conocimiento, aunque existan, sigue siendo un 
"conocimiento de caja negra". 
A partir de los paradigmas tecnológicos impulsados por datos y por conocimiento, el 
conocimiento siempre ha sido una palabra clave en la tecnología de modelado urbano. Los 
modelos urbanos de gran escala tradicionales se basan en el "conocimiento de caja gris"②, los 
modelos basados en reglas en el "conocimiento de caja blanca", y los modelos de simulación 
microscópica han traído consigo un paradigma de modelado "impulsado por datos", que también 



ha producido "conocimiento de caja negra" (Tabla 1). Hoy en día, la tecnología de modelado 
urbano se utiliza principalmente como un laboratorio para la simulación de la evolución del 
espacio urbano, y la simulación es el uso principal, en lugar de la toma de decisiones, que fue la 
función predominante durante la época del planeamiento racional. Ya sea impulsado por el 
conocimiento o por los datos, la tecnología de modelado urbano actual se utiliza principalmente 
para simulaciones y no puede satisfacer de manera efectiva las necesidades de la toma de 
decisiones. 
 
3 Tecnología de planificación de grandes datos espacio-temporales impulsada por datos 
3.1 Evolución de la tecnología de grandes datos espacio-temporales 
Han pasado más de 10 años desde que los grandes datos espacio-temporales entraron en el 
campo de la planificación. Los propios grandes datos espacio-temporales pueden ser 
considerados como una tecnología digital en la planificación. El primer proyecto Mobile 
Landscapes utilizó el volumen de llamadas telefónicas para percibir los cambios espaciales y 
temporales en la intensidad de las actividades urbanas, en el cual los grandes datos espacio-
temporales aún pertenecen a la categoría de tecnología digital [28]. En los últimos 10 años, los 
grandes datos espacio-temporales en la planificación urbana y rural han evolucionado 
gradualmente de una tecnología digital a una tecnología de planificación digital utilizada para 
estudiar las relaciones entre el espacio urbano y las actividades urbanas, convirtiéndose en un 
apoyo efectivo en los temas de planificación, como la estructura espacial urbana, la estructura 
espacial regional, el comportamiento y el entorno construido, y la gobernanza urbana. La 
tecnología de planificación de grandes datos espacio-temporales apoya la investigación sobre 
"actividades urbanas" y "espacio urbano" desde cuatro aspectos: "percibir fenómenos espacio-
temporales de actividades en el espacio, comprender las leyes espacio-temporales de las 
actividades, descubrir los factores espaciales que influyen en las actividades y explorar el 
mecanismo de interacción entre el espacio y las actividades" [6]. También es necesario abordar 
estos cuatro aspectos de la tecnología de planificación de grandes datos espacio-temporales 
desde los paradigmas tecnológicos impulsados por datos y conocimientos. 
 
3.2 Investigación de actividades y espacio impulsada por datos 
"Percibir fenómenos espacio-temporales de actividades en el espacio" implica utilizar grandes 
datos espacio-temporales para describir cuantitativamente los fenómenos espacio-temporales de 
las actividades en el espacio urbano, sin involucrar los factores e interacciones detrás de esos 
fenómenos. En este tipo de tecnología, los grandes datos espacio-temporales actúan como una 
tecnología para percibir las características espacio-temporales de las actividades urbanas. Por 
ejemplo, el proyecto Mobile Landscapes mide los cambios espacio-temporales en la intensidad 
de las actividades urbanas a partir de los datos de llamadas telefónicas [28]. "Comprender las 
leyes espacio-temporales de las actividades en el espacio" consiste en utilizar grandes datos 
espacio-temporales para identificar patrones y leyes de actividades espacio-temporales. Por 
ejemplo, se utilizan grandes datos espacio-temporales para obtener patrones de desplazamiento 
de diferentes grupos de personas [29]. Este tipo de investigación puede abordar los patrones y 
leyes desde la perspectiva temporal o espacial, pero no se basa en el mecanismo de interacción 
entre el espacio y las actividades. Ambos tipos de investigación de grandes datos espacio-
temporales son impulsados por datos. 



"Descubrir los factores espaciales que afectan a las actividades" implica el uso de grandes datos 
espacio-temporales para identificar los factores espaciales que influyen en las actividades 
urbanas. Por ejemplo, se utilizan grandes datos espacio-temporales de múltiples fuentes para 
inferir las funciones urbanas a partir de las características espacio-temporales de las actividades 
urbanas [30]. Esta es una tecnología que interpreta la información sobre las funciones urbanas a 
partir de los datos. "Explorar el mecanismo de interacción entre el espacio y las actividades" 
utiliza grandes datos espacio-temporales para investigar las características de interacción entre el 
espacio urbano y las actividades urbanas, comprendiendo su mecanismo. Por ejemplo, se 
emplean grandes datos espacio-temporales para medir el alcance espacial de los centros 
comerciales urbanos de diferentes funciones y validar la teoría de la localización central en la 
planificación de centros comerciales [31]. Esta tecnología interpreta la información sobre las 
actividades urbanas y el espacio urbano para validar el conocimiento existente en disciplinas 
previas. Estos dos tipos de tecnología de grandes datos espacio-temporales también son 
impulsados por datos. 
Por lo tanto, la tecnología de planificación de grandes datos espacio-temporales siempre ha sido 
un paradigma tecnológico impulsado por datos, extrayendo información de los datos y 
descubriendo nuevos fenómenos o verificando el conocimiento existente a partir de esta 
información. Desde su inicio, la tecnología de planificación de grandes datos espacio-temporales 
ha estado orientada al análisis, siendo capaz de resolver eficazmente el análisis del espacio y las 
actividades, pero aún no se utiliza para simulación ni para toma de decisiones (Tabla 2). Los 
grandes datos espacio-temporales están pasando de "diagnosticar" el espacio urbano a 
"predecir" el espacio urbano, apoyando así la toma de decisiones en planificación, lo que 
constituye uno de los avances más importantes en la tecnología de planificación de grandes 
datos espacio-temporales.   

Tabla 2 Paradigma tecnológico y usos de la tecnología de planificación de grandes datos 
espacio-temporales 
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4 Tecnología de planificación de inteligencia artificial: impulsada por conocimiento y por datos 
4.1 Tecnología de sistemas expertos impulsada por conocimiento 
La inteligencia artificial es una tecnología digital de larga data. La primera ola de inteligencia 
artificial fue el sistema experto (SE), también conocido como sistema basado en conocimiento 



(KBS, por sus siglas en inglés). A finales de la década de 1980, diversos campos comenzaron a 
explorar la aplicación de sistemas expertos, y el campo de la planificación urbana no fue la 
excepción. La primera tecnología de planificación basada en inteligencia artificial apareció en la 
década de 1980, con artículos [32], libros [33], y varios sistemas, como sistemas expertos para 
zonificación [34] y para selección de ubicaciones [35]. Ya a finales de la década de 1980, la 
comunidad académica de planificación urbana en China exploraba los sistemas expertos para la 
planificación urbana. El artículo de Chen Bingzhao y otros [36], publicado en 1989 sobre el 
sistema experto para la gestión de planificación y construcción, fue el primer artículo sobre 
inteligencia artificial en el campo de la planificación urbana en China. Esto ocurrió casi al mismo 
tiempo que las investigaciones internacionales. 
El sistema experto es una tecnología utilizada para apoyar la toma de decisiones en la 
planificación. Su característica principal es extraer el conocimiento de expertos y construir una 
base de conocimiento, expresando ese conocimiento en reglas claras que la máquina puede usar 
para tomar decisiones. El sistema experto pertenece a un paradigma tecnológico típicamente 
impulsado por conocimiento, cuyo núcleo radica en expresar el conocimiento de la disciplina de 
planificación como reglas claras de tipo "si-entonces", las cuales componen el "conocimiento de 
caja blanca" dentro de la base de conocimiento. El sistema toma decisiones basadas en estas 
reglas "si-entonces". 
La tecnología de planificación basada en sistemas expertos encontró muchas dificultades [37]. A 
principios de la década de 1990, la academia coincidió en que había dos problemas difíciles de 
resolver [33, 38]. El primer problema era la extracción de conocimiento, es decir, cómo resumir el 
conocimiento de planificación en un lenguaje común. La dificultad para expresar y extraer el 
conocimiento de planificación es el mayor obstáculo para desarrollar sistemas expertos para la 
planificación urbana, lo que está determinado por las características propias del conocimiento de 
planificación. El segundo problema era la expresión del conocimiento, es decir, cómo representar 
el conocimiento de planificación mediante "reglas" estandarizadas. Precisamente, no todo el 
conocimiento en planificación puede expresarse en términos de "si-entonces"; muchas de las 
decisiones son vagas e imprecisas. La dificultad de extraer y expresar el conocimiento de 
planificación en reglas claras es la razón por la cual la exploración de la inteligencia artificial en la 
disciplina de planificación comenzó a avanzar lentamente y se estancó después de la década de 
1990. 
 
4.2 Tecnología de aprendizaje automático impulsada por datos 
Desde la década de 2010, el desarrollo del aprendizaje automático ha generado un nuevo auge 
en la inteligencia artificial. A finales de la década de 2010, el aprendizaje automático también 
entró en la planificación urbana, y hasta la fecha, se ha convertido en la tecnología dominante de 
planificación basada en inteligencia artificial [8]. El aprendizaje automático ya no requiere 
extracción de conocimiento, sino que aprende a partir de grandes cantidades de "datos" 
experimentales, permitiendo que la máquina acumule conocimiento por sí misma y luego utilice 
ese conocimiento adquirido para hacer juicios y resolver problemas. El enfoque del aprendizaje 
automático evita precisamente las características vagas e imprecisas del conocimiento de 
planificación y la dificultad para extraerlo y expresarlo. Por otro lado, lo más importante en el 
aprendizaje automático es el dato, ya que es a partir de estos datos que se "entrena" a la 
máquina. Los grandes datos resuelven precisamente la fuente de datos para el aprendizaje 



automático, lo que explica el auge de la inteligencia artificial con el advenimiento de la era de los 
grandes datos. La tecnología de planificación de aprendizaje automático pertenece a un 
paradigma tecnológico impulsado por datos. 
El uso del aprendizaje automático para evaluar la calidad del entorno urbano a partir de 
imágenes de calles ya es un uso común [39]. La evaluación de la calidad del entorno construido 
es una tecnología de planificación completamente impulsada por datos, que permite una 
evaluación inteligente mediante el entrenamiento con grandes datos de imágenes. El uso de 
técnicas como el aprendizaje automático en la generación de planes de planificación también 
está en fase de exploración [40-41]. Por ejemplo, mediante el aprendizaje de la estructura de las 
redes viales urbanas, ya es posible generar automáticamente una red vial de planificación 
integrada con la estructura histórica de los barrios, lo que constituye una toma de decisiones en 
el diseño [15]. Cabe señalar que el primer tipo de uso es para análisis, mientras que el segundo 
se usa para la toma de decisiones. 
En 2023, la generación de contenido con inteligencia artificial (AIGC) surgió como una nueva 
tendencia. AIGC involucra tecnologías como el aprendizaje profundo y el procesamiento del 
lenguaje natural, y puede considerarse una forma de aplicación práctica del aprendizaje 
automático. Sobre la base de modelos generales de gran tamaño, se puede seguir entrenando 
modelos especializados en planificación urbana, para luego generar informes de planificación, 
planos y otros contenidos relacionados. Esto permitirá que los modelos especializados 
comprendan las necesidades específicas de las tareas de planificación, lo que facilitará la 
generación de textos y gráficos de planificación de manera diversificada. Esta es una tecnología 
de inteligencia artificial en planificación que se espera con entusiasmo. 
 
4.3 Entender la tecnología de planificación de inteligencia artificial desde la dimensión de 
"datos y conocimiento" 
Para analizar la tecnología de planificación de inteligencia artificial desde la dimensión de "datos 
y conocimiento", es importante recordar que el conocimiento siempre ha sido una palabra clave 
en la planificación de inteligencia artificial. Los sistemas expertos antiguos eran "impulsados por 
conocimiento" y se basaban en "conocimiento de caja blanca", pero la adquisición de 
conocimiento de planificación fue su mayor dificultad. Hoy en día, la tecnología de planificación 
de aprendizaje automático permite que la máquina obtenga un modelo de conocimiento 
entrenado a partir de los datos, lo que da lugar a un "conocimiento de caja negra". Esto significa 
que incluso quienes escriben el algoritmo no saben por qué la máquina toma ciertos resultados, 
ya que estos surgen de los datos "entrenados". Incluso la tecnología de planificación de 
inteligencia artificial impulsada por datos sigue operando en torno al conocimiento, aunque sea 
"conocimiento de caja negra". 
De la evolución de la tecnología de planificación de inteligencia artificial, se puede concluir que 
comenzó con un paradigma impulsado por el conocimiento y que el desarrollo del aprendizaje 
automático trajo consigo un paradigma impulsado por los datos. Ya sea impulsada por 
conocimiento o por datos, la tecnología actual de planificación de inteligencia artificial se utiliza 
principalmente para análisis, y aún no es capaz de satisfacer las necesidades de toma de 
decisiones (Tabla 3). Las características propias de la disciplina de planificación hacen que la 
tecnología de planificación de inteligencia artificial no pueda depender únicamente del 
conocimiento ni exclusivamente de los datos, ya que el conocimiento obtenido a través del 



aprendizaje automático es "conocimiento de caja negra", lo que impide que se base en este para 
tomar decisiones de planificación. 
Tabla 3 Paradigma tecnológico y usos de la tecnología de planificación de inteligencia artificial 

X Sistemas Expertos 
(ES/KBS) 

Aprendizaje 
Automático (ML) 

Paradigma tecnológico Impulsado por el 
conocimiento 

Impulsado por los 
datos 

Uso Toma de decisiones Análisis, toma de 
decisiones 

 
Peng et al. [42] propusieron una perspectiva de 4 fases sobre la relación entre los planificadores y 
la inteligencia artificial (IA), que incluye la fase 1: IA asistida (AI-assisted), fase 2: IA aumentada 
(AI-augmented), fase 3: IA automatizada (AI-automated), y fase 4: IA autónoma (AI-automatized). 
El caso mencionado anteriormente sobre la generación automática de redes viales urbanas 
pertenece a la fase 3, donde el objetivo de planificación es determinado por humanos y la IA 
proporciona la solución. El punto central de las 4 fases de la IA en la planificación urbana es que, 
en cualquiera de las fases, no se puede excluir a los humanos de la planificación, ya que la 
planificación sigue siendo una actividad de toma de decisiones centrada en el ser humano. Al 
comprender la tecnología de planificación de inteligencia artificial desde la dimensión de "datos y 
conocimiento", se puede entender mejor este punto central, ya que la actividad de toma de 
decisiones centrada en el ser humano necesita el respaldo del "conocimiento de caja blanca", y 
no del "conocimiento de caja negra" obtenido por el aprendizaje automático. 
 
5 “De los datos al conocimiento”: Perspectivas y desafíos de la tecnología de planificación 
digital 
5.1 Impulsado por conocimiento vs. impulsado por datos 
El paradigma tecnológico impulsado por conocimiento se basa en el conocimiento de la disciplina 
de planificación para completar el análisis, la simulación y la toma de decisiones, utilizando 
conocimientos previos establecidos como base. Por ejemplo, en modelos urbanos a gran escala, 
el conocimiento de la planificación se presenta mediante fórmulas matemáticas dentro del 
modelo; en los sistemas expertos, el conocimiento de planificación se expresa en forma de reglas. 
En el paradigma impulsado por conocimiento, los datos siguen siendo indispensables, pero se 
utilizan conforme al conocimiento de la disciplina para completar el análisis, la simulación y la 
toma de decisiones. 
El paradigma tecnológico impulsado por datos se basa completamente en los datos para 
completar el análisis, la simulación y la toma de decisiones, sin necesidad de conocimientos 
previos establecidos en la disciplina de planificación. Este paradigma de datos puede ser utilizado 
de manera directa para extraer características, factores e interacciones de los efectos de la 
planificación a partir de los datos, como ocurre con la tecnología de planificación basada en 
grandes datos espacio-temporales; o puede emplear datos para entrenar modelos, y luego usar 
esos modelos para análisis, simulación y toma de decisiones, como sucede con la tecnología de 
aprendizaje automático en planificación. 
El impulso del conocimiento proviene del sistema de conocimientos de la disciplina de 
planificación, siendo este un paradigma inherente a la disciplina. Por otro lado, el impulso por 
datos es una tecnología desarrollada con los avances digitales, y el paradigma tecnológico de 



planificación impulsado por datos solo surgió después de la integración de la tecnología digital 
con la planificación. La integración de la tecnología digital ha impulsado significativamente el 
desarrollo de la planificación, resolviendo muchos de los problemas que históricamente han 
aquejado a la planificación. Al repasar la evolución de tres tipos clásicos de tecnologías de 
planificación desde la década de 1990, se puede observar que el paradigma impulsado por datos 
se ha convertido en la corriente principal de la tecnología de planificación digital actual. 
 
5.2 Conocimiento: caja blanca, caja gris, caja negra 
“La tecnología es la aplicación práctica de los métodos científicos”, esta definición ya expone la 
relación entre el conocimiento y la tecnología. Al repasar la evolución de tres tipos clásicos de 
tecnología de planificación digital, se puede hilvanar la evolución de estas tecnologías con el 
conocimiento, agrupándolas en “conocimiento de caja blanca”, “conocimiento de caja gris” y 
“conocimiento de caja negra”. En los modelos basados en reglas y en los sistemas expertos, el 
conocimiento es de caja blanca; en los modelos urbanos a gran escala, el conocimiento es de caja 
gris; en la tecnología de planificación basada en autómatas celulares y en el aprendizaje 
automático, el conocimiento es de caja negra. Ver Figura 1. 

 
Figura 1 Conocimiento de caja blanca, caja gris y caja negra en las tecnologías de planificación 

digital 
 
El “conocimiento de caja blanca” es el más confiable, y la tecnología de planificación ideal sería 
aquella impulsada por “conocimiento de caja blanca”. El principal problema del “conocimiento de 
caja blanca” en la disciplina de planificación es la extracción y expresión del conocimiento, es 
decir, cómo transformar el conocimiento de planificación difuso, implícito o incierto en reglas 
claras y sistemáticas. La experiencia con los sistemas expertos ya nos ha mostrado que esta 
dificultad está determinada por las características propias de la disciplina de planificación. Este es 
el cuello de botella del paradigma impulsado por conocimiento. 
Las tecnologías de planificación impulsadas por datos evitan el problema de la extracción y 
expresión del conocimiento, pero a cambio introducen el “conocimiento de caja negra”. El 
aprendizaje automático en inteligencia artificial es un ejemplo típico. Aunque la tecnología de 
inteligencia artificial basada en aprendizaje automático puede producir resultados 
impresionantes, el “conocimiento de caja negra” generado por el aprendizaje automático es 
igualmente criticado, al igual que el “conocimiento de caja gris” en los modelos urbanos a gran 
escala. La toma de decisiones en planificación no puede basarse simplemente en el 



“conocimiento de caja negra”, especialmente en decisiones de planificación de gran escala. Este 
es el motivo por el cual el paradigma impulsado por datos puede respaldar eficazmente los usos 
de análisis y simulación, pero tiene dificultades para respaldar la toma de decisiones. 
 
5.3 La tecnología de planificación digital necesita resolver la clave del “de los datos al 
conocimiento” 
Es precisamente porque la disciplina de planificación es una actividad de toma de decisiones 
centrada en el ser humano que se determina el cambio en los usos de análisis, simulación y toma 
de decisiones que asume la tecnología de planificación digital, así como la evolución de los 
paradigmas impulsados por datos y conocimiento. Las críticas al modelo de planificación racional 
ya nos han indicado que la toma de decisiones basada en el conocimiento de las tecnologías de 
planificación tradicionales presenta problemas evidentes. El paradigma impulsado por datos ha 
enriquecido y mejorado la tecnología de planificación, pero al mismo tiempo ha traído consigo el 
problema del “conocimiento de caja negra”. Esto ha hecho que la tecnología de planificación 
impulsada por datos sea adecuada para usos de análisis y simulación, pero tenga dificultades 
para asumir funciones de toma de decisiones, ya que el uso del “conocimiento de caja negra” en 
la toma de decisiones de planificación presenta problemas más serios. 
La tecnología de planificación con fines decisionales siempre ha sido el objetivo de la disciplina. 
Para lograr un apoyo efectivo en la toma de decisiones de planificación, el futuro de la tecnología 
de planificación digital radica en un paradigma impulsado por “datos y conocimiento 
conjuntamente”. Las tecnologías actuales ya pueden extraer “conocimiento de caja negra”. Si se 
puede resolver cómo aprender más a partir de los datos para obtener “conocimiento de caja 
blanca”, o descubrir y entender “conocimiento de caja blanca” a partir de los resultados del 
aprendizaje automático, entonces el uso de “conocimiento de caja blanca” para realizar análisis, 
simulaciones y toma de decisiones en planificación debería ser un enfoque confiable y digno de 
confianza. Basándose en el impulso conjunto de “datos y conocimiento”, es fundamental resolver 
el problema del “de los datos al conocimiento”, o más específicamente, “de los datos al 
‘conocimiento de caja blanca’”. Se debe aprender “conocimiento de caja blanca” a partir de los 
datos y utilizarlo para impulsar los usos de análisis, simulación y toma de decisiones en 
planificación. 
La tendencia de la tecnología de planificación digital es el paradigma impulsado por “datos y 
conocimiento conjuntamente”. Para resolver el desafío del “de los datos al conocimiento”, es 
decir, aprender patrones a partir de los datos para respaldar los usos de análisis, simulación y 
toma de decisiones. Actualmente, la generación de contenido por inteligencia artificial (AIGC) y 
los modelos grandes ya han demostrado su valor y perspectivas de aplicación. Usar modelos 
grandes generales para superar las dificultades de la expresión del conocimiento en la disciplina 
de planificación, y sobre esa base construir modelos grandes especializados en planificación que 
incluyan el conocimiento ya establecido en la disciplina, podría servir para respaldar la toma de 
decisiones. Este camino tecnológico podría ser una ruta viable para resolver el “de los datos al 
conocimiento”, y merece ser explorado. 
 
6 Conclusiones y perspectivas 
Este artículo ha definido el concepto y los usos de la tecnología de planificación digital, 
abordando desde la dimensión de datos y conocimiento, se han delineado dos paradigmas 



tecnológicos de la tecnología de planificación digital, y se han expuesto las fronteras de 
investigación y los desafíos de esta tecnología, llegando a las siguientes cuatro conclusiones: 
Primero, se ha definido el concepto de tecnología de planificación digital y se ha diferenciado 
claramente entre tecnología de planificación digital y tecnología digital. La tecnología de 
planificación digital se refiere a los métodos que utilizan tecnología digital en las diversas etapas 
del análisis de la situación de planificación, modelado y previsión, formulación de planes, 
selección de planes, implementación de planificación y evaluación y monitoreo de planificación, 
asumiendo funciones de análisis, simulación y toma de decisiones. 
Segundo, la tecnología de planificación digital puede clasificarse en dos paradigmas tecnológicos: 
impulsada por datos y por conocimiento. El paradigma impulsado por conocimiento es inherente 
a la tecnología de planificación, mientras que el paradigma impulsado por datos es resultado de 
la integración de la tecnología digital. Los paradigmas impulsados por datos y conocimiento 
determinan los tipos de uso de la tecnología de planificación digital. 
Tercero, las tecnologías de planificación digital actualmente utilizadas para la toma de decisiones 
aún necesitan realizar avances significativos. El paradigma impulsado por datos puede respaldar 
adecuadamente los usos de análisis y simulación, pero las limitaciones del “conocimiento de caja 
negra” dificultan su aplicación en la toma de decisiones. Las características propias de la 
disciplina de planificación hacen que el paradigma impulsado por conocimiento enfrente cuellos 
de botella en la extracción y expresión del conocimiento. Estos dos puntos dificultan que la 
tecnología de planificación digital satisfaga adecuadamente los usos de toma de decisiones. 
Cuarto, la tendencia futura de la tecnología de planificación digital es avanzar hacia un enfoque 
“impulsado conjuntamente por datos y conocimiento”, donde la clave reside en resolver el “de 
los datos al conocimiento”, utilizando tecnología digital para aprender y extraer “conocimiento de 
caja blanca” de los datos, y aplicar “conocimiento de caja blanca” para realizar análisis, 
simulaciones y toma de decisiones. 
Es importante reconocer que nuestra actual atención a la tecnología de planificación digital y la 
exploración de teorías de planificación inteligente no significan un retroceso hacia la 
“planificación racional” de hace 60 años. Incluso si en el futuro se superan los obstáculos del “de 
los datos al conocimiento”, la tecnología de planificación digital seguirá siendo un apoyo para una 
planificación centrada en el ser humano. La tecnología de planificación ha sido y seguirá siendo 
utilizada por los humanos, no para reemplazar la toma de decisiones humana, lo cual está 
determinado por las características intrínsecas de la disciplina de planificación. 
 
Notas 
① Esta traducción proviene de la definición de la palabra "tecnología" en el Cambridge 
Academic Content Dictionary [publicado por Cambridge University Press en 2017]: “La tecnología 
es un método particular mediante el cual la ciencia se utiliza con fines prácticos.” 
② En la crítica a la planificación racional de la década de 1970, se criticó directamente a los 
modelos urbanos a gran escala como “cajas negras” de conocimiento. Si se compara el modelo 
urbano a gran escala con los modelos posteriores, como los autómatas celulares y el aprendizaje 
automático, el modelo urbano a gran escala es más adecuado para ser denominado como “caja 
gris” de conocimiento. 
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