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Prélogo

Este trabajo aborda el tema de la calidad de vida, en adelante CV, la posibilidad de su
estudio a través de conjuntos de indices e indicadores, y el uso de SIG como herramienta de
analisis.
Segun la Real Academia Espaiiola, la palabra indicador significa dar a entender o significar
una cosa con indicios o sefiales. En la actualidad, muchas son las disciplinas que hacen uso
de indicadores para arribar a conclusiones. Por ejemplo, en medicina, cuando un médico
observa un analisis de sangre, lee un conjunto de indicadores que le permiten elaborar un
diagnostico sobre la salud del paciente.
En economia, por citar otro ejemplo, el riesgo pais, el producto bruto interno (PBI) y el
coeficiente de Gini no son mas que simples indicadores.
Otros autores han sugerido que los indicadores ambientales pueden utilizarse como
herramientas para el seguimiento del estado del medio en relacion al desarrollo sostenible o
a amenazas ambientales (OECD 1993).
Los indices, en cambio, combinan informacién proveniente de diversos indicadores en un
resultado Unico, resultando ser un numero de una magnitud generalmente adimensional que
intenta sintetizar gran cantidad de informacion y dar una idea de la situacion del objeto de
estudio.

Ahora bien, habiendo definido previamente los conceptos de indice e indicador ;qué

relacion tienen con la calidad de vida? y ;cual es el significado de ésta altima?

En el marco de este trabajo se entenderda por CV el hecho de poder lograr consolidar un
desarrollo social sin deteriorar la base de recursos: naturales, humanos, energéticos y
ambientales.

Dado que si quisiéramos “capturar” la realidad el volumen de datos a analizar seria
excesivo, en su lugar lo que se busca es tomar unas pocas pero significativas
observaciones que nos permitan comprender de manera bastante aproximada la
realidad. Es aqui donde intervienen entonces los indicadores.

Es evidente que la CV abarca diferentes dimensiones como la ética, social, ambiental,
econdmica, entre otras, con distinto peso en el espacio y en el tiempo al igual que ocurre

con los diversos problemas que deben afrontar las sociedades.
Como sefala Leva (Leva 2005, pp.61) “la calidad de vida urbana no es estatica en el
tiempo ni en el espacio, por lo que se requeriran revisiones constantes para que los
indicadores se adapten a los cambios de la ciudad y las exigencias de sus habitantes que,
al mismo tiempo, varian en funcién de los cambios que aquellos mismos experimentan”.
Gomez Orea (Gomez Orea 2003) también pone de manifiesto el caracter dinamico de la CV
en lo que respecta a sus dimensiones espacio-temporales al sefialar que “en esquema la
calidad de vida de un individuo esta determinada por la integracion de tres componentes:
nivel de renta, condiciones de vida y trabajo y calidad ambiental, con distinto peso segun
momento y lugar. Siendo los problemas y aspiraciones de la sociedad cambiantes, en el
tiempo y en el espacio, la importancia relativa de los citados aspectos, es también
variable”.

Por lo tanto, para el estudio de la CV sera necesario contar con un conjunto de

indicadores para describir cada una de las diferentes dimensiones que abarca el

concepto de CV. Desde luego que este conjunto debe ser disefiado por un grupo



multidisciplinario de expertos en el tema. Estos indicadores pueden clasificarse en
objetivos y subjetivos, siendo los primeros los que intentan precisar lo que la gente
realmente necesita y los ultimos lo que la gente cree necesitar.

Puesto que distintos grupos sociales perciben las cosas de distintas maneras, un
estudio que intente dar cuenta de la calidad de vida no puede tener un modelo
aplicable a todos los lugares por igual. Un modelo de CV debera tener en cuenta
necesariamente las particularidades de la region bajo estudio.

Por ser la CV un tema que presenta cambios en el espacio y en el tiempo no es de extrafiar
que varios autores hayan usado SIG como herramienta para su analisis. Ocurre, sin
embargo, que la modificacion de tales indicadores no suele ser un hecho aislado y que,
dada la naturaleza interdependiente de la realidad, el cambio en un indicador normalmente
implica cambios en otros indicadores. Por este motivo, la actualizaciéon de aquellos
indicadores modelizados mediante SIG se torna una tarea de dificil mantenimiento. No
obstante, existen en la actualidad técnicas para tratar con el manejo complejo de
dependencias. Una de ellas son los patrones de disefio, que representan el tltimo eslabdn en
desarrollo de software bajo el paradigma de la programacion orientada a objetos. Mediante

esta técnica, se construiran 3 frameworks para abordar el tema de la calidad de vida.

Dada la importancia que tiene para cualquier individuo o grupo social, no solo desde el
punto de vista politico, el poder lograr una mejor calidad de vida, el presente trabajo
pretende contribuir al estudio y monitoreo de la CV de un lugar, con el objetivo de detectar
problemas en forma temprana y servir como base para la toma de decisiones tendientes a
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.



Capitulo 1

Introduccioén

1.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el proyecto del que surge la presente tesis; los problemas
encontrados durante su desarrollo que motivaron este trabajo; asi como la metodologia
propuesta y los aportes esperados.

1.2 Marco tedrico

La presente tesis se inscribe en el marco de los desarrollos planteados por el proyecto
“URE-AM 2. Politicas de uso racional de la energia en areas metropolitanas y sus efectos
en la dimension ambiental”, financiado por la ANPCyT', proyecto N° 13-04116, llevado a
cabo en la unidad de investigacion N° 2 del Instituto de Estudios del Habitat (IDEHAB)
perteneciente a la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (FAU) de la Universidad Nacional
de La Plata (UNLP).

El proyecto proponia estudiar y conocer la dindmica energético-funcional de las redes de
los sectores residencial y terciario y su interaccion. Los objetivos generales fueron:

» Establecer las bases para la formulacion de politicas de mejoramiento de la gestion,
conservacion y nuevas fuentes de energia en las redes edilicias y de infraestructura
de sectores residencial y terciario (educacion y salud publica, comercio y
administracion) de grandes aglomeraciones urbanas argentinas en el marco de un
uso eficiente de los recursos energéticos.

» Proponer normas y cursos de accion posibles en funcion de escenarios, para
posibilitar planes alternativos de uso racional y conservacion de la energia.

» Proponer tecnologias adecuadas para la administracion del recurso energético y la
gestion y el manejo de informacion en las redes de los sectores a estudiar.

Entre los objetivos mas especificos se hallaba la construccion de un modelo con el cual
estimar la calidad de vida urbana (CVU) tendiente a una gestion territorial eficiente en la
que intervenian principalmente los aspectos energéticos y ambientales. Dicho modelo

! Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnolégica.



constaba de una serie de indices e indicadores que involucraban los aspectos antes
mencionados.

La metodologia utilizada incluy6 auditorias, diagndsticos energéticos, estudios tipoldgicos,
perfiles de consumo y la construccion de indicadores de los recursos energéticos en
relacion con los aspectos sociales, econdmicos y ambientales.

Los beneficios que se esperaban se centraron en la construccion de indicadores, pautas para
politicas, determinacion de tecnologias adecuadas que puedieran facilitar considerables
ahorros de energia y elaboracion de pautas orientadas a la conservacion y el uso racional de
la energia y el incremento de los niveles de habitabilidad.

1.3 Problemas encontrados

Se presentaron durante el desarrollo del proyecto problemas en el monitoreo dinamico de
indices e indicadores usando sistemas de informacion geografica (SIG). Dada la
interdependencia existente entre los distintos indices e indicadores sumado a los rapidos
cambios en los datos que se usan para calcularlos, se observd que la consistencia y
actualizacion de los mismos resulta ser una tarea dificil de llevar a cabo.

Por otra parte, ciertos datos numéricos que son usados para el calculo de indices o
indicadores en el andlisis de la calidad de vida son dificiles de obtener de manera precisa.
Por este motivo, la loégica borrosa se ha utilizado en el marco de esta tesis como técnica
para trabajar con datos que tienen asociado un grado de incertidumbre significativo.

1.4 Objetivos

En relacion a los problemas antes enunciados se plantea como objetivos de este trabajo el
desarrollo de frameworks que permitan representar modelos sistémicos de calidad de vida
basados en indices (conjunto agregado de variables) e indicadores cuantitativos que
permitan relacionar los aspectos técnicos, sociales, ambientales y econdmicos a los efectos
de medir la interrelacion entre distintas variables, permitir la evaluacion de sus impactos y
sugerir pautas aplicables al desarrollo de politicas y cursos de accion posibles planteado en
términos de ahorro de energia, mejoramiento ambiental y habitabilidad.

Siguiendo la definicion de Souza de que “un framework es un disefio genérico en un
dominio, que puede ser adaptado a aplicaciones especificas, siendo Gtil como un molde
para la construccién de aplicaciones” (Souza citado en Urciuolo 2003) se desarrollard un
framework para cada uno de las clases posibles de modelos sistémicos de calidad de vida
basados en indices e indicadores cuantitativos (enumerados en el inciso 1.5) con el fin de
evaluar la calidad de vida de la regién a estudiar.

Dado su inherente caracter genérico, cada framework podra, ademés de permitir ser
instanciado con diferentes modelos de calidad de vida, ser usado en otros dominios donde
la evaluacion mediante indices e indicadores cuantitativos sea una alternativa valida.
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1.5 Aportes originales

Desde el punto de vista de los datos sobre los que operan, los indices e indicadores suelen
clasificarse en cuantitativos y cualitativos. Como puede apreciarse en la figura 1.1 los
indices e indicadores cuantitativos, que seran los interés en este trabajo, pueden clasificarse
en tradicionales (cuando no hay o es muy pequefia la incertidumbre respecto del valor
sefalado por el indice o indicador) y borrosos (cuando existe un grado de incertidumbre
significativo acerca del valor sefialado por el indice o indicador). A su vez, los indices e
indicadores borrosos se subdividen en 2 clases: los modelizados mediante sistemas de
inferencia borroso y los modelizados usando operaciones de agregacion de conjuntos
borrosos. Por lo tanto hay en total 3 maneras de representar indices e indicadores
cuantitativos y, por ende, 3 formas de construir modelos sistémicos a partir de ellos:

> Modelos sistémicos basados en indices e indicadores tradicionales.

» Modelos sistémicos basados en indices e indicadores representados mediante un
sistema de inferencia borroso (SIB).

» Modelos sistémicos basados en indices e indicadores representados mediante
operaciones de agregacion de conjuntos borrosos.

En relacion a los problemas planteados en el inciso 1.3 y atendiendo a la clasificacion
anterior, puede decirse que el aporte principal de este trabajo sera el desarrollo de 3
soluciones genéricas (frameworks), una para cada una de las clases de modelos sistémicos
antes enumerados. Cada solucion, dado su caracter general, servira como molde para poder
ser instanciada con diferentes modelos sistémicos. Estas soluciones genéricas podran ser
aplicadas incluso a otros dominios diferentes al de la calidad de vida en los cuales sea
valido la evaluacion a través de indices e indicadores cuantitativos.

— tradicionales

Indicadores
cuantitativos = sistemas de inferencia borrosos

— borrosos

operaciones de agregacion de
conjuntos barrosos

Figura 1.1. Clasificacion de los indicadores cuantitativos.
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Otros aportes, ya de caracter mas especifico, son los relativos a las mejoras sustanciales que
cada solucidn propuesta tendré respecto de las soluciones existentes hoy en dia.

En este sentido, el primer framework permitird modelar las interacciones entre diferentes
indices e indicadores tradicionales y tiene la ventaja de contar con un mecanismo que
permite la actualizacion de los valores de los indicadores al mismo tiempo que mantiene la
consistencia de los valores de aquellos indices relacionados con el indice o indicador que
sufri6 un cambio. Esto supondrd una notable mejora en términos del tiempo que se ahorra
en comparacion al requerido cuando la actualizacion y el cdlculo se hacen de forma
manual. El mecanismo de actualizacidon permitird mantener la consistencia en relaciones de
interdependencia, incluso en aquellas de caracter ciclico.

El segundo framework permitira la construccion de sistemas de inferencia borrosos (SIB).
A diferencia de los sistemas borrosos conocidos hasta la fecha, la solucién propuesta
supondra una significativa mejora en términos de flexibilidad ya que en un mismo sistema
de inferencia borroso se podra trabajar de manera simultdnea con diferentes definiciones de
operadores logicos borrosos, diferentes métodos de implicacion, diferentes métodos de
agregacion y diferentes métodos de defuzificacion en caso de ser necesario. Estos aportes
se traduciran en un mayor grado de flexibilidad a la hora construir un sistema de inferencia
borroso.

Por ultimo, el tercer framework, que también emplea la logica borrosa, permitira
representar modelos basados en operaciones de agregacion de conjuntos borrosos y contara
con el agregado de un mecanismo de actualizacion automatico. Este mecanismo es
necesario dada la naturaleza sistémica de los modelos a tratar en este trabajo.

1.6 Metodologia

Como se menciond en el punto 1.4 los framewoks que se propondran constituyen una
solucion genérica en un dominio que, en este caso, serd el de los modelos de calidad de
vida. Por este motivo se requiere de una metodologia capaz de tratar de manera efectiva la
genericidad propia de los modelos de calidad de vida sistémicos basados en indices e
indicadores cuantitativos.

Los patrones de disefio permiten construir software con un alto grado de genericidad y
rehusabilidad y ha sido la metodologia adoptada en este trabajo para, a partir de ellos,
disefiar y desarrollar el software correspondiente a cada uno de los frameworks propuestos.

Los patrones de disefio son soluciones exitosas a problemas que suelen aparecer una y otra
vez durante el desarrollo de software y cuya solucion ha sido documentada. Como sefialan
Stelting y Maasen “la idea que hay detras de los patrones de disefio es desarrollar una
forma estandarizada para representar soluciones generales de problemas que se
encuentran comudnmente en el desarrollo de software” (Stelting et al. 2003). El uso de
patrones de disefio tiene los siguientes beneficios (Stelting et al. 2003 op.cit):

12



» *“Con el tiempo, podemos construir catalogos de patrones. Esto permite que los
novatos en el desarrollo de software se beneficien mucho més de la experiencia
obtenida durante los afios.

» Hay una documentacion formal sobre los compromisos adquiridos en el disefio de
software: sobre los pros y contras de la elecciones en el desarrollo. La
estandarizacion de los patrones facilita a todos los profesionales —tanto expertos
como novatos- la comprension de todos los efectos que pueden conllevar las
decisiones.

» Los patrones de disefio proporcionan un vocabulario comun. Esto hace que la
comunicacion de las soluciones a los desarrolladores sea mas sencilla. En vez de
describir un disefio en detalle, podemos utilizar el nombre de un patron para
expresar nuestras ideas.

» Podemos interrelacionar los patrones entre si, por lo que un desarrollador puede
ver facilmente qué patrones pueden ser utilizados conjuntamente en un proyecto™.

Urciuolo sefiala que “la tecnologia de orientacién a objetos; y en particular el uso de
patrones, ha demostrado su efectividad para el desarrollo de software extensible y
rehusable” (Urciuolo 2003).

Ademas, existen patrones de disefio que se pueden aplicar para el manejo complejo de
relaciones de dependencias (Gamma et al. 1995, pp. 12) como el que presentan los modelos
de calidad de vida.

Durante el transcurso de esta tesis se tiene previsto el desarrollo e implementacién de 3
frameworks generales.

El primero de ellos servira para representar modelos que consistan de conjuntos de indices
e indicadores interrelacionados en los cuales el grado de incertidumbre de los valores
tomados por los indices o indicadores no sea significativo.

Los otros 2 restantes se aplicardn a modelos en los cuales los valores de los indices e
indicadores poseen un significativo grado de incertidumbre, en cuyo caso, la ldgica borrosa
sera la técnica a utilizar junto con los patrones de disefio para abordar tal situacion. La
logica borrosa ha sido utilizada como herramienta sistematica para tratar temas como la
evaluacion de la sustentabilidad (Phillis et al. 2001) y la calidad de vida. Esto se debe a su
capacidad para tratar con datos con incertidumbre, a que permite emular ciertas habilidades
humanas y manejar ambigiiedades, en situaciones donde las matematicas tradicionales no
resultan ser efectivas (Andriantiatsaholiniaina et al. 2004, Phillis et al. 2001 op. cit).

1.7 Organizacién de la tesis

A continuacion se detalla la organizacion de la parte restante de este trabajo. En el capitulo
2 se describen los sistemas de informacion geografica (SIG), las etapas de un proyecto que
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involucre el uso de SIG, las principales caracteristicas de los datos geograficos con los
cuales trabaja un SIG, y la viabilidad de éstos como herramienta para evaluar indices e
indicadores de calidad de vida (CV) y de calidad de vida urbana (CVU).

En el capitulo 3 se expone, desde el marco de la calidad de vida, el estado del arte de
metodologias que han sido adoptadas para abordar el estudio de modelos sistémicos
basados en indices e indicadores cuantitativos interrelacionados. Para cada metodologia, se
brinda una breve introduccion, se comentan trabajos recientes desarrollados a partir de las
mismas y/o trabajos que constituyen una referencia ineludible sobre el tema.

En el capitulo 4 comienza explicando lo que significa “calidad de vida” en el marco del
presente trabajo para luego definir lo que son parametros, indices e indicadores. Se
describen también diferentes formas de clasificar a los indices e indicadores y se presentan
modelos existentes que se basan en el uso de indices e indicadores para estimar la calidad
de vida.

El capitulo 5 presenta los frameworks propuestos, para cada uno de ellos se explica su
funcionamiento y se fundamentan las decisiones de disefio adoptadas. Luego de presentar y
explicitar las decisiones de disefio adoptadas se muestra un ejemplo en cada caso para una
mejor comprension. Por motivos de claridad, el codigo fuente completo de cada framework
y su ejemplo correspondiente fueron ubicados en el Apéndice I.

El capitulo 6 describe los aportes del trabajo como asi también las conclusiones obtenidas y
posibles trabajos futuros.

Por ultimo, se incluyen en el Apéndice I el codigo fuente completo de los frameworks
propuestos y sus ejemplos correspondientes presentados en el capitulo 5.
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Capitulo 2

Sistemas de Informacion Geografica

2.1 Definicién de sistema de informacion geografica (SIG)

Un Sistema de Informacion es un proceso que consta de un conjunto de etapas que tiene
como fin servir para la toma de decisiones. El proceso comienza con el planeamiento, la
recoleccion de datos y el almacenamiento de los mismos, para luego ser analizados y
usados. Estos datos son procesados y arrojan determinados resultados que el usuario
obtiene para seguir determinadas acciones.

Segtin F. J. Moldes (Moldes 1995) un SIG es un “conjunto de programas y aplicaciones
informaticas que permiten la gestion de datos organizados en base de datos, referenciados
espacialmente y que pueden ser visualizados mediante mapas™.

Cabe aclarar que no se trata s6lo de un sistema de software. En efecto, como senala la
NCGIA, un SIG es “un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida
de datos espacialmente referenciados para resolver problemas complejos de planificacion
y gestion” (NCGIA 1990, vol. 1, p. 1-3).

Ademas de la capacidad propia de los SIG, técnicas ajenas a éstos han sido integradas a los
mismos, por ejemplo las técnicas de evaluacion multicriterio y multiobjetivo, para resolver
ciertos problemas de indole espacial o territorial (Barredo Cano 2006).

2.2 Etapas de un proyecto que emplee SIG

Un proyecto que involucre el uso de SIG normalmente consta de 5 etapas (Star et al. 1990):

Adquisicion de datos.
Preprocesamiento.
Manejo de datos.
Manipulacién y analisis.
Generacion del producto.

VVVYY

La etapa de adquisicion de datos consiste en identificar y obtener los datos necesarios para
la aplicacion. Estos datos pueden provenir de distintas fuentes, por ejemplo: fotos, planos,
mapas.

En la etapa de preprocesamiento los datos de la etapa anterior son convertidos o adaptados
a los efectos de poder ser interpretados en un SIG.
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En la etapa de manejo de datos se realizan funciones para la creacion y el acceso a las bases
de datos de los SIG.

En la etapa de manipulacion y analisis se realizan funciones que trabajan con los datos para
obtener nueva informacion. Por ejemplo, podemos marcar una region y consultar la altura
promedio en ese terreno o los puntos cuya pendiente supere los 45 grados.

La generacion del producto es la fase que consta de los resultados finales de un SIG. Estos
resultados pueden ser graficos de barras, mapas marcando zonas con determinadas
caracteristicas requeridas por el usuario, un valor numérico que indique la altura media del
terreno, etc..

A continuacion se describen con mds detalle cada una de estas etapas.

2.2.1 Adquisicion de datos

Esta etapa consiste en reconocer y obtener los datos necesarios para nuestra aplicacion. Los
datos que se necesitan pueden ser de naturaleza muy variada: fotos, graficos, tablas, mapas,
texto, etc.. Estos pueden o no estar en formato digital. En el caso de que no lo estén, se
requerird un preprocesamiento previo para poder ingresarlos al SIG como veremos a
continuacion.

2.2.2 Preprocesamiento

Los datos obtenidos en la etapa anterior, a menudo, suelen requerir un proceso de
transformacion para poder ser ingresados al SIG. Este proceso incluye, por ejemplo, hacer
que los datos sean compatibles con el tipo y formato de datos que maneja el sistema,
compatibilizar el sistema de coordenadas, entre otras tareas.

La aplicacion de las funciones de la etapa de preprocesamiento tienen como objetivo
producir un mapa tematico o layer.
Como se describe en (Star et al. 1990 op. cit), las tareas comunes en esta etapa son:

2.2.2.1 Conversién de formato.

2.2.2.2 Reduccion y generalizacion de datos.

2.2.2.3 Deteccion y edicion de errores.

2.2.2.4 Mezcla de puntos en lineas y de puntos y lineas en poligonos.
2.2.2.5 Matching de ejes.

2.2.2.6 Rectificacion/registrado,

2.2.2.7 Interpolacion.

2.2.2.8 Fotointerpretacion.

YVVVVVVVY
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2.2.2.1 Conversion de formato

Star (Star et al. 1990 op.cit) destaca 2 tipos de conversiones de datos:

» Conversion de estructuras de datos en formato digital.
» Conversion entre diferentes medios de datos.

La primera se refiere a los cambios necesarios para trabajar con una misma estructura de
datos. Esto puede involucrar cambiar el formato de los datos (por ejemplo, pasar de formato
raster a vectorial) o cambiar la estructura de datos manteniendo el formato como seria el
caso de pasar de la estructura arco-nodo a la estructura relacional, ambas pertenecientes al
tipo de formato vectorial.

El tema de la conversion de formato se tratard con mas detalle en la seccion 2.4.4.

En cuanto a la conversion entre diferentes medios de datos a formato digital (ej: tablas,
fotos a formato digital) pueden clasificarse en base al tipo de datos a ingresar en:

» Ingreso de datos no espaciales (tematicos).
» Ingreso de datos espaciales.

Los datos no espaciales se ingresan generalmente por teclado. Para ayudar en esta tarea se
puede emplear una base de datos para que el DBMS(sistema manejador de bases de datos)
chequee la validez de los datos que se ingresan. Otra posibilidad puede ser permitir
seleccionar los datos de los campos a partir de listas previamente cargadas, lo que
permitiria lograr reducir el nimero de errores de tipeo. Otro técnica viable, es el asignar
valores por defecto a los campos y que el usuario sélo cargue los datos que difieran del
valor de default.

A veces es posible usar lectores Opticos y técnicas de OCR para el reconocimiento de
automatico de caracteres para posteriormente ser almacenados en tablas o bases de datos.
En el caso de datos espaciales; para ingresar datos en formato raster lo comun es usar
técnicas de barrido de imagenes usando escéneres, videocamaras o camaras fotograficas
digitales.

En cambio, si los datos espaciales a ingresar van a estar en formato vectorial normalmente
se cargan mediante tabletas digitalizadoras o sistemas de posicionamiento local o global
(GPS).

2.2.2.2 Reduccion y generalizacién de datos

El proceso de reduccion y generalizacion de datos puede aplicarse tanto a datos espaciales
como no espaciales (temdticos). Como veremos en breve, el formato de datos raster define
un tamafo de celda a la que se asocian datos de interés. Tener un tamafio de celda mas
pequefio que el que se necesita para la aplicacion implica un volumen mayor de datos a
almacenar. Por ejemplo si se tiene un mapa raster con tamafio de celda de 50 mts. x 50 mts.
y se desea pasar a una resolucion de 100 mts. x 100 mts. promediando 4 celdas de 50 mts.
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de lado implica una reduccion de 4 veces en tamafio de almacenamiento y probablemente
una menor precision del valor temdtico asociado debido al célculo del promedio de las 4
celdas.

En el caso vectorial en ocasiones se reduce el nimero de puntos que forman una curva
promediando las coordenadas de pares de puntos vecinos.

A veces los valores tematicos también se generalizan formando grupos de una granularidad
mas fina. Por ejemplo, se pueden agrupar las precipitaciones anuales, inicialmente
expresadas en mm/afo, en: escasa, normal o abundante.

2.2.2.3 Deteccion y edicién de errores

Este punto tiene que ver con el proceso de digitalizacion. En el mismo es deseable que
exista una rutina que testee que los poligonos que se crean sean efectivamente areas
cerradas, que no haya solapamiento de poligonos adyacentes y que no existan espacios
entre poligonos que parecen ser vecinos entre si.

2.2.2.4 Mezclado (Merging)

El proceso de merging se usa en SIGs vectoriales donde se trabaja con puntos, lineas y
poligonos. En estos casos, a veces es posible transformar puntos alineados en lineas y lineas
consecutivas en poligonos. En éste ultimo caso, se define una tolerancia o radio de
referencia de modo que si 2 vértices de lineas se encuentran a una distancia menor que
dicho radio se asumira que s6lo uno de los vértices es el correcto y el poligono se cerrara.

2.2.2.5 Matching de ejes

Este proceso es necesario cuando 2 o mas partes de un mismo mapa se digitalizan o se
escanean separadamente. Es necesario entonces hacer coincidir las distintas partes y evitar
discontinuidades en los bordes.

2.2.2.6 Rectificacion y registrado

Estas operaciones modifican las relaciones geométricas de los objetos sin cambiar el
contenido de los datos.

La diferencia entre rectificacion y registrado es que el primero modifica la posicion relativa
de los objetos llevandolos a un sistema de coordenadas especifico. El proceso de registrado,
por su parte, cambia las relaciones geométricas para hacerla coincidir con otra sin importar
el sistema de referencia que ésta tltima utilice.

Cuando se trabaja con SIG pasamos de una representacion tridimensional de la superficie
de la Tierra a una bidimensional que es el mapa. Este proceso de reduccion de la
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dimensionalidad se lleva a cabo mediante proyecciones. La rectificaciéon es empleada
cuando se tienen mapas base en diferentes proyecciones y se quiere llevar los mapas a una
unica proyeccion. La funcion de un algoritmo de rectificacion es cambiar la proyeccion de
un mapa dado.

Rotaciones, traslaciones y cambios de escala también forman parte de este conjunto de
operaciones matematicas.

2.2.2.7 Interpolacién

La interpolacion se usa en SIG para asignar valores de atributo en lugares donde los
mismos no han sido calculados usando informacion de zonas cercanas.

También podemos incluir aqui las técnicas geoestadisticas de simulacion como el kriging
de datos.
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Figura 2.1. El uso de técnicas geoestadisticas como el kriging permite estimar valores en
determinados lugares si se cuenta con cierta informaciéon de vecindad. Fuente: (Cassiraga
2002 op cit).

En la figura anterior se presenta un caso donde es posible aplicar métodos de kriging y, en
particular, el método de krigeado ordinario. Este método intenta predecir el valor de un
atributo en una posicion dada a partir un conjunto conocido de pares (posicion,valor)
correspondientes a puntos vecinos.

2.2.2.8 Fotointerpretacion

Es el proceso de extraer informacién util a partir de imagenes. Las principales
caracteristicas que tienen en cuenta los expertos a la hora de analizar una imagen son (Star
et al. 1990 op cit.):
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» Tono o color: el color puede servir para determinar el tipo de suelo de una region.

» Tamaio: Es posible estimar el tamafio de objetos de una imagen si se conoce el
tamafio de la misma o estableciendo relaciones entre los distintos objetos.

» Forma: en ocasiones es posible identificar objetos en una foto por su forma.

» Textura: permite el reconocimiento de objetos basandose en cambios espaciales en
el tono.

» Sombra: Las sombras en las imagenes dificultan la visualizacion de objetos que se
encuentran en ella. Si se conoce el angulo de inclinacion del sol, la sombra puede
servir para estimar la altura de los objetos.

» Patrones: a veces las disposiciones espaciales de objetos sobre un terreno pueden ser
de ayuda para determinar cada uno de los objetos en cuestion. Por ejemplo un
sembrado consta de surcos y plantas sembradas a un distancia regular a lo largo de
cada surco. Con estos datos una persona puede, en ocasiones, determinar el tipo de
cultivo que se ha sembrado.

» Lugar: la ubicacion geografica de una imagen puede ser de utilidad para reconocer
especies autdctonas.

» Asociacion: el reconocimiento de determinados objetos en la imagen puede implicar
la presencia de otros.

2.2.3 Manejo de Datos

El software de esta etapa debe permitir a un usuario crear una base de datos, insertar,
modificar y eliminar datos de la base y realizar consultas acerca de los datos asi como
también setear permisos de acceso a los datos y operaciones permitidas sobre los mismos.
Los SIG suelen tener un sistema manejador de bases de datos mediante el cual el usuario
puede especificar un requerimiento por medio de consultas (por ejemplo en SQL o QBE).
Otro aspecto importante que deben proveer los DBMS es el chequeo de la integridad de los
datos en las operaciones de altas, bajas o modificaciones a la base de datos (ej.: en una base
de datos en formato arco-nodo no se deberia permitir borrar un nodo si ain existen arcos
que lo referencien).

Ademas, los DBMS deben proveer de un mecanismo de sincronizacion para evitar
inconsistencias en los datos producto del acceso simultdneo de varios usuarios.

Al igual que un sistema operativo facilita el uso de una computadora, el DBMS debe
facilitar al usuario el manejo de los datos de la base de datos.
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2.2.4 Manipulacién y analisis

Tanto la etapa de manejo de datos como la de manipulacion y andlisis tienen objetivos
similares, excepto que la ultima trata con los datos espaciales y la primera con los datos
tematicos (no espaciales).

En esta etapa se trabaja con informacion espacial con la intencién de responder algliin
requerimiento particular. Algunas de las operaciones que se realizan en esta etapa
modifican la forma o estructura de un layer de un modo especifico. Se pueden obtener
nuevos layers de datos a partir de los ya existentes, los cuales pueden servir de datos de
entrada para otros analisis.

Las operaciones mas comunes en esta etapa son (Star et al. 1990 op cit):

a) Reclasificacion y agregacion.
b) Determinacion del centroide.
c¢) Conversion de estructuras de datos.
d) Operaciones espaciales:
Conectividad y operaciones de vecindad.
e) Operaciones geométricas:
Rotacion, traslacion, escalado, rectificacion y registrado.
f) Medidas:
Distancia y direccion.
g) Anadlisis estadistico:
Estadisticas descriptivas.
Regresion, correlacion, y tabulacion cruzada.
h) Modelado.

a) Reclasificacion y agregacion:

La operacion de reclasificacion transforma los datos para poder trabajar con ellos de una
manera mas conveniente. Por ejemplo, si tenemos un mapa con un nivel de detalle superior
al que necesitamos podemos transformar el mapa de modo que contenga un mayor grado de
generalizacion.

Por otra parte, la operacion de agregacion aumenta el nivel de detalle de un mapa
obteniendo un mapa con una resolucion mas fina.

b) Determinacion del centroide
El centroide es una manera comun de hallar una ubicacién promedio de un poligono.
Normalmente se asocia a cada poligono con su centroide en las bases de datos para luego

ser usado como clave para la busqueda de objetos cercanos a una ubicacion dada.

¢) Conversion de estructuras de datos
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Mediante estas operaciones se pueden transformar objetos geograficos de formato raster a
vectorial o viceversa. También es posible convertir objetos, por ejemplo de formato arco-
nodo a formato relacional, manteniendo el mismo tipo de representacion (vectorial en este

caso).

d) Operaciones espaciales

La clasificaciéon mas comun que se hace en relacion a las operaciones espaciales distingue 3
grupos: las relacionadas con la conectividad, las que tienen que ver la cercania o vecindad a
un lugar y las que realizan superposiciones de coberturas.

>
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Proximidad: Este tipo de operaciones se usa cuando se requiere localizar objetos
geograficos a cierta distancia de un objeto o grupo de objetos. Las areas de
influencia constituyen un ejemplo tipico de este caso. Pertenecen a esta clase
aquellas operaciones que hagan uso del célculo de la distancia entre objetos
geograficos.

Vecindad: las operaciones de vecindad hacen uso de informacion topoldgica para
averiguar relaciones entre objetos vecinos. Cuando se trabaja con formato vectorial
¢ésta técnica permite responder consultas como por ejemplo: si una linea es
adyacente a un poligono, si un poligono se encuentra a la izquierda de otro, etc..

Superposicion de coberturas: las funciones de esta categoria permiten yuxtaponer
diferentes layers y generar uno nuevo aplicando operaciones tales como uniones,
intersecciones, etc..

Las superposiciones de poligonos en sistemas vectoriales da como resultado un
nuevo layer de poligonos en tanto que, en sistemas raster, la operacion equivalente
seria aplicar operaciones aritméticas o logicas entre diferentes mapas tematicos
generando a partir de ellos un mapa nuevo.
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Figura 2.2. Distintas operaciones de superposicion de poligonos. Fuente: Adaptado de
Moldes 1995, op.cit. .

R
D

O e R

N

e) Operaciones geométricas

Este tipo de operaciones ya fue descripto en el inciso 2.2.2.6. También en esta etapa se
aplican esta clase de operaciones.

f) Medidas

Los SIG incorporan funciones para el calculo de areas, perimetros y distancias entre objetos
geograficos (puntos, lineas y poligonos).
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Si se usa la representacion vectorial, el criterio para el calculo de distancias puede ser el de
distancia entre centroides o el de distancia minima cuando uno de los objetos involucrados
es un poligono.

Los que emplean la representacion raster suelen calcular la distancia teniendo en cuenta los
centroides de cada celda.

g) Analisis estadistico
Existen numerosas técnicas estadisticas de uso frecuente en SIG como el calculo de la

media, varianza, covarianza de una determinada region, histogramas y calculos de
coeficientes de correlacion.
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Figura 2.3. Diferentes coeficientes de correlacion mostrando la relacion existente entre
pares de variables. Fuente: Cassiraga 2002 op cit.

Los distintos valores valores arrojados por el coeficiente de correlacion en el grafico
anterior permiten observar relaciones entre pares de variables. El grafico muestra
aproximadamente: una relacion inversamente proporcional entre las variables (izquierda),
una relacion directamente proporcional (derecha) o una situacién sin relacion aparente
(centro).

h) Modelado

Ademas de las operaciones antes mencionadas, los SIG hoy en dia permiten incorporar un
numero cada vez mayor de posibilidades de uso mediante la incorporacion de extensiones
que consisten en paquetes de software con rutinas para ciertas tareas de un area especifica
como por ejemplo el procesamiento digital de imagenes.

Algunos SIG permiten ejecutar scripts o rutinas donde el usuario programa la tarea que se
desea llevar a cabo de manera automatica. Actualmente, los lenguajes de programacion de
scripts que permiten desarrollar aplicaciones para SIG han evolucionado hacia lenguajes
orientados a objetos. Esta caracteristica es la que permite acoplar sistemas(por ejemplo, la
implementacion de un modelo de calidad de vida basado en alguno de los frameworks
propuestos en este trabajo) y al mismo tiempo observar su localizacioén geografica.
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2.2.5 Generacion del producto

En esta etapa se producen las diferentes salidas que pueden obtenerse mediante un SIG.
Entre las salidas mas comunes podemos citar a los mapas, graficos e informacién tabular.
Dentro de la categoria de mapas, los mas frecuentemente usados son:
» Los mapas tematicos: muestran las variaciones espaciales de un atributo.
» Los mapas choropleth sirven para mostrar espacialmente un mismo atributo
continuo estratificado en rangos. Un ejemplo tipico es mostrar las zonas cuya

precipitacion se encuentre en un determinado rango de mm/afio.

» Mapa de contorno: sirven para mostrar mediante lineas ubicaciones con igual valor
de atributo. Ejemplos de este tipo son: isobaras, isotermas y curvas de nivel.

» Mapa de puntos: muestra espacialmente puntos cuyo tamafo esta relacionado con el
valor de un atributo en esa ubicacion.

Los graficos y las tablas constituyen una alternativa viable para comunicar informacion de
manera simple y sintética. Entre los mas usados en los SIG se encuentran:

» Grafico de barras: sirve para observar diferencias entre categorias. La longitud de la
barra indica el valor del atributo.

» Grafico de tortas: es util para mostrar la proporcion de un atributo respecto del total.

» Scatter plots: permiten observar el comportamiento de un atributo contra otro.

=1}
=1
|

7 -
50_]
40 ] .
s | - ¢
% T - - !
- - -
E 33__ . vu'. *
E i - -
= 4 - .
=20 -, 2 a2
: N “l‘._l ‘I!’l
] St
10 .1
: - "-
- I-: -
- - ®
EI - | | T T T T |
0 50 100 150
Valores de V

Figura 2.4. Scatter plot. Fuente: Cassiraga 2002 op cit.
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» Histogramas: muestra la frecuencia de un atributo entre diferentes valores posibles.

Tablas de frecuencia e histogramas
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Figura 2.5. Histograma de una variable. Fuente: Cassiraga 2002 op cit.

2.3 El uso de SIG para evaluar modelos de calidad de vida

El uso de SIG como herramienta para la toma de decisiones puede verse como un ciclo
cerrado. El mismo comienza con la obtencion de datos tomados del mundo real. Estos datos
se almacenan para luego, ser analizados y procesados, con el objeto de producir resultados
que sirvan para tomar decisiones. Tales decisiones se aplicaran sobre el mundo real.
Algunas de las numerosas aplicaciones que se les ha dado a los SIG han sido la
planificacion urbana y regional y la gestion de los recursos naturales renovables. Dada su
capacidad para operar con informacion espacial y tematica de manera simultdnea los SIG
constituyen una herramienta de gran valor para la gestion de varios aspectos vinculados a
los municipios. La gestion del catastro urbano, la planificacién del transporte y usos del
suelo son sélo algunas de las numerosas aplicaciones que se les ha dado a los SIG.

Dentro de la planificaciéon urbana y regional diferentes municipios y organismos han
desarrollado distintos modelos con el objeto de analizar la calidad de vida en las ciudades.
Estos modelos se componen generalmente de conjuntos de indices e indicadores, tema que
serd abordado en el capitulo 4. Cabe adelantar aqui que los indices son funciones agregadas
de indicadores que pretenden dar cuenta de una situacion sintetizando la informacion
relevante.

Lo interesante de los modelos de calidad de vida(CV) es que muchos de sus indices e
indicadores pueden visualizarse espacialmente mediante SIG pudiendo rapidamente
advertir la situacion de una region con un simple “golpe de vista”.

Es importante destacar, en este punto, que los indicadores de calidad de vida no son
independientes entre si, en realidad, son interdependientes unos de otros. Por ejemplo, el
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aumento de la proporcion habitantes/hectdreas normalmente trae aparejado un incremento
en el nivel de ruido, lo cual puede a su vez puede producir efectos sobre la salud como
alteraciones en el suefio...

Los puntos suspensivos anteriores denotan una secuencia de relaciones que ponen de
manifiesto que la modificacién de algun indicador suele ocasionar modificaciones en los
valores de aquellos indicadores que dependan de manera directa o indirecta de aquel que
sufrié un cambio. Es evidente entonces que existe una relacion sistémica entre indicadores
y que si deseamos modelizar la realidad debemos cambiar el enfoque analitico tradicional
de la ciencia por un enfoque sistémico, dado que es €ste ultimo el que mejor se ajusta a la
naturaleza interdependiente de la realidad.

En efecto, y tal como sefiala Jiménez Herrero “necesitamos una vision global integradora
que persiga el conocimiento de las partes en relacion al todo en evolucién; en definitiva,
un nuevo concepto de doctrina cientifica que abarque la compleja realidad que forman, la
sociedad y la ecosfera. La ciencia, primero empirica después experimental, pasaria ahora
a su tercer estadio como integradora o ““evolucionista”.

Interpretar los sistemas humanos interactuando con los sistemas ambientales y los
procesos ecologicos y econdmicos (degradacion ambiental y agotamiento de los recursos)
en su plena dimensidn, precisa de un tratamiento global e integrador. La teoria econémica
clasica ha mantenido una actitud demasiado ““economicista’, materialista y reduccionista.
Esto, en parte, es una consecuencia logica del auge de la vision parcelaria y el gran
impulso dado al prestigioso “método analitico” de investigacion cientifica que no
contemplaba una vision mas amplia de la realidad y que desconsideraba el principio de
conservacion de materia/energia y la ley de entropia. Una ciencia econémica que no
abarque y profundice en la realidad de los flujos materiales, energéticos y en las
relaciones del mundo viviente, estara evidentemente limitada para responder a los
problemas planteados fuera de la légica cerrada del sistema de mercado, como son los que
conciernen al cambio global ambiental y social”’(Jiménez Herrero 1997).

2.4 Estructuras de datos de los Sistemas de Informacion Geografica

2.4.1 Caracteristicas de los datos geograficos

Un dato geografico posee 2 aspectos (Bosque et al. 1994):

» El aspecto espacial (geometria y topologia).
» El aspecto tematico.

La geometria describe la posicion absoluta de cada objeto respecto a unos ejes de
coordenadas.
La topologia describe relaciones entre los objetos (por ej. el punto A estd dentro del
poligono A).

El aspecto temdtico se compone de variables asociadas a cada objeto (por ejemplo:
habitantes en cada lugar).
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2.4.2 Modelo integrado y modelo hibrido

Los aspectos espacial y el tematico pueden almacenarse en bases de datos diferentes en
cuyo caso se dice que el SIG tiene un modelo hibrido o puede almacenar ambos aspectos
juntos en la misma base de datos dando lugar a un modelo integrado.

La base de datos tematica puede ser representada de varias formas (relacional, red,
jerarquica, orientada a objetos, etc.) dependiendo de la aplicacion y teniendo en
cuenta las ventajas y desventajas de cada modelo. Debe considerarse, ademas, si el
SIG con el que vamos a trabajar soporta o no el modelo de base de datos que hayamos
elegido.

2.4.3 Formas de organizacion de la base de datos espacial
Tipicamente, la base de datos espacial puede organizarse de manera raster o vectorial.
2.4.3.1 Formato raster

En el formato raster el espacio geografico es dividido en celdas de igual tamafio que se
asocian a un dato tematico.

En la figura 2.6 se muestra un mapa tematico segin tipos de suelo de una region. Para
obtener un mapa raster a partir de un mapa base se define, en primer lugar, un tamafio de
celda.

Luego se asocia a cada celda con un valor tematico obteniendo como resultado una matriz
que representa una abstraccion del mapa base cuya precision viene dada por el tamafio de la
celda. Esté claro que a menor tamafio de celda mayor precision y mayor tamafio del archivo
resultante.

No existe un tamafio de celda ideal, en realidad, depende del problema que se intenta
modelizar.

Para reducir el tamafio del archivo de un mapa raster existen formatos comprimidos que
permiten representar mapas usando menos espacio de almacenamiento. El mas conocido es
el formato raster run-length basado en el conocido método de compresiéon de datos. Este
método almacena pares de valores (parametro de interés, cantidad).
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Mapa base. Especificacion del tamafio

de celda.
112|12|12|12|3|3|3|3
111)12|12|12|12|3|3|3
11112|2|2|2|2]|3|3
411|112|12|12|2|2|3
414|1|1|1|1|2|2|2
4(4|4(4|4(1]|1]|2]|2
4(4|4(4|4(4(|1|2|2
4141414144411
11114144 (4|1|1]|1
1(1]|1[(1]|1[1]|1|1]|1
Asignacian de valar Unico Formato raster resultante.

a cada celda.
Figura 2.6. Creacion de un mapa raster.
Entre las estructuras mas usadas para representar datos en formato raster estan:

» Celdillas raster.
» Raster run-length.
» Arboles cuaternarios.

Las celdillas raster guardan para cada celda del mapa la descripcién del parametro de
interés (por ej.: altura en metros). Esta representacion es muy redundante puesto que
generalmente existen conjuntos de puntos proéximos con la misma caracteristica.

El método raster run-length mejora este aspecto guardando pares (parametro de interés,
cantidad). Esto significa, suponiendo que el parametro de interés sea la altura, que si
aparece el par (20, 100), existen 100 puntos consecutivos que representan una altura de 20
metros.
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112)12)2)12]3[3|3|3 Fila 1 |1(1[2(4|3|4
111)12]2)2)2[3]|3|3 Fila 2 |1(2|2|4|3]|3
1]11)2]2)2]2[2]|3|3 Fila 3 |1]|2|2|5|3|2
411)112)12]2]2]|2|3 Fila & [4(1]1[2[{2[53]|3]|1
4141)1]1]1]2]2]|2 ‘FilaE 412|11)14])2|3
4(4/4(4(/4|1|1]2|2 Fila 6 |4|5|1]|2|2]|2
414(4(4|4(4(1|2]|2 Fila 7 [4|6(1|1]|2]|2
41414]414]414]1]1 Fila &8 |4 |7|1|2
1]1]4]4]4]4[1[1]1 Fila 9 |[1|2|4[|4[1]3
111111111 Fila 18 (1|8

Formato raster Formato raster run-length

Figura 2.7. Creacion de un mapa en formato raster run-length.

Los arboles cuaternarios dividen el mapa en 4 partes, a su vez c/u de éstas partes se divide
en 4 partes y asi sucesivamente hasta alcanzar un nivel de detalle deseado. La idea es que a
medida que se desciende del arbol se obtiene una descripcion cada vez mas exhaustiva, y
reciprocamente, a medida que se asciende en el arbol se tiene una descripcion mas
generalizada.

Por ejemplo, si contamos con un mapa de alturas de un terreno de 25 mts. x 25 mits.
podemos construir otro mapa con las alturas del terreno anterior en unidades de 50 mts. x
50 mts. promediando cuatro celdas de 25 mts. x 25 mts.. Luego podemos hacer lo mismo
para obtener una aproximacion de 100 mts. x 100 mts.. Esta es la idea empleada en la
representacion de arboles cuaternarios.
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Figura 2.8. Representacion usando arboles cuaternarios.

2.4.3.2 Formato vectorial

Este formato se centra en la descripcion de las fronteras de cada objeto geografico. Se

suelen asociar los datos espaciales y tematicos mediante un identificador que aparezca en
cada tabla.

Los SIG vectoriales manejan 3 tipos de elementos geograficos:
» Puntos: objetos espaciales sin area que tienen asociado un sistema de coordenadas
de referencia (ej.: latitud y longitud).
» Lineas: objeto espacial formado por una secuencia conectada de puntos.
» Poligonos: objeto espacial formado por un area cerrada.

Entre las estructuras mas usadas para representar datos en formato vectorial estan:

> Lista de coordenadas.
> Estructura arco-nodo.
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> Estructura relacional.

Veamos un ejemplo de la primera estructura, la lista de coordenadas. En el siguiente dibujo
se observan 3 parcelas A, B, y C junto con la linea D (rojo) y el punto E (verde) que se
encuentra en la parcela A.

Poligonos
A5 BA C B
o 2 253 253
253 g 2 4 B
5 0 0 B B B
g 0 4 B B 0O
o 2 253 5 0
253

Lineas Puntos
0,3 E.1
0s 11
15

6 2B

Figura 2.9. Representacion vectorial mediante lista de coordenadas. Fuente: adaptado de
Bosque et. al 1994 op cit.

Cada elemento geografico posee un identificador: el nimero de vértices que posee y a
continuacion cada uno de ellos, por ejemplo: la parcela A tiene 5 vértices(0,2; 2.5,3; 5,0;
0,0; 0,2).

En la estructura arco-nodo se almacenan objetos estructurados jerdrquicamente. Los
vértices (puntos) son los componentes basicos elementales. Se entiende por arco un
conjunto de segmentos rectos orientados que tienen, todos ellos, los mismos poligonos a
derecha y a izquierda. Se define como nodo a aquellos vértices que unen 3 o mas lineas.
Los poligonos son conjuntos de arcos que forman un area cerrada.

A diferencia de la lista de coordenadas, en la estructura arco-nodo se almacenan también
componentes topologicos, como se observa en la figura siguiente. Notese que los arcos
poseen informacion acerca de que poligono se encuentra a su derecha e izquierda.
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Coordenada de los vértices

Arco Nodo origen Vértices intermedios Nodo final
I 0z 06 4 B
Il 4 B 6660 5 0
I 5 0 0o o 2
% 263 5 0
m c d W 253 4 6
W n 2 A
5
4 B Topologia de los arcos
¢ Arco  Nodo origen Nodo final Poligono ala Poligono ala
3 h derecha izquierda
9 | a C B Exterior
a Il C f C Exteriar
A If f a A Exterior
1 i h f A C
f W h C & B
g e Vi a h A B

Topologia de los poligonas

Poligone Arcos que lo delimitan

A LWy vl
= Ay 1
C Vol IV

Figura 2.10. Representacion vectorial empleando la estructura relacional. Fuente: adaptado
de Bosque et. al 1994 op cit.

En la estructura arco-nodo tradicional es posible anexar datos tematicos. Asi, el poligono A
podria tener asociado, ademas de los arcos I-V-VI, datos como poblacion, superficie en
hectareas, etcétera.

La estructura relacional es similar a la anterior, con la diferencia que la base de datos
espacial se almacena en forma separada y es posible establecer relaciones por el hecho de
compartir el mismo valor de identificador.

2.4.4 Cambio de formato

En ocasiones es necesario realizar operaciones entre 2 mapas en diferentes formatos o
cambiar de formato para poder realizar una funcioén determinada.

2.4.4.1 Transformacion de formato vectorial a formato raster

Para pasar de un mapa vectorial a un mapa en formato raster se debe crear una matriz de
celdas que cubra a los poligonos. Previamente se debe definir el tamafio de celda en funcién
de la precision requerida por la aplicacion y la memoria disponible. Después de crear la
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grilla de celdas, se asocia cada cuadricula a uno de los areas cerradas formadas por los
arcos vectoriales. “En la mayoria de los sistemas no es necesario que los arcos formen
poligonos perfectamente cerrados, ya que los pasillos de menor ancho que una celda se
consideran cerrados. Todas las celdas asociadas a un recinto se agrupan en un poligono y
se le asocia a éste un registro en la base de datos. Los datos de éstos registros estan, por lo
tanto, asociados a todas las celdas que forman parte del recinto”(Moldes 1995 op cit).

Formato vectorial

Seleccion del tamafio | | |
de celda

Formato raster

Figura 2.11. Conversion de formato vectorial a formato raster.

2.4.4.2 Transformacion de formato raster a formato vectorial

Como sefiala Moldes (Moldes 1995 op cit) “para vectorizar un mapa raster, se generan las
lineas que separan las diferentes categorias de celdillas con una linea quebrada en técnica
vectorial y posteriormente se procede a la suavizacion de contornos, con lo que resulta un
mapa vectorial.

Luego, debera generarse la topologia de este tema para que pueda ser integrado en el SIG
como un mapa tematico vectorial”.
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Formato raster

Formato vectorial
intermedio

Suavizacion de
contornos

Formato vectorial
final

Figura 2.12. Conversion de formato raster a formato vectorial.

2.4.5 Ventajas y desventajas de los formatos raster y vectorial

A continuacién se enumeran las ventajas y desventajas de ambos formatos (adaptado de
Moldes 1995).

Entre las ventajas del formato raster podemos citar:

» Es facil introducir datos raster a partir de escaneres, camaras fotograficas digitales o
videocamaras, como hemos visto en el inciso 2.2.2.1.

» La comparacion o superposicion de mapas tematicos es sencilla dado que se hace
celda por celda operando con los datos asociados a la mismas.

» Los algoritmos para trabajar con técnicas raster son, en general, mas simples que los
usados en las técnicas vectoriales.

Desventajas del formato raster:

» Los mapas raster ocupan mucho espacio, por lo que es conveniente guardarlos en
formatos comprimidos como el raster run-length para reducir su tamafio.
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» Los mapas vectoriales representan mejor entidades lineales.
» Las técnicas raster resuelven los célculos de distancia y superficie con un grado de
error que, segin el tamano de la celda, puede llegar a ser muy significativo. Por

ejemplo, algunos sistemas calculan la distancia entre un par de celdas como la
distancia entre sus centroides.

Ventajas del formato vectorial

» Es mas eficiente desde el punto de vista del espacio de almacenamiento. Dada su
caracteristica de dar importancia al contorno de los elementos geograficos, es mas
efectivo para representar entidades lineales y puntos.

» El calculo de superficies y distancias es mas preciso que el sistema raster.

» Es facil modificar la escala de un mapa cuando se trabaja con esta representacion.

» Permite representar una gestion individualizada de las entidades geograficas; frente
a la técnica raster, que identifica las clases; es decir, permite punteros precisos a la
base de datos, al identificar a cada entidad individualmente; frente a los sistemas

raster, que identifican la clase, por ejemplo a través de un atributo de color.

» Es posible gestionar individualmente cada objeto geografico.

Desventajas del formato vectorial

» Demanda mas tiempo ingresar datos en formato vectorial que en formato raster y su
actualizacion, por ejemplo cuando se trabaja con aplicaciones catastrales, demanda
gran esfuerzo y tiempo.

» Las operaciones entre mapas tematicos demanda mas tiempo que las mismas en
formato raster.

» Para representaciones complejas como podrian ser paisajes y bosques la
representacion vectorial no es la adecuada.

36



Capitulo 3

Estado del arte

3.1. Introduccién

En este capitulo veremos las principales técnicas que han sido aplicadas para estimar la
calidad de vida a partir de indices e indicadores.

3.2. Lalégica borrosa

A veces los datos con los que trabajamos poseen cierto grado de incertidumbre. Segun
Rabinovich (Rabinovich 2005) “las incertidumbres, que se manifiestan como sorpresas
pueden surgir de 3 fuentes distintas:

(i) del caracter estadistico (estocastico) de la naturaleza,

(i) de nuestros errores en estimar parametros bioldgicos, ecoldgicos, etc. Y

(ili)  de nuestra ignorancia acerca de los componentes y relaciones claves entre las
variables de los sistemas naturales.

Las de tipo (i) pueden minimizarse acumulando registros cada vez mas largos de datos de
los procesos naturales.

Las de tipo (ii) se pueden reducir con mejores equipos y métodos estadisticos (muestreo,
monitoreo).

Las de tipo (iii) solo se pueden reducir mejorando nuestro conocimiento sobre como
funciona la naturaleza”.

La logica borrosa es capaz de representar datos con incertidumbre, emular habilidades
humanas y manejar situaciones imprecisas donde la matematica tradicional no es efectiva
(Phillis et al. 2001 op cit.).

Usando logica borrosa es posible disefiar el funcionamiento de un sistema usando reglas
escritas en lenguaje corriente en lugar de hacerlo especificando de manera precisa las reglas
matematicas que gobiernan el comportamiento del sistema.

3.2.1. Lalogica borrosa: Diferencias con la ldgica clasica.

La légica borrosa entiende la realidad en términos de grados. A diferencia de la logica
binaria (légica clasica) donde las cosas son o no son, en la légica borrosa las cosas son
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y no son en cierto grado. Un ejemplo muy conocido plantea el tema de la altura de una
persona. Si establecemos que 0 cms. es una altura baja y 200 cms. es una altura
considerable, entonces debe existir, siguiendo los lineamientos de la légica clasica, un
punto en el intervalo [0,200] a partir del cual una persona pasa de ser baja a ser alta.
Sea x tal punto, ;es cierto que si 2 personas, la primera supera por una milésima de
milimetro la altura x y la otra no la alcanza por la misma diferencia pueden
considerarse una alta y la otra baja? Estamos planteando que 2 personas son, una
baja y la otra alta, aiin cuando su diferencia en altura es de sélo 2 milésimas de
milimetro, es decir, son casi iguales.

Es en éste tipo de casos en que el empleo de la légica binaria no resulta ser muy
adecuado. En cambio, la légica borrosa entenderia el problema como que las 2
personas del ejemplo anterior son altas; una (la primera) con un cierto grado mayor a
la otra (segunda).

Teniendo en cuenta esto ultimo tenemos las siguientes tablas de verdad en la légica
clasica:

NOT

A and B

A or B

niot A

—= |

o

=y

—|—=|o|lo|e

= |O(=|D|m|=

-y

_\._\.DD):

AD—\DUJ%

=y

Figura 3.1. Tablas de verdad de los operadores y, o y negacion en la logica clasica.

Ahora bien, en la légica borrosa tanto A como B pueden tomar valores en el intervalo
[0..1]. ;Qué valores tomara la conjuncion, la disyuncion y la negacion cuando al
menos un operando tome un valor distinto de 0 y 1? La respuesta es que el AND se
asocia con la operacion min y el OR con la operacion max, en tanto que el NOT se
asocia con la operacion de complemento aditivo (dado un valor de A, su negacion sera
1-A). Volviendo a la légica clasica y considerando sélo los valores 0 y 1 vemos que las
operaciones supra citadas cumplen las propiedades de la ldgica clasica y ademas
permiten extender la misma para los restantes valores del intervalo [0..1].

3.2.2. Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia se utilizan para especificar en qué grado un elemento
pertenece a un conjunto. En el caso de la légica binaria, se la define de la siguiente
manera:

Sea A un conjunto. Se denomina funcion de pertenencia a la funcion p, definida
como:

pa:A — {0,1} tal que pa (X)=1six € A.
pa (x)=0six ¢ A.

38



En el caso de la légica bivalente hay sélo 2 posibilidades: un elemento pertenece o no a
un conjunto. En la légica borrosa, en cambio, los valores de p(x) pueden tomar
cualquier valor en el intervalo [0,1] (donde 0 implica completamente falso y 1
absolutamente verdadero).

En la figura siguiente se observa el grafico correspondiente a una funcion de
pertenencia empleando logica borrosa (izquierda) y logica clasica (derecha).

Alta Alta

coooooooo
YU U S U SN
[=l=]=l=l=l=l=Tota)
O =k B L e R OB D =
I,

Grados de pertenencia
5 ke e il e £ O ) S D =

Grados de pertenencia

=

200 0 200
Altura en centimetros Altura en centimetros
a) Lagica borrosa bl Lagica binaria (clasica)

Figura 3.2. Funciones de pertenencia en la l6gica borrosa y en la logica clasica.

Como se observa en los graficos de arriba una funcion de pertenencia puede estar
constituida por diferentes funciones definidas en diferentes intervalos.

La forma que adopte la funcion de pertenencia depende del fendmeno que se quiere
representar. Entre las formas mas usadas podemos citar las de forma triangular, trapezoidal
y gaussiana.

3.2.3. Variables linguisticas y valores lingtisticos

Una variable lingiiistica define una variable de interés en un sistema. Por su parte, los
valores lingiiisticos definen distintas categorias de una variable lingiiistica. Por
ejemplo, una variable lingiiistica podria ser la altura de una persona. En este caso, los
valores lingiiisticos asociados podrian ser: alta, media y baja.

En la figura siguiente se muestran las funciones de pertenencia asociadas a los valores
lingiiisticos correspondientes a los 3 tipos de altura: baja, media y alta (arriba
izquierda, arriba derecha y abajo izquierda respectivamente). En el grafico de la
parte inferior derecha se observa la superposicion de las 3 funciones de pertenencia
asociadas a los valores lingiiisticos de la variable lingiiistica altura.
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Figura 3.3. Funciones de pertenencia asociadas a los valores lingiiisticos “baja”, “media” y
“alta” pertenecientes a la variable lingiiistica “altura”.

3.2.4. Definicion de conjunto borroso

Si X es el universo de discurso y sus elementos se denotan por x, entonces un conjunto
borroso A en X se define como un conjunto de pares ordenados

A = {x, HA(X) | x pertenece a X}

En otras palabras, un conjunto borroso puede entenderse como un conjunto de pares
que asocia a cada elemento x con su grado de pertenencia.

3.2.5. Operaciones con conjuntos borrosos

Sean A y B dos conjuntos borrosos cuyas funciones de pertenencia son pa(x) y ps(x)
respectivamente. Se definen las operaciones:

Complemento: pAX)=1-pa(x)
Interseccidn:  p ANB = Ma(X) A HB(X) = min(pa(X) , us(x))

Unién:  p AUB = HA(X) v uB(x) = max(ua(x) , us(x))
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3.2.6. Operadores de T-normay T-conorma

Un operador T:[0,1]x[0,1]—[0,1] es llamado operador de T-conorma si satisface las
siguientes condiciones (Choi 1999):

a) T(a,b)=T(b,a).

b) T(a,T(b,c))=T(T(a,b),c).

¢) T(a,b)>=T(c,d) if a>=c y b>=d.
d) T(a,1)=a, T(a,0)=0.

Un operador S:[0,1]x[0,1]—[0,1] es llamado operador de T-conorma si satisface las
siguientes condiciones(Choi 1999 op cit):

a) S(a,b)=S(b,a).

b) S(a,S(b,c))=S(S(a,b),c).

¢) S(a,b)>=S(c,d) if a>c y b>d.

d) S(a,1)=1, S(a,0)=a.

Se deduce de las leyes anteriores que el operador l6gico "y" asociado generalmente con el
operador "min" es un operador de T-norma en tanto que el operador logico "o" asociado
generalmente con el operador "max" es un operador de T-conorma.

3.2.7. Reglas

Las reglas son sentencias que sirven para relacionar variables de entrada con
variables de salida en un sistema. Su estructura tiene la forma:

If x es A entonces y es B

En la regla anterior se denomina antecedente a “x es A” y consecuente a “y es B”.

El consecuente especifica uno o mas conjuntos borrosos a ser asignados a la salida.

En la regla anterior x e y son variables lingiiisticas y A y B son valores lingiiisticos
asociados a x e y respectivamente.

En el desarrollo de programas, donde se aplica la légica clasica, la regla anterior se lee
como “si el antecedente es verdadero entonces el consecuente también lo es”. No
obstante, en la légica borrosa el antecedente puede tomar valores distintos al
verdadero (1) y falso (0) en el caso de sentencias parcialmente verdaderas (o
parcialmente falsas respectivamente). En estos casos, si el antecedente es verdadero en
cierto grado, el consecuente también sera verdadero con el mismo grado.

En el caso de que la regla tenga un antecedente compuesto se emplean los operadores
borrosos citados anteriormente obteniendo como resultado un unico numero (en el
intervalo [0..1]) que representa el grado con que se satisface el antecedente.
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Si el consecuente es compuesto, cada término es afectado con el mismo grado (el grado
indicado por el antecedente).

En el caso de que un conjunto borroso aparezca en mas de un consecuente le
correspondera el mayor grado con que se satisfizo el antecedente de alguna regla en la
que el citado conjunto aparezca en el consecuente. Por ejemplo (tomado de Hilera et
al. 1995):

Regla i: Si... Entonces (y; sera C) y (yz sera D)
Regla j: Si... Entonces (y; sera C)y (y; sera E)

pc(yi)=max(Peso regla i, Peso regla j)
pup(y2)=Peso regla i
pe(y2)=Peso regla j

3.2.8. Sistemas de inferencia borrosos

Los sistemas de inferencia borrosos mapean un conjunto de valores de variables de
entrada en otro conjunto de valores de variables de salida. Por ejemplo, en el trabajo
de Phillis y Andriantiatsaholiniaina (Phillis et al. 2001) se disefi0 un sistema de
inferencia borroso cuyas variables de entrada eran indicadores que intentaban
describir las distintas dimensiones de la sustentabilidad y cuya tunica salida era el
nivel de “sustentabilidad” alcanzado. Para transformar el conjunto de valores de
entrada en un conjunto de valores de salida se define un conjunto de reglas que
relacionan variables de entrada con variables de salida siguiendo los pasos (etapas)
que se enuncian en el inciso siguiente.

El sistema de inferencia borroso de tipo Mamdani (Mamdani 1975) es el mas usado en
la practica para aplicaciones relacionadas con la calidad de vida y el que se asumira
de aqui en adelante cuando se hable de sistema de inferencia borroso.

3.2.9. Etapas en la construccion de un sistema de inferencia borroso:
Normalmente, el diseiio de un sistema de inferencia borroso consiste de los siguientes
pasos:
» En primer lugar se seleccionan las variables de interés del sistema que se pretende
modelar. Una vez seleccionadas las variables relevantes, se procede a definir los
valores lingiiisticos (cada uno con su funcién de pertenencia asociada) asociados a

cada una de ellas.

» Definir las reglas que relacionen las variables del sistema.

42



Una vez definido explicitamente el sistema de inferencia borroso, el modo en que
procede para arribar a los resultados que se obtendran en las variables de salida sigue
un proceso de S etapas:

1. Fuzificar las entradas.

2. Aplicar el operador borroso.

3. Aplicar el método de implicacion.
4. Agregacion de las salidas.

5. Defuzificacion.

Este proceso ha sido detallado en numerosos trabajos (Cornelissen et al. 2001, The
MathWorks 2007, Ferraro 2005, Hilera et al. 1995 op cit.). A continuacidon se comentan
cada una de las etapas:

3.2.9.1. Fuzificar las entradas

El primer paso consiste en calcular para cada valor de las variables de entrada con
qué grado pertenecen a cada uno de los valores lingiiisticos que tienen asociados
usando las correspondientes funciones de pertenencia. Las variables de entrada toman
valores comprendidos en su universo de discurso (ej.: altura entre 0 y 200 cm.) y la
fuzificacion asigna valores en el rango [0..1] a los valores lingiiisticos asociados a la
variable lingiiistica (por ejemplo: un individuo cuya altura es de 180 cms. podria
interpretarse como que tiene altura baja con grado 0, media con grado 0.2, y alta con
grado 0.8).

Alta

LoooDoooD
A R

Grados de pertenencia
e

=

140 200
Altura en centimetros

Figura 3.4. Proceso de fuzificacion.

En la figura anterior se observa que si una persona tiene una altura de 140 cms. es alta con
grado 0.4.

3.2.9.2. Aplicar el operador borroso
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Una vez concluido el paso anterior se sabe con que grado se satisfizo cada parte del
antecedente de una regla. En el caso de que la regla involucre el uso de operadores se
emplean los operadores borrosos que correspondan a los efectos de obtener un tinico
numero que represente el resultado del antecedente de la regla.

Este paso toma como entrada un vector de niimeros (donde cada posicion del vector es
un numero entre 0 y 1) y devuelve como resultado un uinico nimero que representa el
grado con se satisface el antecedente de la regla.

3.2.9.3. Aplicar el método de implicacién

Ciertos programas como el Fuzzy Logic Toolbox de MATLAB? (The MathWorks 2007 op
cit.) implementan un sistema de prioridades entre las distintas reglas; esto significa asociar
un peso a cada regla el cual se aplica al valor con que se satisfizo el antecedente (una vez
que se han fuzificados todas sus entradas y aplicado los operadores correspondientes en
caso de ser necesario) antes de aplicar el método de implicacion. Este peso normalmente es
un namero entre 0 y 1. Asignando un 1 como peso a cada regla se obtiene entonces un
sistema en el que todas las reglas tienen igual prioridad, es decir, no tendra ningin efecto
sobre el método de implicacion que se aplicara.

Una vez concluido el paso anterior que establece las prioridades de las distintas reglas se
proceda a aplicar un método de implicacion para cada regla.

Para cada una de las reglas, el método de implicacion toma el nimero obtenido al evaluar el
antecedente de la regla en el paso anterior y modifica a cada conjunto borroso de salida en
funcion de dicho valor.

Entre los distintos métodos de implicacion existentes, el método min es probablemente
el mas usado. Para un conjunto borroso asociado a un valor lingiiistico de salida, el
método de implicacion min produce como salida un nuevo conjunto borroso cuya
funcion de pertenencia asocia a cada punto x del universo de discurso, el minimo entre
el valor obtenido al evaluar el antecedente y el valor de evaluar el conjunto borroso
original en ese punto.

Resumiendo, un método de implicacion recibe 2 parametros: un numero entre 0 y 1y
un conjunto borroso de salida, y produce como resultado un nuevo conjunto borroso.

3.2.9.4. Agregacion de las salidas

2MATLAB ® 1995-2007 The MathWorks, Inc. URL: www.mathworks.com.

44



Para cada variable lingiiistica de salida, los conjuntos borrosos parciales (obtenidos
luego de aplicar el método de implicacion correspondiente a cada regla)
correspondientes a los valores lingiiisticos asociados a dicha variable lingiiistica son
combinados para obtener un inico conjunto borroso final.

De esta manera, se obtendra un conjunto borroso final para cada variable de salida
del sistema. Para realizar esta operacion existen diferentes métodos (por ej.: suma de
los conjuntos de salida de las reglas, maximo, or probabilistico).

En sintesis, un método de agregacion recibe un conjunto de conjuntos borrosos
(parciales) y retorna un conjunto borroso (final) agregado.

3.2.9.5. Defuzificacion.

La etapa de defuzificacion toma como entrada un conjunto borroso (el producido en
el paso

anterior) y produce como salida un nimero. Este proceso se realiza para cada una de
las variables lingiiisticas de salida.

Existen distintos métodos para obtener ese nimero siendo quizas el mas conocido el
método del centroide; el cual retorna la coordenada x del centro del area del conjunto
borroso. Su formula para el caso continuo es:

j xp(x)dx

j 1(x)dx

En tanto que para el caso discreto se tiene:
¥

E X ¥ g (vw)

k=1

H

> ()

k=1
El método de defuzificacion recibe un conjunto borroso (que es una agregacion de
conjuntos borrosos) y retorna un numero en el rango de valores de la variable de
salida en cuestion.
Otros métodos de defuzificacion menos usados son: el mas grande de los maximos
(conocido como LOM), el mas pequeiio de los maximos(SOM) y bisector. Este ultimo
es la coordenada x que divide al area en 2 subareas de igual tamafio(en el caso de la
figura siguiente el valor que resultaria al aplicar el método bisector seria 9.25).
A continuacion se ilustran algunos de los métodos de defuzificacion citados.
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1 3 s 7 &5 11 13 15 17 1% 21

Figura 3.5. Método de defuzificacion: El mas grande de los maximos. Fuente:
http://www.addlink.es/pdf/AGDWeb205.pdf Accedido: 23-8-2007.

EEN——— R
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1% 21

Figura 3.6. Método de defuzificacion: El mas pequeiio de los maximos. Fuente:
http://www.addlink.es/pdf/AGDWeb205.pdf Accedido: 23-8-2007.

Obsérvese que la figura anterior no es simétrica ya que desciende de manera mas
pronunciada de lo que asciende, ya que alcanza el grado uno después de recorrer 5
unidades (1 al 6) en el eje x. El descenso a 0 se produce a lo largo de 4 unidades (13 al
17) en el eje x. Por tal motivo, si se aplica el método del centroide el resultado sera
aproximadamente 9.2.

3.2.10. Ejemplo de sistema de inferencia borroso
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Un sistema de inferencia borroso requiere de una serie de valores de entrada (x;, X2, X3 en el
caso de la figura 3.7). Una vez ingresados al sistema, el mismo procede a fuzificar cada uno
de los valores lingiiiticos de cada regla. Por ejemplo, en la regla uno se obtienen los valores
(0.2, 0.3, 0.9), en laregla 2 (0.2, 0.3, 0.1), en la regla 3 (0.2, 0.7, 0.1) y en la regla 4 (0.8,
0.7, 0.1) concluyendo asi la etapa correspondiente a la fuzificacion de los valores de
entrada.

Luego, a los vectores asociados a las reglas, resultantes de la etapa anterior, se le
aplican los operadores logicos borrosos necesarios (and en el ejemplo). Ya vimos que
el and se asocia con el minimo, por lo tanto los grados de satisfaccion de los
antecedentes de cada regla quedan de la siguiente manera.

Grado de satisfaccion del antecedente

Regla 1: 0.2
Regla 2: 0.1
Regla 3: 0.1
Regla 4: 0.1

Inferencia horrosa : Proceso de implicacidn

la granja -
i — il > ¥ Conclusidn
Regla 1) borrosa N1
azil) 3. £ ./
Xl 1 1 [ 1
= HsD Hso
# Continuidad de ., Emisidn de amoniaco |~ Total de polvoenel __ Desarrollo sostenible
la granja es aceptahle es aceptable aire es aceptahle es muy bueno
15— H11 — H12 1 23 -‘ i Ho2 i Conclusion | _
Regla 2)! 1 ! N | borrosa N2 E
i : / =
H i =
d .. S ] e s 2,
i SR o] PR S EJ_ g
3 o 5 1 0 as 1 =
g = i - £ Hso 3
g ¥ Continuidad de p EMSiGn de amoniaco | Total de polvoenel _ =~ Desarrollo sostenible ) é
5‘5 la granja es aceptable es aceptable aire es inaceptable es hueno &
Z o T
1 K11 i hos +  Conclusién E
Regla 3 i w \ borrosa N3 @
4 1 / =
| | o
02 —_— |
0'} - e g ...... {. ...... lﬂT.;. S I ”’00 = ; LE
= - ' HiD Hzo L'-:
¥ Continuidad de Emisidn de amoniaco Total de polvo en el Desarrollo sostenible 2
: AND : AND 7 & THEM =
la granja es aceptahle es inaceptahle aire es inaceptahle es pobre =
W Hm 14 Haz Conclusidn
a8 - e sp—— s borrosa N4
or 4 B f
4 | 1
Regla 4 | |
|
P ) 4 1
: ? HsD 4
¥ Continuidad de s Emision de amoniaco e Total de polvo en el S Desarrollo sostenible *{ Conclusidn
la granja es inaceptable es inaceptable aire es inaceptable es muy pobre final N

Figura 3.7. Fuente: Traducido de Cornelissen et al., 2001 op.cit.

La tercer etapa toma los grados con que se satisfacen los antecedentes de cada regla y
modifica el conjunto borroso asociado al valor lingiiistico de salida (correspondiente a la
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variable lingliistica “Desarrollo sostenible”) en funciéon de dicho valor dando como
resultado los conjuntos borrosos N1, N2, N3 y N4.

La etapa de agregacion toma los conjuntos N1, N2, N3 y N4 y forma con ellos un unico
conjunto borroso agregado final; N.

Se infiere de la forma del conjunto N que se ha usado el método de agregacion max.
Finalmente se aplicara al conjunto borroso final N un método de defuzificacion para arribar
a un resultado final que retornard un numero asociado al “nivel de sustentabilidad”
alcanzado para el conjunto de valores de entrada (x, X2, X3).

3.2.11. Trabajos existentes

De los trabajos realizados hasta la fecha analizados, los trabajos de Phillis y
Andriantiatsaholiniaina (Phillis et al. 2001 op cit., Andriantiatsaholiniaina et al. 2004a
y 2004b) son los que proponen una metodologia cuyo universo posible de analisis es el
mas amplio. En tales trabajos se presenta un modelo, llamado SAFE, para estimar la
“sustentabilidad” de la region bajo estudio usando logica borrosa. Para ello se
combinan indicadores de factores ecologicos (tierra, agua, aire y biodiversidad) y
humanos (economicos, sociales, educativos, politicos) y se trata de derivar a partir de
ellos un valor unico que represente el “grado de sustentabilidad” de una region. Segin
sus propios autores “el modelo es flexible en el sentido que los usuarios pueden elegir el
conjunto de indicadores y ajustar las reglas base de la base de conocimiento de acuerdo
a sus necesidades y a las caracteristicas del sistema socio-ambiental a evaluar (Phillis
2001 et al. op.cit)”.

Otro trabajo relacionado es el de Lemmi (Lemmi et al. 2006), en el cual se proponen
técnicas para la evaluacion multidimensional de la pobreza usando logica borrosa.

3.3. Dinamica de sistemas

3.3.1. Concepto de sistema

Draper Kaufman sostiene que ““un sistema es una coleccion de partes que interactan con
cada una de las otras para funcionar como un todo” (Kaufman citado en Vergara et al.
2002).

Bajo esta definicion encontramos 2 acepciones del término sistema. Una de ellas se refiere
al objeto S del mundo real que se quiere estudiar y otra a su representacion mediante un
modelo matematico adecuado; en adelante, M. Es importante en este punto destacar que
normalmente el modelo M no puede cubrir todos los aspectos de la realidad que representa
y que ademas esta influenciado por el modelo mental que el modelador haya concluido que
mas se acerca al fenomeno real S.

Este modelo M puede verse como una dupla (C,R) donde C es el conjunto de las partes que
componen el sistema y R es el conjunto de relaciones entre las mismas.
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Es posible, a partir del par (C,R) derivar un grafo donde los nodos son los elementos C y
las aristas los elementos de R como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8. Grafo que representa un sistema.

Dado que el grafo ilustra la relacion entre las distintas partes que componen el sistema, se
dice que el mismo representa la estructura del sistema y se lo conoce con el nombre de
diagrama causal o diagrama de influencias.

3.3.2 Concepto de sistema dinamico

A los valores que toma la unidad o magnitud de una variable del sistema a largo plazo se le
conoce como trayectoria y el conjunto de trayectorias asociadas a las variables relevantes se
dice que es el comportamiento del sistema.

Se entiende por sistema dinamico al estudio del comportamiento de sistemas mediante un
modelo que ponga de manifiesto las relaciones entre la estructura del sistema y su
comportamiento.

El paso siguiente a dar, una vez obtenido el grafo (C,R) es pasar a un grafo (C,R) signado.
Las aristas de éste ultimo son dirigidas e indican la influencia de una parte del sistema
sobre otra. Cuando la relacion entre 2 partes del sistema es tal que si aumenta la magnitud
de la primera también aumenta la segunda o si disminuye la primera implica un decremento
de la segunda se dice que existe una relacion positiva entre las 2 variables y se denota con
un signo +. Caso contrario, cuando al aumentar la magnitud de la primera ocurre una
disminucion en la segunda o cuando al disminuir la primera aumenta la segunda entonces la
relacion es negativa y se denota con un signo — encima de la arista.

El grafo signado describe la estructura de realimentacion del sistema.

Otro concepto relevante en la terminologia de dindmica de sistemas es el de trayectoria. El
mismo se usa para denotar el comportamiento de una parte del sistema a lo largo del
tiempo. Asimismo el conjunto de todas las trayectorias asociadas a cada una de las partes o
variables de interés del sistema se denomina comportamiento del sistema.
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Una ventaja importante de analizar la dindmica de un sistema mediante computadora es que
facilita el trazado de trayectorias permitiendo mostrar el comportamiento mediante
interfases graficas.

En sintesis, podemos concluir que el conjunto de relaciones entre las variables del sistema
forma la estructura del sistema, y su comportamiento propiamente dicho es el que describen
las trayectorias de las variables relevantes.

La dindmica de sistemas es una herramienta para tratar con la complejidad, para expandir
nuestra concepcion del mundo y para comprender como son las estructuras las que
producen determinados comportamientos, de los cuales s6lo somos conscientes de los
hechos que se nos hacen evidentes.

La técnica de dindmica de sistema fue aplicada por primera vez a problemas urbanos en
1969 (Forrester 1969). En el libro de Forrester se proponia un modelo de ciudad compuesto
por diferentes sectores (ej.: uso de la tierra, trabajo, entre otros), los cuales, estaban
interrelacionados entre si. De esta manera podia observarse, por ejemplo, que efectos tenia
sobre el uso de la tierra un incremento en la cantidad de habitantes o como aumentaba la
demanda de infraestructura como consecuencia de una poblacién cada vez mayor. En la
figura 3.9 se observa la modelizacion del sector uso de la tierra, que es uno de los 15
sectores que componian el modelo completo.

Esta metodologia ha sido empleada también para modelizar sistemas mas amplios que el
sistema urbano. Por ejemplo, el trabajo de Meadows y colaboradores (Meadows et. al 1992)
en el que se contruyé un modelo mundial, World 3, en el que se analizaba de manera
conjunta y bajo diferentes escenarios, el comportamiento de 5 (variables principales) de las
variables del modelo: recursos, poblacidon, produccion industrial, alimimentos vy
contaminacion. El citado trabajo es una actualizacion del célebre informe publicado por el
Club de Roma afios atras.
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Figura 3.9. Modelizacion del sector uso del suelo del modelo de dindmica urbana de

Forrester.

El modelo puede descargarse de Internet desde la pagina de modelos de dinamica de
sistemas de Tom Fiddaman (www.metasd.com/models/Library/Misc/UrbanDynamics) para
ser probado con el software Vensim”.

3.3.3. Elementos del lenguaje sistémico

Como sostienen Aracil y Gordillo (Aracil y Gordillo 1997) “La ciencia clésica ha sido
fundamentalmente reduccionista, en el sentido de asumir como axioma metodolédgico
basico el que para estudiar un objeto lo que habia que hacer era reducirlo a sus partes y
estudiarlas aisladamente. Una vez conocidas las propiedades de las partes, las
propiedades del sistema se desprenden por si solas. Se trataba, por tanto, de reducir el
estudio de un sistema a su analisis, su diseccion. Este principio analitico ha sido
enormemente fecundo, en particular en fisica. Sin embargo, desde las disciplinas que se
ocupan del estudio de objetos de una cierta complejidad pronto se empezd a presentir su
insuficiencia. Tan importante como la diseccidn y el analisis es la integracién y sintesis”.

® Vensim ® (The Ventana Simulation Environment). Copyright Ventana Systems, Inc. URL:
www.vensim.com
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La dinamica de sistemas es una disciplina que intenta ver el todo sin perder nocion de las
partes y al mismo tiempo ver las partes sin perder de vista el todo.
Veamos a continuacion algunos temas que trata esta metodologia.

3.3.4 Diagramas de Forrester

Los diagramas de Forrester permiten asociar un sistema dinamico a un grafo (C,R) signado.
Para ello se recurre a diferentes simbolos como se muestra en la figura 3.10.

Flujo Estado Retrazo
—> —— e
anal de material Constante Canal de informacion
Fuente f Sumidero Variable auxiliar Yariahle exdgena ariahle auxiliar

(Funcion no lineal)
Figura 3.10. Elementos de un modelo de dindmica de sistemas.

A continuacién veremos con detalle cada uno de los elementos que componen un diagrama
de Forrester, al cual se lo conoce también con el nombre de diagrama de stock y flujo.

3.3.4.1 Variables de estado

Las variables de estado, llamadas también niveles o stocks, son aquellas cuya evolucién en
el tiempo es importante para el estudio del sistema. Estas variables acumulan resultados de
eventos que han ido ocurriendo a lo largo del tiempo.

Por ejemplo, un pluviometro usado para medir la lluvia caida podria ser representado con
una variable de estado pues, en un momento dado, el mismo indicara la cantidad de lluvia
acumulada hasta ese momento, en tanto que la lluvia caida en los distintos instantes de
tiempo podrian representarse como variables de flujo, como veremos acto seguido.
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En los diagramas de Forrester, las variables de estado se representan por medio de
rectangulos.

3.3.4.2 Variables de flujo

Un flujo vendria a representar la razéon de cambio de un stock. Por ejemplo, si
representamos un modelo de crecimiento demografico, los nacimientos serian variables de
flujo mientras que la cantidad de habitantes seria una variable de estado. En otras palabras,
las variables de flujo son las que producen los cambios en los estados del sistema.

Las ecuaciones que se asocian a una variable de flujo se les conoce con el nombre de
ecuaciones de flujo o funciones de decision debido a que representan a las acciones que se
toman en el sistema y que se van acumulando en las variables de estado.

Cuando se construye un diagrama de Forrester no es valido conectar 2 variables de flujo
entre si. Las variables de flujo pueden tener como entradas a variables de estado o variables
auxiliares, pero nunca otra variable de flujo. La salida de un flujo es la entrada a una
variable de estado.

Las variables de flujo tendran como unidad de medida asociada la misma que la del estado
al que deriva su salida, dividida por la unidad de tiempo. Asi, en el ejemplo del crecimiento
demografico, el stock seria la poblacién (cuya unidad es habitantes) y la variable de flujo
serian los nacimientos (cuya unidad seria por ej. habitantes/afio).

Las variables de flujo se representan en los diagramas de Forrester con un simbolo que
representa a una valvula.

3.3.4.3 Variables auxiliares

Las variables auxiliares pueden usarse para representar expresiones a partir de una serie de
variables de entrada o también para representar funciones que arrojen un valor de salida a
partir de un valor de entrada. En este tltimo caso, la funcion se suele cargar mediante una
interfaz gréfica en la que el usuario dibuja la funcion o bien carga pares de puntos (x,y). La
idea es que la funcidn retorne el valor y correspondiente al valor de entrada x. Para ello, si
la funcion fue construida a partir de pares de valores (X,y) lo que se hace es buscar el valor
y correspondiente al valor de entrada de la funcidn. Si ninguno de los pares ingresados tiene
como componente X a ese valor, entonces se realiza una interpolacion para obtener el valor
de y correspondiente.

En ocasiones, se las utiliza para representar pasos intermedios en un calculo que es la
entrada de un flujo o de otra variable auxiliar.

A diferencia de lo que ocurre con las variables de estado o las variables de flujo, las
variables auxiliares pueden enviar o recibir valores procedentes de otras variables
auxiliares.

Las variables auxiliares se representan simbolicamente con un circulo.
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3.3.4.4 Otros simbolos

Los canales sirven para conectar elementos dentro de un diagrama de Forrester. Los hay de
2 tipos diferentes:

» Los canales de material transmiten magnitudes fisicas que se conservan.
» Los canales de informacion transmiten, como su nombre lo indica, informacion que
No €s necesario que se conserve.

Otros elementos que pueden encontrarse son las fuentes y los pozos (sumideros) que se
representan con una nube y pueden interpretarse como si fuesen niveles sin interés e
inagotables. No tienen ecuaciones asociadas y se asume que tienen una capacidad infinita
para generar o absorver magnitudes fisicas que se transmiten por los canales de materiales.
Las variables exogenas son variables independientes del sistema. Se las usa para
representar acciones del medio sobre el sistema. Asocian valores a los distintos instantes
del intervalo de tiempo que se esta simulando. Un ejemplo seria representar la temperatura
media diaria del mes de agosto.

Otro elemento importante de los diagramas de dinamica de sistemas lo constituyen los
retrasos. Estos elementos sirven para modelizar el hecho de que el valor que fluye entre 2
variables puede darse recién al cabo de cierto tiempo. Dependiendo del tipo de canal (de
informacion o de material) que lo una a una variable, el retraso puede ser de informacién o
de material.

3.3.5 Modelado en dindmica de sistemas

Aracil y Gordillo (Aracil et al. 1997 op.cit) sostienen que el proceso de modelado de
sistemas dinamicos puede dividirse en 3 etapas o fases:

» Fase de conceptualizacion.
» Fase de formulacion.
> TFase de evaluacion.

El desarrollo de un sistema dindmico no es un proceso lineal, por lo que el desarrollador se
encontrard en las etapas citadas anteriormente en mas de una oportunidad a lo largo del
proceso constructivo. A continuacién veremos en que consisten cada una de estas etapas o
fases. Al mismo tiempo, se ira desarrollando un ejemplo sencillo para dar una mejor idea de
hasta donde llega cada etapa.

El ejemplo consiste en observar el crecimiento demografico de una poblacion a lo largo de
un periodo de tiempo. Se ha supuesto una poblacion inicial de 1000 habitantes, una tasa de
natalidad del 2% anual y una tasa de mortalidad del 1% anual. Como es de esperar, al ser
superior la tasa de natalidad a la de mortalidad, la poblacion crecerd a medida que pasa el
tiempo. Por motivo obvios, si se aumenta la tasa de natalidad a un 2.5% se podra observar
que la curva de crecimiento de la poblacion tendrd una pendiente mayor a la que tenia en
principio.
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3.3.5.1 Fase de conceptualizacion

En esta fase se trata de familiarizar con el problema que se pretende resolver recurriendo
para ello a consulta a expertos, bibliografia, etc. para luego precisar los aspectos a resolver
del problema de manera detallada.

En esta etapa se identifican los componentes relevantes de un sistema y como interactiian
entre si. Culmina esta etapa con la elaboracion del diagrama de influencias.

7NN

Macimientos Foblacian Muertes
Tasa de natalidad Tasa de mortalidad

Figura 3.11. Diagrama de influencias.

/7~ N/ N

Macimientos Foblacian Muertes
+
Tasa de natalidad Tasa de mortalidad

Figura 3.12. Grafo signado explicitando las relaciones de influencia.

3.3.5.2 Fase de formulacién

En la fase de formulacion se construye el diagrama de Forrester a partir del diagrama de
influencias y se procede a precisar las ecuaciones y valores de pardmetros que necesita el
sistema. Esto implica asignar un valor a las constantes, definir una expresion o construir
una funcién para cada variable auxiliar, describir como se comportard en funcion del
tiempo cada variable exdgena y definir las ecuaciones que definiran los flujos y los niveles
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del sistema. De modo que los resultados finales dependeran en gran medida de los datos
cargados en esta fase.

Es decir, en esta etapa se disefia el diagrama de Forrester y se especifica la formulacion
matematica necesaria para poder simular el sistema.

Nacimientos Poblacion Muertes

T
L
(y ‘w

Tasa de natalidad

P

Tasa de mortalidad

Tasa de natalidad (Constante) Macimientos (Variable de flujo)

Valor =007 Expresién =Poblacidn * Tasa de natalidad
Tasza de mortalidad (Constante) Muertes (Variable de flujo)

Valor=1001 Expresién =Poblacién * Tasa de mortalidad

Poblacién (Variable de nivel)
Walor in1c1al=10010
FPoblacién=Foblacidén + Nacimientos - Muetrtes

Figura 3.13. Diagrama de Forrester y las formulas asociadas a los simbolos.

3.3.5.3 Fase de evaluaciéon

Una vez concluida la fase de formulacion se procede a probar a través de diversas corridas
(simulaciones) las hipdtesis y la consistencia entre ellas. Una herramienta muy ttil en esta
etapa es el andlisis de sensibilidad, la cual permite observar como responde el sistema ante
cambio en alguna de las variables.

Una vez que se ha revisado la consistencia de las hipdtesis y realizado un andlisis de
sensibilidad, y que ambos se ajusten bien a la realidad, se evaliia como responde el modelo
ante distintos escenarios (politicas) posibles con objeto de servir a la toma de decisiones
sobre las acciones a tomar sobre el sistema real.

3.3.6 Arquetipos

Los arquetipos son modelos de comportamiento tipicos de sistemas. Es posible encontrar
sistemas de naturaleza muy diferente que responden de manera analoga. Si esto sucede
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podemos describir esos sistemas con el mismo modelo, y consecuentemente experimentar
con el modelo, en lugar de hacerlo con los sistemas reales (Vergara et al. 2002 op.cit).

Peter Senge describié una docena de arquetipos en su libro “La quinta disciplina” (Senge
2004).

3.4. Optimizacion multicriterio

Se presenta a continuacidon una breve introduccion a los conceptos basicos de optimizacion
multicriterio con el objeto de describir los trabajos que han intentado estimar la calidad de
vida con esta técnica. El lector interesado en un analisis mas profundo sobre optimizacion
multicriterio puede consultar el trabajo de Yu (Yu 1985).

Segin Osyczka (Osyczka 1985, citado en Coello Coello 2003) “el problema de la
optimizacién multicriterio puede definirse como el problema de encontrar un vector de
variables de decision que satisfagan un cierto conjunto de restricciones y optimice un
conjunto de funciones objetivos. Estas funciones forman una descripcion matematica de los
criterios de desempefio que suelen estar en conflicto unos con otros y que se suelen medir
en unidades diferentes. El término “optimizar” en este caso toma pues un significado
diferente al del caso de problemas mono-objetivo”.

En los problemas con multiples objetivos se puede querer:

» Minimizar todas las funciones objetivo.
» Maximizar todas las funciones objetivo.

» Minimizar algunas y maximizar otras funciones objetivo.
Por lo general, se suele llevar el problema a alguno de los primeros 2 casos anteriores
usando la priopiedad:
max fi(x*)=min( - fj(x*))

3.4.1. Vector ideal

Es el vector de variables de decision correspondiente a los 6ptimos considerando a cada una
de las funciones objetivo del problema como aisladas.

3.4.2. Optimalidad de Pareto

Un vector de variables de decision x* € Q es un 0ptimo de Pareto si no existe otro x € Q tal
que fi(x)<fi(x*) para toda i=1,....k y fi(x)<fj(x*) para al menos una j.

3.4.3. Dominancia de Pareto
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Un vector u=(u;,uy,....,ux) domina a otro v=(vy,v,...,vk) (denotado u<v) si y sélo si u es
parcialmente menor que v, es decir:

Paratodoie { 1,...k }, u<v; yexisteie { 1,....k } tal que u;<vi.
Ejemplo:

Sean los vectores a=(6,8), b=(4,10), c=(5,9) y d=(7,8). Supongamos que se desea minimizar
los 2 criterios.

Se tiene que a<d (a domina a d), sin embargo a no domina al vector b ni al c.

Los vectores b y ¢ no dominan a ningun otro. Por lo tanto los vectores a, b y ¢ son
soluciones no dominadas. Obsérvese que el vector ¢=(5,9) tiene asociados valores que no
son minimos en sus respectivas dimensiones, sin embargo no existen otros vectores que
superen (sean menores en este caso) al vector ¢ en cada una de las dimensiones.

En este ejemplo el vector ideal es i=(4,8).

Cotidianamente resolvemos problemas de este tipo. Por ejemplo, si salimos de casa y
queremos ir al trabajo podemos optar por: ir a pie o ir en auto. Supongamos que nos
interesan solo 2 criterios: costo en § y tiempo que tardo en llegar al trabajo. Es evidente que
la primera opcion es mas barata pero tardaremos mas y la segunda cuesta mas pero
llegaremos en menos tiempo. En definitiva, como ninguna alternativa minimiza los 2
criterios simultdneamente (ninguna de las opciones domina a la otra, en el sentido de
dominancia de Pareto), se termina privilegiando algin criterio por sobre otro (lo que
equivaldria a una asignacioén de pesos a los distintos criterios) para arribar a una decision
final. Es decir, el que toma las decisiones necesita saber cual de las soluciones del conjunto
de Pareto tomar. Este problema se conoce con el nombre de toma de decisiones
multicriterio y existen diversas técnicas para tratarlo(ej.: outranking, teoria de utilidad
multiatributo).

Ya tendremos ocasion de repensar el concepto de dominancia de Pareto cuando veamos la
definicion de “desarrollo sostenible” en el capitulo 4, la cual involucra varios criterios
como el econdmico, social, ambiental y también cuando abordemos el concepto de “calidad
de vida” el cual comprende también otros tantos aspectos o dimensiones.

3.4.4. Frente de Pareto

Los vectores x* correspondientes a las soluciones no dominadas incluidas en el conjunto de
optimos de Pareto son llamados no dominados. La grafica de las funciones objetivo cuyos
vectores no dominados se encuentran en el conjunto de Optimos de Pareto se denomina
frente de Pareto.

3.4.5. No dominancia débil
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Un punto x* ¢ Q es una soluciéon débilmente no dominada si no hay otro x ¢ Q tal que
fi(x)<fi(x*) para i=1,....k.

3.4.6. No dominancia fuerte

Un punto x* € Q es una solucion fuertemente no dominada si no hay x € Q tal que fi(x)
<fi(x*) para i=1,...,k y para al menos un valor i, fj(x)<fj(x*).

3.4.7. Trabajos relacionados

Quaddus y Siddique (Quaddus et al. 2001) propusieron un modelo multicriterio para la
planificacion del desarrollo sostenible de Bangladesh. En el mismo se podia analizar cual
criterio acercaba mas hacia un desarrollo sostenible y dentro de cada criterio cuales
proyectos contribuian mas para satisfacer el criterio al que pertenecian.

El trabajo de Mendoza y Prabhu (Mendoza y Prabhu 2000) han utilizado la evaluacion
multicriterio para evaluar pautas de manejo forestal sustentable.

En el trabajo de Liu (Liu 2007) el autor combina valores de calidad del aire, calidad y
disponibilidad del agua, uso del suelo, recursos naturales y biodiversidad para calcular lo
que denomina “indice de sustentabilidad ambiental”. El trabajo combina el uso de
evaluacion multicriterio con 16gica borrosa.
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Capitulo 4
Calidad de vida

4.1 Introduccién

Este capitulo comienza explicando lo que significa “calidad de vida” en el marco del
presente trabajo, luego trata el tema de parametros, indices e indicadores como
herramientas para estimar la calidad de vida y se muestra un ejemplo empleando SIG para
visualizar el valor de un indicador. Se verd, asimismo, como por medio de indices e
indicadores se pueden advertir rdpidamente problemas, permitiendo de este modo tomar las
decisiones correspondientes para revertirlos. Posteriormente se exponen diferentes
frameworks que han surgido para intentar estimar la calidad de vida urbana y se analiza la
posibilidad de representarlos mediante frameworks basados en patrones de disefio.

4.2 Concepto de calidad de vida.

El concepto de calidad de vida (CV) ha sido motivo de debate durante afios por parte de
filosofos, socidlogos, economistas y profesionales de diversas disciplinas. Como se advierte
en el trabajo de Nussbaum y Sen (Nussbaum et al. 1996), no existe un concenso
generalizado acerca de su significado. Por tal motivo, en el contexto de este trabajo, se
entenderd por “calidad de vida” a poder consolidar un desarrollo social sin deteriorar la
base de recursos: naturales, humanos, energéticos y ambientales.

La definicion anterior tiene estrecha relacion con el término “desarrollo sustentable” dado
por la WCED (World Commission on Environmental and Development) en 1987 que
sostiene que (WCED 1987): "Desarrollo sustentable es aquel que satisface las necesidades
de las generaciones presentes sin comprometer la capacidad de futuras generaciones para
satisfacer sus propias necesidades”.

El economista Herman Daly (Daly 1990, Daly 1991) postul6 3 principios para tal fin:

» “‘Las tasas de utilizacidn de recursos no deben exceder de las tasas de regeneracion
del ambiente, es decir, no se debe extraer —o gastar- méas de lo que la naturaleza
pueda regenerar. O, si se quiere, no se debe destrozar la capacidad de feedback
generativo del ambiente.

» Las tasas de utilizacién de recursos no renovables no deben exceder de las tasas a

cuyo nivel los sustitutos renovables se desarrollan. Es decir, no debe peligrar el
equilibrio entre produccién natural y produccién tecnohumana.
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» Las tasas de emision de agentes contaminantes no deben exceder de la capacidad
de asimilacion del ambiente™.

Estas condiciones, aunque deseables, no son suficientes, dado que por ejemplo nada dicen
respecto a la tematica social. En este sentido, otros autores han ido mas alld proponiendo
ademds algunas pautas sociales (Castelar-Bus6 1997, Meadows et al. 1992, Fundacion
Bariloche 1977).

4.3 Concepto de calidad de vida urbana

Como es de esperar, el término calidad de vida urbana, en adelante CVU, se refiere al
estudio de la calidad de vida en el sentido antes expuesto, aplicado al ambito urbano.
Esto NO significa que cuando se habla de CVU debe entenderse como el estudio de la
CV de una ciudad como si la misma fuese una entidad aislada del resto. Por el
contrario, piénsese por ejemplo el caso de las grandes ciudades las cuales poseen todo
su territorio urbanizado. Para cubrir sus necesidad de alimentos, por citar un
ejemplo, recurren a la importacion de los mismos. En otras palabras, la necesidad de
recursos de diversa indole (energéticos, materiales, etc.) de una ciudad requiere de
lugares que estan mas alla de sus propias fronteras.

Como veremos a continuacion, con la colaboracion de indices e indicadores, es posible
advertir de manera temprana si las acciones, principalmente antropicas, van de acuerdo con
nuestras expectativas de calidad de vida para, en caso de que no sea asi, tomar las
decisiones necesarias para revertir la situacion. Un ejemplo en este sentido es el trabajo de
de Paz (de Paz 2006), quien combina el uso de SIG e indicadores ambientales para estimar
la degradacion del suelo y sugerir politicas de accion posibles para mejorar la situacion.

4.4 Parametros, indices e indicadores

La OECD (OECD 1993 op cit.) define los términos: indicador, indice y pardmetro de la
siguiente manera:

Indicador: un parédmetro, o un valor derivado de parédmetros que sefiala acerca de,
proporciona informacion sobre, y describe el estado de un fendémeno/ambiente/area, con
una significacion que se extiende més alla de la que esta directamente asociada con el
valor de un parametro.

Indice: un conjunto ““agregado” o ponderado de parametros o “indicadores”.

Parametro: una propiedad que es medida u observada.

Los indicadores reducen la cantidad de mediciones y parametros necesarios que serian
requeridos para obtener una representacion “exacta” de una situacion (OECD 1993 op.cit).
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Los indicadores facilitan la tarea de comunicar los resultados de mediciones a los usuarios
resignando requisitos necesarios desde el punto de vista cientifico para demostrar cadenas
causales. Los indicadores deberian ser vistos como una expresion del “mejor conocimiento
disponible” (OECD 1993 op.cit).

Los indices tratan de condensar informacion de diferentes indicadores bajo una Unica
expresion numérica. Al hacer esto, se pierde cierta informacion debido a que se aumenta el
grado de generalidad. Algo similar vimos que ocurre en la representacion de arboles
cuaternarios (ver 2.4.3.1): a medida que cambiamos de nivel de detalle ocurre que, a mayor
grado de detalle, menos generalidad (aumenta la especificidad) y viceversa.

Los indices son magnitudes adimensionales generalmente, pues resultan de la adicion
ponderada, segin el procedimiento que se elija, de diversas unidades de medida(Rueda
1999).

El objetivo que persigue la construccion de indices es obtener una sintesis de la
informacion relevante que pueda ser usada como base para la toma de decisiones.

A continuacion se presenta una sintesis de los criterios de seleccion para indicadores de
sostenibilidad (Vera Rebollo 2004):

1. Obtencidn de la informacién

Disponibilidad. Los indicadores deben construirse con informacion existente o disponible
dentro de una relacién coste-beneficio razonable.

Representatividad. Determinados indicadores requieren la existencia de series estadisticas
comprensivas de un periodo temporal suficientemente representativo.

Actualizacion. De acuerdo con las caracteristicas del indicador, la informacion debe
actualizarse periddicamente.

Equlibrio entre los indicadores cientifico-técnicos y los obtenidos a través de procesos de
participacion social. La combinacion de ambos tipos de indicadores suele ser necesaria y
conveniente, con logicas variaciones segun los objetivos cada sistema de indicadores.

2. Consistencia metodoldgica y validez cientifica

Rigor cientifico. Los indicadores deben estar basados en fundamentos cientificos solidos.
Fiabilidad. Los datos utilizados no deben contener dudas acerca de su fiabilidad.
Consenso. Es deseable el mayor consenso cientifico en la aplicacion de los indicadores de
sostenibilidad al turismo.

Comparabilidad. Facilitada por el consenso, amplia los elementos de referencia, consolida
la aplicacion de metodologias de obtencion, generaliza el uso y, en suma, facilita la mejora
continua de los sistemas de indicadores.

Representatividad. Cada indicador debe medir un aspecto significativo de la
sostenibilidad.

Sensibilidad a cambios. Los indicadores deben reflejar fielmente las modificaciones
producidas en los distintos componentes de la sostenibilidad (ambiental, econémica o
sociocultural).

Integracion. Deben estar facilmente conectados con otros instrumentos cientificos y
técnicos (modelos econométricos o Sistemas de Informacion Geogréfica, por ejemplo).
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Adaptacion. No existen indicadores universalmente validos, luego deben adaptarse a la
especificidad de cada area de estudio.

3. Aplicacion y comunicacion

Comprensién. Los indicadores deben ser claros y sencillos de interpretar, tanto para
facilitar su integracién en los procesos de toma de decisiones de las politicas publicas
como para su difusion social.

Simplificacion. Un menor nimero de indicadores, rigurosamente seleccionado, facilita su
mejor comprension y aumenta las posibilidades de aplicacion.

Resonancia. Capacidad de despertar el interés de los agentes implicados, en el caso del
turismo, Administraciones Pablicas, empresas, turistas y sociedad local.

Valores de referencia. Cada indicador debe relacionarse con valores de referencia, o
umbrales de sostenibilidad, con los que comparar su situacion actual.

Expresion de tendencias. Los indicadores deben sefialar la evolucion de los distintos
componentes de la sostenibilidad en relacion con los valores de referencia.

Integracion. Los indicadores deben integrarse en los procesos de planificacion y gestion.

Por su parte, para la parte especifica de indicadores ambientales, la OECD definié las
propiedades deseables de un “buen” indicador. La OCDE (OECD 1993 op.cit) ha adoptado
3 criterios rectores para la seleccion de indicadores:

» Los relacionados a su relevancia politica y a la utilidad para los usuarios.
» Los relacionados a su solidez analitica.
» Los relacionados a la mensurabilidad.

Con respecto a la relevancia politica y la utilidad para los usuarios la OECD establece que
deberian:

» Proporcionar un cuadro representativo de las condiciones ambientales, las
presiones sobre el ambiente o las respuestas de la sociedad.

Ser simple, facil de interpretar y capaz para mostrar tendencias en el tiempo.

Ser sensible a los cambios en el ambiente y a las actividades humanas
relacionadas.

Proveer una base para comparaciones internacionales.

Ser de alcance tanto nacional como a escalas regionales pero de importancia
nacional.

Tener un umbral o valor de referencia contra el cual compararlo de modo que
permita a los usuarios evaluar la signifacancia de los valores asociados a éste.

YV VVY VYV

Con respecto a la solidez analitica un indicador ambiental deberian:
> Tener bases te6ricamente sélidas, tanto en términos técnicos como cientificos.

» Estar basado en normas internacionales asi como en consensos internacionales
sobre su validez.
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» Prestarse a ser vinculado a modelos econdmicos, proyecciones y sistemas de
informacion.

Con respecto a la mensurabilidad, los datos necesarios para apoyar un indicador deben
ser:

» Facilmente disponibles o accesibles a una razonable relacion costo/beneficio.
» Adecuadamente documentados y de calidad conocida.
» Actualizados a intervalos regulares de acuerdo con procedimientos confiables.

En sintesis, se puede decir que las principales funciones de los indicadores son las
siguientes (Rabinovich 2005 op cit.):

Evaluar condiciones actuales.

Comparar entre lugares y situaciones.

Evaluar condiciones y tendencias en relacion a objetivos y metas.
Proveer de informacion temprana para alertas.

Anticipar futuras condiciones y tendencias.

YVVVYVYY

En ocasiones, cuando por algun motivo no puede medirse el valor de un indicador se suele
usar los proxies.

Los proxies constituyen una representacion indirecta de algiin indicador o combinacion de
indicadores y se los utiliza cuando (Rabinovich 2005 op. cit):

» Hay variables que estan fuertemente correlacionadas con otras variables.
» Cuando la variable de interés no se puede medir (porque es imposible, o por
razones de tipo ético o de costos).

En general, en sentido estricto, se suele reservar el término “indicador” a lo que representa
una Unica variable —que representa un atributo-, mientras que un “indice” se deriva de un
conjunto de variables (Rabinovich 2005 op. cit).

Un conjunto de variables que se presentan simultdneamente para informar acerca de una
situacion/ambiente no es un indice sino un perfil. Es decir, un perfil puede verse como un
vector de indicadores.

El indice, en cambio, combina de alguna manera diferentes indicadores para obtener como
resultado final un nimero, y no un vector de nimeros como es el caso del perfil.

4.5 Agregacion de indicadores para formar indices

Segtin Rabinovich (Rabinovich 2005 op.cit) ““el proceso de amalgamar “indicadores” en
indices es una necesidad tanto para los que toman decisiones sobre politicas como para el
publico en general.

Esa necesidad se manifiesta en una demanda por informacién confiable y bien sintetizada
sobre el ambiente (sin “perderse” en los detalles). Por ello el creciente interés en un
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numero reducido de indicadores ambientales que hayan sido seleccionados a partir de
conjuntos mayores pre-existentes. También existe una creciente demanda por indices
integrados de orden mas alto.

Pero por otro lado satisfacer esta demanda tiene una consecuencia importante que lo hace
riesgoso. Durante el proceso de aglomeracion se suele perder la relacion entre los valores
del indice resultante los valores de las variables que lo componen. Y son justamente estas
ultimas las que nos sugieren los posibles cursos de accion en funcion de la decision tomada
en base al indice”.

Existen varias técnicas para formar indices de calidad de vida a partir de indicadores. La
forma definitiva de la funciéon que calculard el indice depende por lo general de la
importancia que se le asigne a cada dimension y, ademas, de la importancia relativa que se
le dé a los indicadores pertenecientes a una misma dimension.

Para la construccion de un indice de calidad de vida urbana, el primer paso consiste en
seleccionar las dimensiones a considerar que, por lo general, suelen ser: ambiental, social y
economica. Luego, para cada una de las dimensiones elegidas, debe confeccionarse una
lista de indicadores que la represente lo mejor posible, como lo sefiala la figura 4.1.

Leva (Leva 2005 op cit.) destaca la importancia de contar ademas con una dimension
subjetiva afirmando que “‘no basta con proveer a la sociedad con suficientes satisfactores
(en cantidad y calidad) sino que las personas los deben percibir asi’.

“Para conocer la experiencia de calidad de vida de un grupo social determinado o de un
individuo, es necesario preguntar al individuo o los individuos de sus intereses y
necesidades, aceptando que la distincion entre lo objetivo y lo subjetivo tiene cierta
similitud con la distincion filosofica entre necesidades y deseos” (Chacén 2004, citado en
Leva 2005 op.cit.).

ICVU
| | ]
Dimensién [1] Dimension [2]| - |Dimension [m]
| I
[Ind11 | [ Ind12 | Indln | [ md21 | Inclll.k: | | ndm1 || mdms |

Figura 4.1. Estructura de un indice de calidad de vida. Fuente: Adaptado de Leva 2005
op.cit.

Como se observa en el grafico anterior, un indice de calidad de vida urbana (ICVU) se
caracteriza por tener multiples dimensiones.

Cada dimension esta compuesta por un conjunto de indicadores que describen distintos
aspectos de la dimension a la cual pertenecen.

Asi, por ejemplo, se podria tener una dimension “Medio ambiente” dentro de la cual existan
indicadores como “Concentracion de mondxido de carbono en ppm (particulas por
millon)”.

Cuando se construye un ICVU es posible asignar mayor importancia a una dimension que a
otra y lo mismo acontece con los indicadores que pertenecen a una misma dimension; unos
pueden tener mas relevancia que otros.
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Esto permite reflejar la importancia relativa que se le da a los problemas dentro de una
determinada comunidad. Cabe resaltar aqui, que no existe un conjunto de indicadores que
pueda ser aplicados a todas las ciudades y que permitan informar objetivamente del estado
de una ciudad en relacion con otra. En el trabajo de la European Communities (European
Communities 2000 op.cit) se pone de manifiesto este hecho al intentar comparar la calidad
de vida de 58 ciudades europeas. En ese trabajo el criterio utilizado para evaluar los
“espacios verdes al cual el publico tiene acceso”, por citar un ejemplo, no era el mismo para
todas las ciudades que formaron parte del proyecto.

4.6 Métodos de agregacion

Se define como método de agregacion al proceso de generar un indice a partir de la
combinacion de un conjunto de indicadores por medio de una funcién matemética.
Estas combinaciones pretenden sintetizar la informacidn proveniente de varios indicadores
de modo que puedan servir como base para la toma de decisiones.
Previo al proceso de agregacion de indices, se procede a normalizar los indicadores para
que todos queden en la misma escala, normalmente, el intervalo [0..1].

En adelante, se supondra que a mayor valor de indicador significara una situacion

mejor.

El proceso de normalizacion transforma valores de un cierto rango al intervalo [0..1]. Su
férmula es bien conocida:

(x-MIN) / (MAX-MIN)

y permite “mapear” el minimo valor de un cierto rango a 0 y el maximo valor a 1. La ventaja
que proporciona la normalizacion es poder comparar relativamente magnitudes diferentes.

No obstante, hay situaciénes en las que un alto valor de un indicador puede reflejar una
situacion desfavorable, como por ejemplo un indicador que mida la “concentracion de
particulas por millén de un contaminante”. Ante una situacion asi se emplea la féormula:

(MAX - x) / (MAX — MIN)

Mediante las formulas precedentes es posible entonces convertir un conjunto de indicadores,
posiblemente heterogéneos en cuanto a su unidad de medida y magnitud, en indicadores cuyos
valores estaran en el rango [0..1] de manera que cuando su valor sea préximo a 1 reflejara
una situacion favorable. Una vez hecho este procedimiento es posible aplicar diferentes
criterios para la elaboracion de un indice, como veremos a continuacion.

Leva (Leva 2005 op.cit) describe 3 métodos que utilizan indicadores normalizados para
elaborar un indice.

» Construccion lineal.
» Construccion ponderada simple.

» Construccion ponderada multiple.

En el primero de ellos, el indice es simplemente la suma de los indicadores.
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n

Z indicadnri donde:

i =1 n= Cantidad de indicadares

En la construccién ponderada simple hay 2 caminos posibles. En ambos casos, el calculo de
una dimension se efectiia como sigue:

h
Dimengiﬁni = Z indicadaor i donde:
k=1 n f = Mimero de indicadares de la dimensidn i

Pero para el calculo del indice la formulas puede ser cualquiera de las 2 siguientes:

i
Z Di donde:

i =1 m = Mdmero de dimensiones
o bien
1]
Z Di * PezsoDelalimensidn i donde:

= Mdmero de dimensiones
i

Z PesuDeLaDimensiﬁni =1
i=1

0« = PesoDelaDimensidn i <=1 i

La féormula que utiliza ponderacion permite dar distinto peso a las diferentes dimensiones.
Por tltimo, la construcciéon ponderada miiltiple, se calcula de manera parecida a la anterior
con la diferencia de que no sélo asigna pesos a las dimensiones sino que también lo hace con
los indicadores dentro de cada dimension.

m
Z Dy o+ PesoDeLaDimension . donde:
=

: m = Mimero de dimensiones

m
Z PesuDeLaDimensit’uni =1

i=1

0 == PesoDelLaDimension i <=1 5
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n

b. = Z Indicadorij * F'esoDeIndicadnrj

| Indicadorij = j-ésimo indicador de la -ésima dimensian

-
J Di = Dimensidn i-ésima

n = MNamero de indicadores de la dimensidn | (puede variar de una dimensian a otra)

n
Z F'eSDDeIndicadorJ- =1
i=1

O== PesoDeIndicadorJ <=1 ¥j

Ademas de los ya citados, podemos encontrar otros indices como el promedio
ponderado, 1a media geométrica, la media geométrica ponderada, raiz de los
cuadrados medios, entre otros.

4.7 Formas de representacion de los indicadores

Normalmente se requiere de varios indicadores para tener una idea respecto de alguna
dimension de la calidad de vida como podria ser la dimension ambiental o la economica.
Existen métodos que permiten mostrar de manera simultanea varios indicadores y que, no

obstante ello, son faciles de interpretar y permiten rapidamente dar una idea acerca de la
situacion que se quiere observar.

Dos de éstos métodos son:

» El diagrama de Bugnicourt.
> FEl sistema ameba.

El diagrama de Bugnicourt representa en forma de 5 anillos concéntricos los valores
de diferentes variables (desde 1 “sin problemas” hasta 5 “problema serio”).
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Figura 4.2. Diagrama de Bugnicourt. Fuente: Lenz 2003.

Una variante, similar a la anterior es el sistema “AMEBA” el cual, no cuenta con anillos
concéntricos, pero los valores de los indicadores pueden superar su valor de referencia.

116 =

- Cument situation
Efiact of policy:
WICrERSa

Dacromss

——== Ecclogical objeciives

Figura 4.3. Representacion en forma de ameba. Fuente: Sutter 11, 2001.

4.8 Clasificacion de indicadores

Los indicadores pueden clasificarse de distintas maneras en funcion de la problematica que
pretenden describir. A continuacion veremos las clasificaciones mas comunes que se usan
actualmente en la marco de la calidad de vida urbana.

4.8.1 Clasificacion de indicadores segun la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA)

La EEA distingue 3 tipos de indicadores: de modelo, indicadores de flujo e indicadores de
calidad (Diputacion de Barcelona 2000).

» Modelo: Los indicadores de modelo municipal describen procesos o fendmenos en

los que influyen muchos factores y se relacionan directamente con el modelo
municipal bésico.
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» Flujo: Los indicadores de flujo municipales abordan los ciclos de materia y de
energia desde el punto de vista de su produccion, distribucion, tratamiento y
reutilizacion.

» Calidad: Los indicadores de calidad ambiental municipal son aquellos que se
refieren a las condiciones finales del medio municipal.

El trabajo de la Diputacion de Barcelona (Diputaciéon de Barcelona 2000 op.cit) se
desarroll6 en base a esta clasificacion.

4.8.2 Clasificacion de indicadores segun el modelo Presion-Estado-Respuesta (PER) de
la OCDE

El modelo de la OCDE divide los indicadores ambientales en 3 grupos: presion, estado y
respuesta.

El modelo PER intentar modelizar el hecho de que las actividades humanas ejercen
presiones sobre el ambiente, las cuales afectan la cantidad y calidad de los recursos
naturales y el medio ambiente (estado). Esta informacion provoca que se adopten politicas
e implementen proyectos (respuestas) para prevenir o reducir los impactos negativos sobre
el medio ambiente. Las respuestas generaran nuevas presiones formando nuevamente un
ciclo.

ESTADO:
Forcentaje de mueshms|
de aruac subtenrdneas

que cumplen con

estandares de calidad

RESFUESTA:

Increments del

FRESION:
Uso de pesticidas

enun area dada

Tietpo
Figura 4.4. Ejemplo del modelo presion-estado-respuesta. Fuente: Hardi et al. 1995.

En el modelo PER se definen 3 tipos de indicadores en base a los criterios siguientes:
» Presion: Los indicadores de presion son aquellos que describen los impactos que
provocan las actividades humanas sobre el medio ambiente, ya sea de forma directa

(ej.: emisiones de gases de efecto invernadero o consumo de recursos naturales) o
indirecta (ej.: presiones sobre la biodiversidad ejercidas por la construccion de
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carreteras). Sirven para describir como ciertas acciones antropicas afectan la calidad
y cantidad de recursos naturales.

» Estado: Los indicadores de estado muestran la calidad del medio ambiente y de los
recursos naturales (flora, fauna, suelo, aire y agua). Estos indicadores tienen que dar
una vision global de la situacion del medio ambiente y de su evolucion, pero no de
la presion que se ejerce sobre €l.

» Respuesta: Los indicadores de respuesta expresan en qué medida la sociedad
(instituciones, administraciones, colectivos, sectores econémicos, etc.) responde a
los cambios ambientales y su preocupacion por ellos. Entendemos por respuesta de
la sociedad las acciones individuales o colectivas que tienen como proposito evitar,
atenuar o corregir las repercusiones negativas para el medio ambiente como
consecuencia de la actividad humana.

Framework Presién - Estado - Respuesta

Presiones Estado Respuestas

Infarmacidn

| L

Agentes econdmicos
y ambientales

Actividades Humanas Estado del medio ambiente
y los recursos naturales

Informacian

Energia Gl —_— Administraciones
Transporte 2 Agua Hogares
Industria
Agricultura Tierra Empresas

Otras ' = Internacional
~ : Recursos naturales

Respuestas sociales
[ Decisiones - acciones)

L |

Respuestas sociales [ Decisiones - acciones )

Figura 4.5. Framework presion-estado-respuesta. Fuente: OECD 1993 op.cit.

4.8.3 Clasificacion de indicadores segun el modelo Fuerza conductora-Presién-Estado-
Impacto-Respuesta (DPSIR) de la OCDE

Este framework, sucesor del anterior, proporciona una metodologia para el analisis de
problemas medioambientales.
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Clasifica los indicadores en 5 tipos diferentes:

» Fuerzas conductoras: Actividades antropicas y procesos que causan presiones sobre
el ambiente. Ej.: produccion agricola, produccidn industrial, transporte.

» Presiones: cargas directas sobre el ambiente producto de acciones antropicas. Ej.:
emisiones de contaminantes al aire proveniente del uso de medios de transporte.

» Impactos: efectos sobre las personas debido a cambios en el estado del medio
ambiente. Por ejemplo: consecuencias negativas para la salud, pérdidas econdmicas.

» Estado: los indicadores de estado describen la situacion y tendencias del medio
ambiente (local y global) en un momento dado.

» Respuestas: actividades de la sociedad para reducir, compensar o evitar los impactos
negativos.

Una descripcion del DPSIR y su comparacion con otros frameworks puede encontrarse en
un trabajo de la OECD (OECD 2005).

En la figura 4.6 se expone un ejemplo de la aplicacion del framework DPSIR a la actividad
turistica.

MODELO DPSIR APLICADO A LA ACTIVIDAD TURISTICA

RESPUESTA
Instrumentos de ordenacion del territorio, planificacion ambiental v turistica

CAUSAS DE LA PRESION Instrumentos econdmicos
Incrementa del nimero de visjes turisticos ‘-__-_-_- Regulacidn de empresas v actividades turisticas

Fraccionamiento de 1oz visjies v reduccidn estancia media Incentivoz & buenas practicas
Aparicion de nuevos destinos y productos turisticos Comunicacion ¥ promocion selectivas
Mayor movilidad del turista en destino Investigacion

Concentracion espacio-temporal de la demanda Polticas de zensibiizacisn social

Crecierte incorporacidn del turizmao en las polticas de desatrollo
Incrementa de la poblacidn residerte v flotante

\ IMPACTO

PRESIGN Reduccion de la dizponibilidad v calidad de los recursos hidricos:
Digminucion de la calidad del sire

Tranzformacion de oz usos v degradacion de los suelos v el paissje
Reduccidn de la biodiversidad

Degradacion de ecosistemas fragies

Alteracion del habitat de especies de flora y fauna

Deterioro del patrimonio cuttural

Regresidn actividades econdmicas tradicionales

\ ESTADO /
Condiciones actuales del expacio turistico

Dimension ambiental (calided del agua, aire, paissje, etc.)

Dimensidn econdinica (rerta, empleo, efectos indirectos, )

Dimension social (nivel de bienestar social v calidad de vida percibida, ..}

Dimension turistica (rentabilidad empresas turisticas, satisfaccion de la demanda, .}

Condiciones actuales del ezpacio turistico

Dimensian smbientsl (calidad del agua, sire, paisaje, etc.)

Dimensidn econdmica (renta, emplea, efectos indirectos, .)

Dimensidn social (nivel de bienestar social y calidad de vida percibida, ..)

Dimensian turiztica (rentabilidad empreszas turisticas, satisfaccion de la demanda, .0

Figura 4.6. Framework DPSIR aplicado a la actividad turistica. Fuente: Vera Rebollo et al.
2004 op cit.
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4.9 Ejemplos de indices e indicadores y visualizacién mediante SIG.

Veamos ahora como ejemplo, un indice del trabajo de la Diputacion de Barcelona
(Diputacion de Barcelona 2000 op.cit.). Este trabajo detalla para cada indicador:

Su formula,

la unidad en que se mide,

la periodicidad con la cual debe calcularse,

las fuentes de donde obtener la informacion necesaria,
una representacion grafica en funcion del tiempo y

la tendencia deseada sugerida.

YVVVYVYYY

Dado que el trabajo se baso en la clasificacion de la EEA, los indices se hallan clasificados
en 3 categorias: modelo, calidad y flujo. A continuacion se muestra el indice “Proximidad a
servicios urbanos basicos”, que es un indice de modelo. El mismo tiene en cuenta los
siguientes tipos de equipamientos y servicios basicos:

» Equipamientos educativos publicos y concertados (escuela infantil, primaria y
secundaria obligatoria ).

Espacios verdes y otros espacios de uso publico al aire libre (jardines, parques,
plazas).

Centros de salud (centros de atencion primaria y hospitales )

Abastecimiento alimentario.

Transporte publico (incluye el urbano y el interurbano ).

Dotaciones publicas culturales y de ocio (teatros, cines, centros civicos, bibliotecas,
polideportivos, etc.)

YVVVY VY

Indice: “Proximidad a servicios urbanos basicos”

Formula: ( Poblacion con densidad entre 75 y 550 habitantes/hectarea que dispone de 6
servicios basicos a menos de 500 metros / Poblacion total ) x 100

Unidad: %.
Fuente: Ayuntamiento.

Representacion grafica:
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Figura 4.7. Representacion grafica del indicador “Proximidad a servicios urbanos
basicos”. Fuente: Diputacion de Barcelona 2000 op cit.. Elaboracion propia.

Periodicidad: cada 2 afos.
Tendencia deseada: aumento.

La figura 4.8 considera la proximidad de servicios de salud, educacion y espacios verdes a
menos de 500 metros en el casco urbano de la ciudad de La Plata, Argentina. Se muestran
las manzanas de la ciudad en una graduacion de colores. Aquellas con el color mas oscuro
significa que tienen los 3 servicios (salud, educacion y espacios verdes a menos de 500
metros). Por el contrario, las que tienen el color mas claro no tienen ningun servicio en un
radio de 500 metros.

Referencias

i

> P

Figura 4.8. Visualizacion de un indice mediante SIG.
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Algunos indices de CVU pueden visualizarse espacialmente mediante SIG, como en el
ejemplo de la figura 4.8. Otra forma posible de visualizarlos es mediante los diagramas de
Bugnicourt y el sistema ameba (inciso 4.7). También es posible obtener una salida grafica
que permita observar la ponderacion asignada a cada dimension asi como también la
asignada a cada uno de los indicadores dentro de una misma dimensién. A continuacién se
observan los resultados obtenidos en el estudio de CVU hecho en la ciudad de Quilmes por
Leva (Leva 2005 op cit.). En el mismo se ha puesto énfasis en la dimension subjetiva
(opinién de las personas) por sobre las dimensiones relacionadas al habitat, lo social y lo
economico. Esto se refleja en la relacion que ocupa dentro del circulo cada dimension.
Rapidamente se advierte la criticidad de la situacion social puesta de manifiesto por el
color rojo y viendo que la mayoria de los indicadores de esta categoria estan asimismo
de color rojo.

sy

Valoraeidn:
Muy busno pEny
Bueno
P el
Malo

[ Moy malo

pifidat

pifim [EN

it
34 33 az2 L

34

Figura 4.9. Resultados obtenidos por el indice de CVU en la ciudad de Quilmes. Fuente:
Leva 2005 op.cit.

Otro ejemplo de indice es el ICA (indice de calidad del agua o Water Quality Index, WQI
en inglés) que fue desarrollado en 1970 por la Fundacion de Sanidad Nacional de los
Estados Unidos. El mismo usa 9 indicadores como se observa en la tabla 4.1 con sus
respectivos pesos. Cada indicador puede tomar valores en el rango 0 a 100. El valor de cada
indicador se multiplica por el peso que tiene asociado y luego se suman todos estos
productos.

La caracteristica del agua viene entonces dada por la puntuacion obtenida luego de realizar
la suma anterior, seglin se describe en la tabla 4.2.

‘Indicador ‘ Peso‘
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Oxigeno disuelto 0,17
Coliformes fecales 0,15
PH 0,12
DBO 0,1
Nitratos 0,1
Fosfatos 0,1
Desviacion del la temperatura 0,1
Turbidez 0,08
Solidos totales 0,08

Tabla 4.1. Indicadores usados para la obtencion del indice ICA y sus pesos respectivos.

Caracteristica del agua

Valor numérico

Muy mala 0-25
Mala 26-50
Media 51-70
Buena 71-90
Excelente 91-100

Tabla 4.2. Determinacion de la calidad del agua a partir del valor obtenido del indice.

Se observa que el ICA usa el método de la suma ponderada para arribar a un nimero
que da una idea de la calidad del agua a partir del conocimiento del valor obtenido
por los 9 indicadores citados.

indice ICA (0..100)

( ICA )

Peso

017
045
012
0,1
0,1
0,1
0,1
0,08

0,08

Indicador {0..100)

Dxigena dizsuslto

Coliformes fecales

PH

DB

Mitratos

Fosfatos

Desviadaon del la tem peratura

Turhidez

YR Y Y Y Y Y Y
R T T

Sdlidostotales

Figura 4.10. Obtencion del indice ICA a partir de indicadores.

Dado que el indice depende del valor de los 9 indicadores de la tabla 4.1, cualquier
cambio en alguno de ellos implicara un cambio en el valor del indice.
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4.10 Otras formas de calcular el impacto de las acciones antrépicas sobre
unaregion

Ademas de las metodologias citadas previamente existen otras relacionadas que de
alguna manera miden el impacto sobre el medio ambiente producto de las acciones
antropicas. Entre las mas conocidas podemos mencionar los conceptos de: capacidad
de carga y huella ecolégica.

Por capacidad de carga se entiende a la poblacion maxima de una especie que puede
mantenerse sustentablemente en un territorio sin deteriorar su base de recursos(Rueda
1999).

Se define como huella ecoldgica a la superficie de suelo productivo necesaria para
mantener una poblacion determinada, independientemente de donde sea que se encuentre
dicho suelo (Rees 1996, Wackernagel y Rees 1996, Venetoulis y Talberth 2005).

El area de suelo/agua requerida para mantener los flujos de materiales, energia y sus
degradados requeridos por una determinada poblacion es la denominada “huella
ecologica” de la poblacion en cuestion (Rueda et al. 1999 op.cit). Su calculo nos
permite tener una medida aproximada de las necesidades de capital natural de
cualquier poblacion, en comparacion al suministro disponible (Rees 1996 op cit.).

Otro tema que tiene relacion con el impacto que tienen las acciones antrépicas sobre
una region es el cambio de uso del suelo. Briassoulis (Briassoulis 2000) describe
exhaustivamente en su trabajo los distintos tipos de modelos de cambio de uso del
suelo brindando un estado del arte al respecto.

Otro enfoque que tiene relacion con la calidad de vida urbana es la organizacion territorial
de una ciudad. Existen 2 modelos de organizacion antagdnicos: ciudad compacta y ciudad
difusa aunque es dificil que una ciudad encuadre perfectamente en alguno de los 2
anteriores criterios. Puede afirmarse que toda ciudad es compacta en cierto grado y también
difusa en cierto grado.

Se presenta a continuacion una comparacion de ambos enfoques.
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presion sobre los sistemas

de soporte por explotacion

consumo de | para la produccidn y el
materialas mantenimiento del mo-
delo urbano

consumo de | en relacidgn al modela
anergla de movilidad

consumo de | en relacidn a las tipolo-
anaergla glas edificatoria

consumo de | en relacidn a los servi-

anergia cicrs
COMSUMo an relacicn a las tipolo-
de agua glas edificatorias

presién sobre los sistermas

de soporte por impacto

consuma de suelo ¥
pérdida de suelo Nano
y Tartil

pérdida de biodiversi-
dad

perdida de la capacidad
de infiltracidn del agua.
Aumento de la veloci-
dad del agua de lluvia
calda hasta llegar al mar

amisidn de gases de
afecto invernadero

amisidn de contamina-
cidn atmosférica

MODELO DE CIUDAD DIFUSA

ﬁ .

la dispersion de la edificacidn y las
infraestructuras. La superficie adifi-
cada por habitante es mayor. Tipo-
lagia edificatoria con mayor mante-
nimiento

al madela de movilidad descansa an
al wehicula privado
58 CONSUMme mas energla en las

tipologias edificatorias unifarniliares

disparsidn de las redes

consumao an jardin, piscina, ete.

Causa

axplosion urbana del modelo sin
cracimiento demografico

insularizacidn de los sistemas agri-
colas ¥ naturales por la expansidn
da las redes de movilidad

imparmeabilizaciin de las dreas de
infiltracidn y otras y canalizacidn de
cauces

por un mayor consumo enargético

por el modelo de movilidad y el
modelo enargética

MODELO DE CIUDAD COMPACTA

la proximidad entre usos y funcio-
nes SUpoNe Un meanar consumo de
materiales. La suprficie edificada /
habitante es menor, Tipologia edifi-
catoria con menor mantenimiento

la mayoria de viajes se pusden rea-
lizar a pig, bicicleta o en transporte
plblico

las dermandas energéticas en blo-
gues de apartamentos &s meanor

por prodimidad de las redes

en edificacidn plurifamiliar es menor

causa

consuma restringido, supeditado al
cracimiento de la poblacidn

conservacidn de los sistemas agri-
colas y naturales, Conservacidn del
mosaico agricola, forestal, pastos y
setos, tipico de la Europa ternplada

consarvacidn de las dreas de infil-
tracidn ¥ los margenes del cauce.
el consumo enargético es menor

85 menor por un menor consumo
de energla y una mayor accesibilidad

78



mantenimiento ¥y aumento de la
. ;- ) causa
organizacion del sistema urbano

complajidad

compacidad y praximi-
dad antre los portado-

res de informacican

cohesidn  social

las partes del sistema wrbano se
simplifican. e separan los usos y las
funciones en el espacio. En cada
espacio solo contactan los porta-
dores de informacidn de carace
teristicas similares: los obreros con
los obreras, en los poligonos induws-
triales, los estudiantes con los estu-
diantes en el campus universitario...

la dispersidn de usos ¥ funciones en
al territorio proporcionan tejidos
urbanos laxos.

sagrega a la poblacidn en el espacio
sagun etnia, religidn...

dores urbanos: deportivos, de com-
pra, de transporte, etc.

8 consigue mayor diversidad de
portadores de informacidn en todas
las partes del sistema urbana

la concentracidn edificatoria da
lugar a tejidos densos y de usos y
funciones praximos entra sl

la mezcla de personas y familias con
caracteristicas econdmicas, etnias..
sUpone Una mayor estabilidad social
porgue aumenta el ndmeros los
circuitos reguladores recurrentes

calidad contaminacidn  atmos- la separacidn de usos permite obte- el ust mas intenso dael tejido urbano
urbana férica ner niveles de inmisign menores, proporciona niveles de inmisidn
MMayores.
calidad ruido a5 menor en ciertos tejidos urba- la concentracidn de vehiculos pro-
urbana nas y sensiblements igual o mayor voca un aurmento de las emisiones
an otros. ruidosas. La reduccisn del n® de
vehiculos circulando puede supo-
ner una disminucidn del ruido
urbane.
calidad espacio publico se reduce y se sustituye por espa- la calle, ¥y la plaza constituyen los
urbana cins privados en grandes contensa- espacios de contacto y de comiven-

cia por excelencia, gue puedsen com-
binarse con el uso de espacios en
grandes contenadores.

Figura 4.11. Cuadro comparativo de la caracteristicas principales de los modelos de ciudad
compacta y difusa. Fuente: Rueda 1999 op cit..

4.11 Definicion de modelo de calidad de vida urbana

En adelante se asumira como modelo de calidad de vida urbana a aquellos modelos que
pretendar describir la calidad de vida de una ciudad segun la definicion dada en 4.2.

4.12 Modelos y ejemplos tendientes a evaluar la calidad de vida urbana

“Los comienzos de la planificacion urbana se remontan al afio 1860 aproximadamente
cuando Cerdé en Esparia y Geddes en Inglaterra introdujeron de manera teorica y practica
la planificacion urbana y regional” (Ravella 2001).

Desde entonces a la fecha ha habido numerosos esfuerzos por hacer de las ciudades un
lugar mejor para vivir (ej.: Forrester 1969 op.cit, United Nations Centre for Human
Settlements — UNCHS- 1999, European Commision 1998, Rueda 1999 op.cit, Rueda 2002,
Diputaciéon de Barcelona 2000 op.cit, European Communities 2000 op cit., son so6lo
algunos de los tantos proyectos que se hicieron en este sentido).
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Una enumeracion de programas y proyectos sobre la ciudad sostenible que prevén el uso de
indicadores puede encontrarse en el libro de ecologia urbana de Bettini (Bettini 1998).
Veremos a continuacion algunos de ellos.

4.12.1 Programa Sistema municipal de indicadores de sostenibilidad (Diputacién de
Barcelona)

Este programa emplea la clasificacion dada por la Agencia Europea de Medio Ambiente
(EEA) (ver 4.6.1). Se seleccionaron 30 indicadores que fueron agrupados en 3 categorias como
establece la EEA: indicadores de flujo (13), de calidad (12) y de modelo (5). A continuacién se
detallan los indicadores incluidos en las distintas categorias.

Los 13 indicadores de modelo elegidos fueron (Diputacién de Barcelona 2000 op.cit):

Mosaico territorial.

Intensidad de urbanizacién de la economia local.

Estructura urbana: ocupaciéon urbana del suelo.

Estructura urbana: proximidad a servicios urbanos basicos.
Estructura urbana: desplazamiento y movilidad de la poblacion.
Estructura urbana: calles de prioridad para peatones.
Adecuacion del planeamiento a la singularidad ecologica del territorio.
Proteccion de espacios de interés natural.

Prevencion de riesgos ambientales.

Participacion ciudadana en procesos de sostenibilidad.
Asociacionismo ambiental del municipio.

Utilizacion de los puntos limpios municipales.

Gasto municipal en medio ambiente.

VVVVVVVVVVVYY

Indicadores de flujo:

Consumo final de energia.

Intensidad energética local.

Produccion local de energias renovables.

Recuperacion de residuos municipales.

Recuperacion de resiuduos industriales.

intensidad de la produccion de residuos de la economia local.
Abastecimiento de agua municipal.

Intensidad de consumo de agua de la economia local.
Gestion de las aguas residuales.

Utilizacion de las agua depuradas.

Emision de contaminantes atmosféricos.

Emision de gases que contribuyen al efecto invernadero.

VVVVVVVVVVVY

Indicadores de calidad:

Concentracion ambiental de contaminantes atmosféricos.
Personas expuestas a niveles sonoros significativos.
Evolucion de la calidad del agua de los acuiferos.

Estado ecoldgico de los rios.

VVYY
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» Superficie forestal quemada.

El indicador de modelo “Estructura urbana: proximidad a servicios urbanos basicos” fue
explicado en detalle en el punto 4.7.
La descripcion de cada uno de los 30 indicadores sigue ese mismo patrén, a saber:

su formula.

la unidad en que se mide.

la periodicidad con la cual debe calcularse.

las fuentes de donde obtener la informacion necesaria.
una representacion grafica en funcion del tiempo.

la tendencia deseada sugerida.

VVVYYYVY

Los principios rectores de este proyecto apuntaban hacia lograr una utilizacion eficiente de
los recursos ecologicos, contribuir a la sostenibilidad global, valorar y proteger la
biodiversidad, no superar la capacidad de carga del medio, utilizar recursos propios,
implicar a la sociedad en el proceso de sostenibilidad y lograr diversidad funcional en la
ciudad.

La aplicacion del proyecto tuvo 3 etapas: primero se recolectaron los datos para el calculo
de los indicadores, luego se homogeneizaron los datos y el célculo de los indicadores y por
ultimo se consultaron y validaron los resultados obtenidos con la comision municipal.

Se intentd que el conjunto de indicadores elegidos fuese lo mas universal posible y, al
mismo tiempo, que permitiera incorporar caracteristicas particulares especificas de un
municipio.

4.12.2 Programa Ciudades Sostenibles (The United Nations Centre for Human
Settlements-UNCHS y United Nations Environment Program-UNEP 1999)

El programa ciudades sustentables (SCP) ha sido puesto en practica desde principios de la
década del 90 en diferentes lugares del mundo. Las valiosas experiencias han permitido la
elaboracién de manuales que pueden ser usados para informar, dar apoyo y guiar el proceso
de planeamiento ambiental de ciudades (UNCHS 1999 op cit.). Las herramientas contienen
guias utiles para todos los actores involucrados en la gestion y manejo ambiental de
ciudades.

Estas herramientas consisten en 9 volumenes (ver figura 4.12) divididos en 3 categorias:
» Herramientas especificas del proceso (Vol. 1,2, 3,4y 5).

» Herramientas complementarias a las especificas del proceso (Vol. 4,7y 9).
» Herramientas para evaluar la calidad del aire urbano (Vol. 6)
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Process Specific Tools crosscutting I=zue Specific Tools

The SCP Source Book Series (Wol 1) , (Parts & and B)
The ZCP Source Book Zeries (Val. 9) and Toalkit (Part £,

The SCP Source Book Series
(%ol B

The SCP Source Book Series (Wol. 20 | The SCP Source Book Series (Wal. 1)

The SCP Source Book Series (vol. 31 |EPM Series (Val. 4)

The SCP Source Book Series (Vaol. 4)

The SCP Source Book Seties (Yol. 50

Figura 4.12. Herramientas del programa ciudades sustentables. Fuente: UNCHS 1999 op
cit.

Las herramientas estan escritas y disefiadas de manera amigable, con un estilo no técnico y
numerosos ejemplos e ilustraciones.

4.12.3 La Auditoria urbana de la Comisién Europea

La Comisién Europea elabor6 una auditoria urbana (European Communities 2000) con el
objeto de medir la calidad de vida en ciudades a partir de una serie de indicadores y una
metodologia comun que permitiera comparar cuantitativa y cualitativamente 2 ciudades.
Estos indicadores serian periodicamente actualizados para poder predecir el impacto
de politicas en el desarrollo de areas urbanas. Para el estudio se eligieron indicadores
relacionados con la calidad de vida de acuerdo con la opinion de los residentes y trato,
en la medida de lo posible, de que tales indicadores pudieran calcularse y sirvieran
para comparar ciudades (Vol. I, pag. 76).

La auditoria incluia una serie de indicadores comprendidos dentro de 21 dominios
relacionados con la calidad de vida. Cada dominio contaba con varios indicadores que
trataban de aclarar ciertos aspectos mas particulares del dominio en cuestion. Los dominios
quedaron definidos de la siguiente manera:

1) Poblacion

2) Nacionalidad

3) Estructura de la vivienda

4) Mercado laboral y desempleo
5) Ingresos, distribucidon y pobreza
6) Vivienda

7) Salud
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8) Crimenes

9) Empleo

10) Actividad econdmica
11) Participacion civica

12) Proveer educacion y capacitacion
13) Nivel educativo

14) Calidad del aire y ruido
15) Agua

16) Manejo de la basura
17) Uso de la tierra

18) Patrones de viajes

19) Uso de la energia

20) Clima y geografia
21)Recreacion y cultura

La auditoria urbana se interesé no so6lo en la calidad de vida a nivel ciudad sino también
observar las variaciones de calidad de vida entre sectores de una misma ciudad.

Durante la fase piloto de la auditoria urbana se desarrolld6 una metodologia que permitd
comparar ciudades.

El hecho de generar indicadores que permita comparar ciudades de distintos paises requiere
un considerable esfuerzo. Para ilustrar este punto consideremos por ejemplo que los
métodos para registrar empleos varia de un pais a otro. Este y otros problemas similares
fueron descubiertos y analizados. En el (Vol. I, pag. 82-83) se detallan los problemas y
soluciones adoptadas en indicadores correspondientes a 19 de los 21 dominios antes
citados. Esto fue necesario para poder establecer un marco comparativo que permitiese
analizar ciudades.

4.12.4 Modelo de la dinamica urbana de Forrester

Segun Jay W. Forrester, éste modelo es una teoria de la estructura urbana y sus relaciones
internas (Forrester 1969 op cit.). Fue un modelo desarrollado usando dindmica de sistemas
como herramienta para mostrar las interrelaciones relevantes en una ciudad. Como se vio
en el capitulo 3, mediante esta técnica es posible observar el comportamiento simultaneo de
variables en el tiempo asi como también el efecto que produce la modificacion de una
variable en el resto del sistema.

En el grafico 4.13 se observa una parte del modelo: el sector empleo, que es una de las
15 partes que componen el sistema. A su vez, cada parte contiene variables
interrelacionadas y pueden existir referencias a variables de otro sector.

Los botones con numeros encima pueden desplazarse a izquierda y derecha para
decrementar o aumentar su valor respectivamente. Si se mueve cualquiera de estos botones
hara que las graficas asociadas al resto de las variables se redibujen mostrando el efecto que
produciria dicho cambio.
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Capitulo 5

Frameworks para la representacion de
modelos de calidad de vida

5.1 Introduccién

Como hemos visto en el capitulo anterior, los modelos de calidad de vida basados en
indicadores cuantitativos suelen diferir unos a otros en aspectos tales como: cantidad de
indicadores, importancia relativa de cada indicador (peso asociado), dimensiones que tienen
en cuenta al analizar el tema de la calidad de vida, etc.. Se pretende que los frameworks
presentados en este trabajo sirvan no so6lo para el andlisis de modelos de calidad de vida
sino también que puedan ser aplicadas en otros dominios en los que la modelizacion
mediante indices e indicadores cuantitativos sea una alternativa valida. Es necesario
entonces que la solucion a adoptar cuente con un importante de grado de genericidad y
rehusabilidad. Por este motivo, en el presente trabajo, los patrones de disefio se han
convertido en la metodologia a tener en cuenta para a la hora del disefio y desarrollo de
software para construir a partir de ellos diferentes frameworks que permitan representar los
diferentes tipos de modelos de calidad de vida.

Segun la definicion de Stelting y Maasen (Stelting y Maasen 2003 op cit.) los patrones de
disefio “‘son soluciones documentadas que los expertos aplican para solucionar nuevos
problemas porque han sido utilizadas con éxito en el pasado. Los expertos identifican
partes de un problema que son similares a otros problemas que han encontrado
anteriormente. Después, recuerdan la solucion aplicada y la generalizan. Finalmente,
adaptan la solucion general al contexto de su problema actual.

La idea que hay detras de los patrones de disefio es desarrollar una forma estandarizada
para representar soluciones generales de problemas que se encuentran comunmente en el
desarrollo de software. Al hacer esto se obtienen algunos beneficios:

» Con el tiempo, podemos construir catalogos de patrones. Esto permite que los
novatos en el desarrollo de software se beneficien mucho més de la experiencia
obtenida durante los afios.

» Hay una documentacion formal sobre los compromisos adquiridos en el disefio de
software: sobre los pros y contras de la elecciones en el desarrollo. La
estandarizacion de los patrones facilita a todos los profesionales —tanto expertos
como novatos- la comprensién de todos los efectos que pueden conllevar las
decisiones.
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» Los patrones de disefio proporcionan un vocabulario comun. Esto hace que la
comunicacion de las soluciones a los desarrolladores sea mas sencilla. En vez de
describir un disefio en detalle, podemos utilizar el nombre de un patron para
expresar nuestras ideas.

» Podemos interrelacionar los patrones entre si, por lo que un desarrollador puede
ver facilmente qué patrones pueden ser utilizados conjuntamente en un proyecto™.

Existen plantillas para representar los patrones, que se suelen denominar formulario o
formato. Bésicamente, un patron consta de 4 partes esenciales (Gamma et al. 1995 op cit.):

» Nombre.

» Descripcion del problema.
» Solucion.

» Consecuencias.

El nombre, normalmente de unas pocas palabras, intenta precisar el problema de disefio que
resuelve el patrén .

La descripcion del problema describe el problema y el contexto general junto con una serie
de precondiciones que deben satisfacerse para poder aplicar el patron.

La solucién explicita los elementos participantes, sus relaciones, responsabilidades y
colaboraciones necesarias para resolver el problema.

Las consecuencias describen las ventajas e inconvenientes que supone la aplicaciéon del patrén
y posibles relaciones con otros patrones relacionados.

Como se observa en la tabla 5.1 los patrones de disefio constituyen solucion a problemas con
un alto grado de rehusabilidad y genericidad.

Segtin Stelting y Maasen (Stelting y Maasen 2003 op. cit) “El concepto de clase como base
para los objetos proporciona una ventaja principal al combinar dos de los mecanismos
anteriores:abstraccion funcional y abstraccion de datos. Al empaquetar la estructura (los
datos) de la entidad con las funciones (comportamiento) que se aplican con los datos,
obtenemos una forma de reutilizar de forma efectiva un elemento de software.

Mas alla del concepto principal de clase, los lenguajes orientados a objetos nos ofrecen varias
formas de estructurar el codigo en niveles. Los conceptos de subclase e interfaz, por ejemplo,
abren nuevas posibilidades para la reutilizacion en el desarrollo de software. Finalmente, los
grupos de clases se pueden asociar entre si y ser tratados como un Unico componente légico,
proporcionando un modelo muy potente para la reutilizacion a nivel de sistema.

La siguiente tabla compara las diferentes aproximaciones a la reutilizacion del codigo y la
abstraccion™.

Tipo de Reusabilidad Abstraccion Genericidad
reutilizacion

Fragmento de codigo | Muy pobre Nada Muy pobre
Estructura de datos | Buena Tipo de datos Moderada-buena
Funcional Buena Método Moderada-buena
Plantilla Buena Operacion para tipo | Buena
Algoritmo Buena Formula Buena
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Clase Buena Dates + métodos Buena

Interfaz

Polimorfismo

Clase abstracta
Biblioteca de codigo |Buena Funciones Buena-muy buena
API Buena Clases ttiles Buena-muy buena
Componente Buena Grupo de clases Buena-muy buena
Patron de diseio Excelente Solucién a problema | Muy buena

Tabla 5.1. Fuente: Stelting y Maassen 2003 op cit.

Dado que los indicadores que componen un modelo de calidad de vida pueden estar
interrelacionados entre si, es necesario analizar el posible uso de patrones para el manejo de
las interrelaciones o bien, de que manera pueden combinarse distintos patrones para tratar

la interdependencia.

En el trabajo de Gamma y colaboradores (Gamma et al. 1995 op.cit, pp.12) los autores
proponen 2 patrones para el manejo de dependencias complejo: los patrones Observer y

Mediator.

El patron Observer pertenece a la clase de patrones de comportamiento, es decir, tiene que
ver con el flujo de control en un sistema. El propdsito del patron Observer es definir una
dependencia de “1 a muchos” entre objetos para que cuando un objeto cambia de estado,
todos sus dependientes sean notificados y actualizados automaticamente (Gamma et al.

1995 op.cit).

Subject
obsarver Observer
+Attachiin Observer)
+Datachiin Obsanver) +Update()
+Motify() S
Sy,
'\_
foreach o in cbservers
o Update()
ConcreteSubject] subject (IConcreteObserver
-subjectSiate o abserverStale
+zatStata(} +Updatea() :
i i
1 ]
. cbserverState =
relurn subjeciStale subject GelState()
Figura 5.1 Diagrama clases del  patron

http://www.dofactory.com/Patterns/PatternObserver.aspx .

Observer.

En este capitulo se usara el patron Observer en uno de los frameworks propuestos.

Fuente:
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El patron Mediator también pertenece a la clase de patrones de comportamiento y tiene por
objetivo simplificar la comunicacion entre los objetos de un sistema introduciendo un unico
objeto que gestiona la distribucion de mensaje entre los otros (Stelting y Maassen 2003 op
cit.).

Mediator medlater Colleague
-
ConcreteMediator ConcreteColleague1 ConcreteColleague2
Figura 5.2. Diagrama  de clases del  patron  Mediator. Fuente:

http://www.dofactory.com/Patterns/PatternMediator.aspx .

Hemos visto en el capitulo 1, inciso 1.5, que los indices e indicadores cuantitativos, que son
los de interés en este trabajo, pueden clasificarse en tradicionales (cuando no hay o es muy
pequefia la incertidumbre respecto del valor sefialado por el indice o indicador) y borrosos
(cuando existe un grado de incertidumbre significativo sobre el valor sefialado por el indice
o indicador). A su vez, los indices e indicadores borrosos se subdividen en 2 clases: los
modelizados mediante sistemas de inferencia borroso y los modelizados usando
operaciones de agregacion de conjuntos borrosos. Por lo tanto hay en total 3 maneras de
representar indices e indicadores cuantitativos y, por ende, 3 formas de construir modelos
sistémicos a partir de ellos:

> Modelos sistémicos basados en indices e indicadores tradicionales.

» Modelos sistémicos basados en indices e indicadores representados mediante un
sistema de inferencia borroso (SIB).

» Modelos sistémicos basados en indices e indicadores representados mediante
operaciones de agregacion de conjuntos borrosos.

En lo que resta del capitulo se presentara un framework para cada uno de los 3 tipos de
modelos sistémicos antes mencionados.

5.2 Estimacion de la calidad de vida a partir de indices e indicadores
borrosos
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La légica borrosa ha sido utilizada como herramienta sistematica para tratar temas como la
evaluacion de la sustentabilidad (Phillis et al. 2001 op cit) y la calidad de vida. Esto se debe
a su capacidad para tratar con datos con incertidumbre, a que permite emular ciertas
habilidades humanas y manejar ambigiiedades, en situaciones donde las matematicas
tradicionales no resultan ser efectivas (Andriantiatsaholiniaina et al. 2004 op cit, Phillis et
al. 2001 op. cit).

Segun el trabajo de Cornelissen y colaboradores (Cornelissen et al. 2001 op cit)
existen 2 formas de estimar la contribucion al desarrollo sostenible usando logica
borrosa:

» Mediante el desarrollo de modelos basados en sistemas de inferencia borrosos.
» Mediante el desarrollo de modelos basados en la agregacion de conjuntos borrosos.

Veremos a continuacion algunas limitaciones que presentan los desarrollos de software
comerciales mas usados en el ambito cientifico para el desarrollo de sistemas que hagan uso
de la logica borrosa y se propondran soluciones que permitan superar dichas limitaciones.

5.2.1 Modelos basados en sistemas de inferencia borrosos

El programa comercial mas utilizado para el disefio de sistemas de inferencia borrosos es
probablemente el Fuzzy Logic Toolbox del software MATLAB®. Este software permite
disefiar sistemas de inferencia borrosos de manera facil y rapida. Posee un conjunto de
interfases graficas que ayudan al usuario en las distintas etapas de la construccion de un
sistema de inferencia borroso (The MathWorks 2007 op cit.).

Presenta, no obstante, algunas limitaciones:

» El software permite definir reglas que usen distintos conectivos logicos (and, or y
not) y exige establecer que método asociar a cada operador (por €j.: el operador and
se puede interpretar con la operaciéon min, prod o una definida por el usuario).
Luego, en todas las reglas en que aparezca el mencionado operador, el programa lo
interpretard con la misma operacion. Es decir, no es posible usar distintas
interpretaciones del operador en un mismo sistema de inferencia borroso.

» Otra limitacion tiene que ver con el método de implicacion. El programa permite
seleccionar diferentes métodos de implicacion: min, prod o uno definido por el
usuario, que es el que se aplicard a cada una de las reglas. En otras palabras, no es
posible elegir el método de implicacion para una regla en particular sino que el
método que se elija serd el que se aplique a todas las reglas.

» De manera similar, el citado software permite elegir diferentes métodos de
agregacion. El método que se elija se aplicard a todas las variables de salida. Esto

* MATLAB ® es un producto de The MathWorks. URL: www.mathworks.com
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impide que cada variable de salida pueda tener asociado un método en particular
puesto que el método seleccionado serd el que se aplicara a todas las variables de
salida.

» Andlogamente, el programa permite seleccionar diferentes métodos de
defuzificacion. El método que seleccione el usuario sera el que se aplicard a cada
una de las variables lingiiisticas de salida. Es decir, no es posible asignar distintos
métodos a las distintas variables de salida.

Vistas las limitaciones antes citadas y dado que los sistemas de inferencia han sido
utilizados para la modelizacion de indices e indicadores relacionados con temas como la
sustentabilidad o la calida de vida, se presentard a continuacion un framework que
contemple la posibilidad de construir un sistema de inferencia borroso que no tenga las
limitaciones enumeradas anteriormente.

5.2.1.1 Framework para el desarrollo de modelos basados en sistemas de
inferencia borrosos

A continuacién se presenta un framework que tiene un mayor grado de flexibilidad que los
programas comerciales usados habitualmente en la tematica que nos ocupa dado que
permite el uso de distintos tipos de operadores l6gicos, métodos de implicacion, métodos de
agregacion y de defuzificacion en un mismo sistema de inferencia borroso.

El framework fue desarrollado usando el paradigma de la programacion orientada a objetos.
Ya han sido expuestas las ventajas que esto supone, y en este caso particular la
combinacion de multiples patrones de disefio con el objeto de formar un framework general
proporciona una mayor rehusabilidad, un mayor grado de abstraccion y alcanza una muy
buena generidad como vimos en la tabla 5.1.
Se han empleado en multiples ocasiones los patrones Strategy e Interpreter y se han
aprovechado las ventajas de la herencia de objetos para aumentar la rehusabilidad y, al
mismo tiempo, distinguir entre objetos similares pero no idénticos.
El patron Strategy ha sido empleado en 4 oportunidades:

» En el disefio de los distintos tipos de funciones de pertenencia.

» En el disefio de los distintos tipos de métodos de implicacion.

» En el disefio de los distintos tipos de métodos de agregacion.

» En el disefio de los distintos tipos de métodos de defuzificacion.

Esto supone las siguientes ventajas:
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» En el caso de las funciones de pertenencia, las cuales se asocian a conjuntos
borrosos (més precisamente a valores lingiiisticos), se emplea el patron Strategy
para que se pueda optar por cualquiera de los tipos (predefinidos o definidos por el
usuario) en funcion de su mayor semejanza al fendmeno que se quiere representar.

» Cada regla que compone un sistema de inferencia borroso puede tener un método
de implicacion que sea diferente al de otras reglas. Se observa el uso del patron
Strategy para modelizar este aspecto en la figura 5.3.

Implicationtethod

outFuzzySet
consequentimplicationDegree

Strategy Pattern

initialize

outFuzzySet:

outFuzzyset
cansequentimplicationDegree
consequentimplicationDegree

N
Minlmplicationdethod Frodimplicationkdethod DefinedBylUserimplicationfdethod
initialize initialize initialize
applylmplicationMethod applylmplicationfMethod applylmplicationfethod

Figura 5.3. Implementacion de los distintos métodos de implicacién usando el patron
Strategy.

» Cada variable lingiiistica de salida puede tener un método de agregacion (figura 5.4)
diferente al de otras variables lingiiisticas de salida.

Aggregationhethod

— - Strategy Pattern
outLinguisticv/ariable

initialize
applyAggregationtethod
outLinguisticyariable:

MaxAggregationhethod SumaggregationMethod ProbOraggregationiethod DefinedByUserAggregationMethod
initialize initialize initialize initialize
applyAggregationMethod applyAggregationMethod applyAggregationMethod applyAggregationMethod
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Figura 5.4. Implementacion de los distintos métodos de agregacion usando el patron
Strategy.

» Cada variable lingiiistica de salida puede tener un método de defuzificacion
diferente al de otras variables lingiiisticas de salida. Se observa en la figura 5.5 la
jerarquia de clases asociada a los métodos de defuzificacion.

Defuzzificationiethod Strategy Pattern

outFuzzySet

initialize
applyDefuzzificationMethod
outFuzzySet

CentroidDefuzzificationiethod

BisectorDefuzzificationethod

MOMDefuzzificationMethod

DefinedByUserDefuzzificationkethod

initialize
applyDefuzzificationtMethod

initialize
applyDefuzzificationethod

initialize
applyDefuzzificationMethod

initialize
applyDefuzzificationtethod

Figura 5.5. Implementacion de los distintos métodos de defuzificacion usando el patrén
Strategy.

El patrén Interpreter, por su parte, ha sido utilizado en 2 ocasiones:

» Para evaluar el grado en que se satisface el antecedente de una regla. Dado que cada
regla posee un antecedente que es una expresion logica, el patron Interpreter es ideal
para ser utilizado en tal situacion (figura 5.6). En el caso de querer crear un nuevo
operador; esto simplemente significara agregar una clase mdas (subclase de
AntecedentFuzzylLogicBasedExpression) a las ya existentes con su correspondiente
método interpret.

AntecedentFuzzylogicBasedExpression

I

initialize
interpret

Interpreter Pattern

OrExpression AndExpression NegatedExpression TerminalExpression
expression! expression] expression inFuzzySet
BEpression2 expression?

initialize initialize initialize initialize

interpret interpret interpret inFuzzySet
expression]: expression2: expressiont: expression2: expression interpret

DefinedBylserAndExpression

DefinedByUserOrExprassion

+4 | Bxpressiont

expresgion?

expression]
expresgion2

initialize
interpret
expression]: expression2

initialize
interpret
expresgion]: expressionz

Figura 5.6. Implementacion de los distintos operadores 16gicos borrosos usando el patron
Strategy.

» Al igual que ocurre con el antecedente de una regla, el consecuente es también una
expresion logica y por lo tanto también se empled el partron Interpreter para, en este
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caso, setear el grado de implicacion en el consecuente de una regla (figura 5.7). Es
decir, si por ejemplo, al evaluar el antecedente da como resultado un valor de 0.6,
éste sera el grado en que se afecte a los distintos valores lingiiisticos presentes en el
consecuente.

ConsequentFuzzylogicBasedExpression

- - Interpreter Pattern
antecedent3atisfactionDegres :

implicationbdethod

initialize
antecedentSatisfactionDegree:
antecedentSatisfactionDegres
implicationtethod:
implicationiethod

ConseguentOrExpression ConseguentAndExpression| | ConsequentMegatedExpression | | ConsequentTerminalExpression
exprassion] expressiond negated QutFuzzy Set: outFuzzySet

expression? expression?

initialize initialize initialize initialize

setimplicationDegree setimplicationDegree setlmplicationDegree setimplicationDegree
expressionl: expression2:| | expression]: expression?:| | negatedOutFuzzySet: outFuzzySet:

Figura 5.7. Implementaciéon de los distintos operadores ldgicos a ser aplicados en el
consecuente usando el patron Strategy.

La herencia se ha utilizado para aprovechar variables de instancia y métodos comunes de
objetos parecidos. Este mecanismo se empled en 3 ocasiones:

» En la clase LinguisticVariables y sus subclases.
» En la clase FuzzySet y sus subclases.
» En la clase SystemVariable y sus subclases.

En el primer caso, atributos comunes como son los valores lingiiisticos, el nombre y el
rango de una variable lingiiistica se definen en la clase LinguisticVariable. Luego, dado que
las operaciones que se aplican a las variables lingiiisticas de entrada difieren a las
operaciones propias de las variables lingiiisticas de salida se ha definido una clase para cada
tipo de variable. Asi, la clase correspondiente a una variable lingiiistica de entrada
implementa, por ej., el método que fuzifica las entradas en tanto que una variable
lingiiistica de salida tiene asociados métodos para realizar los procesos de implicacion,
agregacion y defuzificacion.

De manera andloga, la clase FuzzySet provee las variables de instancia y métodos propios
de los conjuntos borrosos (asignar una funcidon de pertenencia, un rango de valores de
entrada posibles para la funcién y el nombre correspondiente del valor lingiiistico en
cuestion). Luego, las operaciones y variables de instancia exclusivas de los conjuntos
borrosos de entrada y salida se implementan en 2 clases separadas.

La clase OutFuzzySet merece una atencion especial. En la misma se encuentra definida una
variable de instancia “consequentsImplicationDegree” que contendrd una coleccion de
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objetos de la clase ImplicationMethod. El motivo de la misma obedece a que un mismo
conjunto borroso puede aparecer en el consecuente de 2 o mas reglas diferentes (las cuales,
a su vez, pueden tener asociados métodos de implicacion diferentes) en cuyo caso se toma
como valor de entrada para el método de implicacion el mayor grado con que se satisfizo el
antecedente de alguna regla en la que el citado conjunto aparezca en el consecuente

Se muestra en la figura 5.8 el diagrama de clases del framework propuesto, en tanto que el
codigo fuente completo se encuentra en el Apéndice I, inciso 1.
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La clase SystemVariable tiene asociado una variable lingiiistica, en tanto que el resto de las
variables de instancia y métodos propios de las variables del sistema de entrada y de salida
se implementan en clases separadas. Asi, por ejemplo, las variables del sistema de entrada
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tienen asociado un valor de entrada que es el que se usa para fuzificar los distintos valores
lingiiisticos asociados a una variable lingiiistica de entrada.

Se presenta en el Apéndice I, inciso 1, el codigo fuente completo del framework, lo que
muestra que es posible su implementacion mediante un lenguaje basado en el paradigma de
la programacion orientada a objetos. Asi, resulta de esperar el hecho de que aquellos SIG
que cuenten con lenguajes orientados a objetos para el desarrollo de aplicaciones puedan
asimismo incorporar estas soluciones que, sumada a la capacidad de manejo de datos
georreferenciados de los SIG puedan complementarse para estimar la calidad de vida del
sector bajo estudio al mismo tiempo que se visualiza su estado en la interfase grafica del
SIG. Esto permitiria observar los valores de indices, indicadores y sus dimensiones y tomar
nota para iniciar acciones para revertir tempranamente los problemas que se encuentren.

5.2.1.2 Ejemplo de uso del framework para el desarrollo de sistemas de
inferencia borrosos

El ejemplo que sigue tiene como objetivo mostrar como es posible estimar la calidad de
vida a partir de una serie de indicadores usando un sistema de inferencia borroso. El mismo
es una adaptacion del expuesto a modo de ejemplo en la tesis doctoral de Ferraro (Ferraro
2005 op cit.). La eleccion de este ejemplo tiene 2 motivos principales:

» Sirve para ilustrar de manera sencilla el proceso de inferencia borroso.

» Como tiene 2 variables de entradas (salud y dinero) y 1 de salida (calidad de vida),
es posible mostrar graficamente las salidas en funcién de las 2 entradas.

Las funciones de pertenencia asociadas a los valores lingiiisticos “Mucho” y “Poco”
asociados a la variable lingiiistica “Dinero” se muestran en la figura 5.9. Las 2 han sido
definidas como de tipo triangular con parametros [0 O 5000] y [0 5000 5000]
respectivamente.

Cinero

Poco bucho

0 5000 ($/mes)
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Figura 5.9. Funciones de pertenencia de los valores lingtisticos
“Mucho” y “Poco” asociados a la variable linguistica “Dinero”.

Las funciones de pertenencia asociadas a los valores lingiiisticos “Buena” y “Mala”
asociados a la variable lingiiistica “Salud” se muestran en la figura 5.10. Ambas pueden
definirse como de tipo triangular con parametros [0 0 300] y [0 300 300] respectivamente.

Salud

Buena hala

a 300 {unfml)

Figura 5.10. Funciones de pertenencia de los valores lingiiisticos “Buena” y “Mala”
asociados a la variable lingiiistica “Salud”.

Calidad de vida

— Optirna
Acaeptable

= |nsuficiente

—_— Mala

0 166 333 5 BB 832 10 Calificacian de |3
calidad de vida

Figura 5.11. Funciones de pertenencia de los valores lingiiisticos “Optima”, “Aceptable”,
“Insuficiente” y “Mala” asociados a la variable lingiiistica “Calidad de vida”.

La variable lingiiistica “Calidad de vida” tiene asociados 4 valores lingiiisticos: “Mala”,
“Insuficiente”, “Aceptable” y “Optima”. Estos tltimos se representan con funciones de
pertenencia de tipo triangular con parametros [0 0 1.16], [1.66 3.33 5], [5 6.66 8.32] y [8.32
10 10] respectivamente (figura 5.11).

Se definieron las 4 reglas siguientes, todas con peso asociado igual a 1:

Si dinero=mucho y salud=buena entonces calidad de vida=6ptima.
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Si dinero=poco y salud=buena entonces calidad de vida=aceptable.
Si dinero=mucho y salud=mala entonces calidad de vida=insuficiente.
Si dinero=poco y salud=mala entonces calidad de vida=mala.

El operador “y” fue el “min” y el método de implicacion fue “min” para todas las reglas.
Como método de agregacion se uso el “max” y como método de defuzificacion se utilizo el
‘GMOM’,.

Puede consultarse el codigo fuente completo de este ejemplo, desarrollado usando el
framework propuesto para el desarrollo de sistemas de inferencia borrosos flexibles, en el
Apéndice I, inciso 1.1.

Se muestran en el Apéndice I, inciso 1.2, los valores de calidad de vida obtenidos en
funcion de las 2 variables de entrada: dinero y salud. La variable dinero se ha dividido en
intervalos de longitud 500 en tanto que la variable salud se ha dividido en intervalos de
longitud 30. La precision numérica asociada para realizar los célculos fue de 0.01.

Se observa de los resultados obtenidos que el maximo nivel de
calidad de vida se halla cuando la variable salud alcanza su
minimo valor (0 un/ml, el cual expresa una salud inmejorable) y
dinero toma el valor maximo posible (5000 $/mes). En éste caso,
el valor de calidad de vida obtenido usando el método MOM es de
10, como era de esperar. Sin embargo, el valor obtenido para el
mismo par de valores usando el método del centroide es de 9.44.
Este hecho no se trata de un error. Por el contrario, si
observamos la figura que tiene la funcidén de pertenencia
asociada al valor linguistico “Optima” asociado a la variable
linguistica “Calidad de vida” vemos que la misma tiene forma de
triangulo en cuya base, en el sector derecho, el angulo interior es
de 90 grados. Por lo tanto, el centroide de ésta area, tiene una
coordenada x que nunca llegara a ser 10, dado que los puntos del
area en cuestion que estén alaizquierda de 10 haran desplazar el

valor del centroide hacia la izquierda.
Por el mismo motivo se tiene que el sistema devuelve el valor 0 para la combinacion (0,
300) usando el método MOM de defuzificacion; en tanto que para los mismos valores de
entrada el método del centroide da como resultado 0.55 (el centroide se desplaza hacia la
derecha en este caso).
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5.2.2 Modelos basados en operaciones de agregaciéon de conjuntos borrosos

Segun Cornelissen y colaboradores (Cornelissen et al. 2001
op.cit), la construcciéon de un modelo basado en operaciones de
agregacion de conjuntos borrosos para estimar el “desarrollo
sustentable” es un proceso de 5 etapas como lo resume la figura

r ™\
Indicadores de
Definir sustentabilidad S, Entrada del modelo
y variable asociada L
\ >
A A '
i - L h : Modelo borroso
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L 4
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pertenencia 1y
\ J/
\ 4
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- Grado de pertenencia
alcular
Mk (<)
. J
\ 4
4 ™)
Operacion de agregacion de
Seleccionar conjuntos borrosos
. J
4
' ™\
Estimar Desarrollo sustentable L o Salida del modelo
\ _J
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Figura 5.12. Etapas en la construccién de un modelo basado en la agregacion de conjuntos
borrosos. Fuente: Traducido de Cornelissen et al. 2001 op cit.

La idea basica consiste en estimar el estado de las diferentes dimensiones que conforman la
nocion de sostenibilidad (economia, ecologia, sociedad, etc.) a partir de una serie de
indicadores para luego formar con ellos un indice que informe acerca del nivel de
sostenibilidad alcanzado.

Si se utiliza el operador max como indice, ello implicara que si
alguna de las funciones de pertenencia devuelve el valor 1 al ser
evaluada, el indice tomara también el valor 1 como medida que

estima el nivel de SD.
Dubois y Prade (Dubois y Prade 1985, Dubois y Prade 1988) sostienen que el operador min
representa una actitud conservadora hacia el desarrollo sostenible, en tanto que el operador
max representa una actitud mas liberal.
Ademas, como sefiala Silvert (Silvert 2000), la forma en la cual se combinan las funciones
de pertenencia parciales depende de la aplicacion. Un caso similar ocurre con la forma que
adoptan las funciones de pertenencia, las cuales dependen obviamente del comportamiento
del fendmeno que intentan representar.

5.2.2.1 Framework para el desarrollo de modelos basados en operaciones de
agregacion de conjuntos borrosos

La figura 5.12 representa en realidad una estructura jerarquica de tipo arbol cuyo nodo raiz
seria el valor de entrada (nivel 1) de una variable lingiiistica que representa a un indicador.
Con este valor se procede a fuzificar los valores lingiiisticos (nivel 2) asociados a dicha
variable lingiiistica. Estos valores lingiiisticos forman estructuras de mayor complejidad,
indices (nivel 3) usando operadores de agregacion.

Dada la estructura detallada en el parrafo anterior, es necesario volver a calcular el valor de
los valores lingiiisticos de una variable lingiiistica cuando ésta ultima cambia de valor. Del
mismo modo, es necesario actualizar el valor obtenido por la operacion de agregacion si
alguno de los valores obtenidos al evaluar las funciones de pertenencia se modifica.

En términos del paradigma de desarrollo de software orientado a objetos, el caso anterior es
un claro ejemplo para aplicar el patron Observer. Este patron, conocido en la jerga de los
desarrolladores de software orientado a objetos plantea, ante una situacion asi, considerar
los objetos que componen esa relacion de dependencia como pertenecientes a 2 categorias
distintas: objetos observadores y observados.

El rol que cumple cada uno es bien claro, los objetos observados deberdn informar cuando
su estado cambia para que los observadores puedan percibir ese cambio y actualizarse ellos
mismos convenientemente.

El patron Strategy permite en este caso seleccionar las distintas funciones de pertenencia
posibles, como se observa en la figura 5.13.
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inverse
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initialize mu: sigma fuzzify:aMumber

fuzzify:aMumber left: center: right:

left: centerleft: centerRight: right

Figura 5.13. Implementacion de las distintas funciones de pertenencia usando el patrén
Strategy.

El framework completo se presenta en la figura 5.14 y propone la implementacién de un
modelo basado en la agregacion de conjuntos borrosos que fue desarrollado usando, entre
otras técnicas para el desarrollo de software, los patrones Observer y Strategy.
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Figura 5.14. Framework para el desarrollo de modelos basados en
agregaciéon de conjuntos borrosos.

Aprovechando la rehusabilidad que permiten los desarrollos de software orientados a
objetos basados en patrones de disefio, se utilizaron las clases definidas para el framework
anterior, en su mayoria, sin modificaciones. Aquellas clases que sufrieron cambios, fueron
solo los necesarios para implementar el mecanismo de notificacion-suscripcion para
implementar el patron Observer. Se muestra el codigo fuente completo del framework de la
figura 5.14 en el apéndice al final del trabajo.

Otra ventaja que posee el framework, ademds su mecanismo de actualizacién automatica,
es el uso en multiples ocasiones de la herencia de objetos.

Son bien conocidas las ventajas de usar el mecanismo de herencia, por ejemplo, en
términos de ahorro de lineas de cddigo. Esto es evidente ya que las clases que heredan
atributos y métodos de otra clase s6lo deberan escribir los métodos y atributos que la
diferencien de las superclases.

Para esta aplicacion particular se ha contemplado también el uso del polimorfismo como
técnica para invocar métodos que implementan la misma operacion en clases diferentes.

Se observa que los autores que han creado métodos de agregacion, lo hacen redefiniendo
las 2 operaciones estandar existentes: unién (min) e interseccion (max).
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Por motivos de espacio y claridad, no se encuentran en la figura 5.14 todas las clases
implementadas que heredan de la clase AggregationOperation. En su lugar, donde aparecen
puntos suspensivos debe interpretarse como que las clases que irian alli y que no se
muestran siguen los lineamientos de la clase que se encuentra a la izquierda de los puntos
suspensivos. No obstante, se presenta en el anexo la jerarquia completa donde se puede
apreciar las relaciones clase/subclase.

Puede consultarse el listado de las formulas propuestas por los diferentes autores en el
trabajo desarrollado por Wolfram Research (Wolfram Research 2007).

5.2.2.2 Ejemplo de uso del framework para el desarrollo de modelos basados en
operaciones de agregacion de conjuntos borrosos.

Un ejemplo de uso de un modelo basado en la agregacion de conjuntos borrosos es el
presentado en el trabajo de Cornelissen (Cornelissen 2000 et al. op cit.). En dicho trabajo
los autores seleccionaron 3 indicadores (“continuidad de la granja” expresada en $/ave,
“emision de amoniaco” expresada en Kg NHs/ave y “polvo en el aire” expresado en mg/m”)
para estimar el nivel de “sustentabilidad” de una granja que se dedica a la crianza de aves
de corral.

En el citado ejemplo los autores adoptaron una actitud
conservadora hacia el desarrollo sostenible (Dubois y Prade 1985
op cit., Dubois y Prade 1988 op cit,) la cual se ve reflejada en el
uso del operador min (intersecciéon estandar). Este operador se
aplica alos grados de pertenencia obtenidos a partir de la

fuzificacion de los valores de entrada.
Se presenta en el Apéndice I, inciso 2.1, el codigo fuente completo de este ejemplo usando
el framework propuesto.
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5.3 Estimacién de la calidad de vida a partir de indices e indicadores
tradicionales

Consideremos, por un momento, un modelo sistémico de
indicadores de CVU. Basicamente, para el calculo del valor de
cada indice o indicador en un momento dado, se requiere
normalmente de:

Datos provenientes de archivos o bases de datos.

Datos externos, por ejemplo provenientes de estaciones de medicion.

En el caso de indices es probable que se necesite del valor de indicadores u otros
indices previamente calculados.

Y VYV VYV

En el trabajo de Papajorgji (Papajorgji 2005) se expone una soluciéon basada en patrones de
disefio para la adquisicion de datos. La misma usa el patrén Strategy (figura 5.15) para tratar
uniformemente los datos sin importar su procedencia (archivo, estacion de medicién o una
base de datos).

QO
IVWeatherDataProvider
SimulationContraller uges
Sweather - WeatherDataProvider =1 ®getTemperatureMinimum{)
1 0.1 “getTemperaturerﬂaximum(]
%getRainfall)
%get SolarRadiation()
implerment s implefments imp E‘m\ents
WeatherDataFromFile VWeatherDataFromStation VWeatherDataFromCatabase
¥getTemperaturellinimum(} %getTemperaturelinimumi] ®getTemperatureldinimurn| )
et Temperaturellaximumi ) FgetTemperatureMaximumi) *gstTemparaturelaximumi)
®getRainfall() ®getRainfall{| *getRainfalli)
®getSolarRadiation) | ®getolarRadiation|) ‘ge:SnIalRadim ion(}

Figura 5.15. Diagrama de clases del patrén Strategy aplicado a un problema de adquisicion de
datos. Fuente: Papajorgi 2005 op.cit.

El tema de la actualizacion de indices e indicadores modelizados en SIG es una tarea que
requiere una labor considerable. En general, el cambio o actualizacion de un dato
normalmente requiere volver a calcular otros datos que guardaban cierta relacion con el dato
que sufrié el cambio. Este problema es muy evidente en aplicaciones catastrales.

Es posible expresar un modelo de calidad de vida basado en indices e indicadores
interrelacionados por medio de grafos dirigidos que expresen las relaciones entre ellos
como muestra la figura 5.16.
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Tabla1

Indicador 1

Tabla 2

Dato externo 1 O

Tabla 3

Indicador 2

Dato externo 2

Figura 5.16. Ejemplo de relaciones entre datos de diferente procedencia, indicadores e
indices.

En el dibujo se observa que el indicador 1 depende de los datos de la tablas 1 y 2, por lo
tanto cualquier modificacion que sufran cualquiera de estas 2 tablas afectara al indicador 1.
El indicador 2, por su parte, depende de un dato externo y de la tabla 3 de modo que si se
modificara cualquiera de éstos, el indicador 2 deberia enterarse para actualizarse
convenientemente. Por ltimo el indice 1, depende de 2 indicadores que deben calcularse
previamente, los indicadores 1 y 2, y del dato externo 2.

De este modo puede observarse facilmente que, por ejemplo, un cambio del dato externo 1
no tiene incidencia sobre el indicador 1, pero si lo tiene para el indicador 2 y, en
consecuencia, también con el indice 1.

El patron Observer permite solucionar este tipo de problemas puesto que lo que hace es
trabajar con objetos observadores y observados. Los objetos observados deben informar a
sus observadores cada vez que se produce un cambio. Previamente, los observadores deben
suscribirse a un objeto observado, lo que implica que éste ultimo le avise cada vez que
cambie.

En el ejemplo de la Figura 5.16 el indicador 1 deberia suscribirse a la Tabla 1 y a la Tabla 2.
Las tablas 1 y 2, por su parte, deberian notificar cuando sufran alguna modificacién al
Indicador 1. Este mismo proceso deberia continuar hasta completar el arbol entero, si el
mismo fuese mas grande.

El resultado que se obtiene es un modelo sistémico, que ante la modificacion de cualquiera
de sus elementos, el resto del sistema se modifica de manera consistente, una vez que el o
los objetos modificados informen al resto del sistema que cambiaron.

A continuacién se muestra un ejemplo donde se tienen 2 layers o capas en un SIG: una capa
corresponde a las manzanas de una ciudad y la otra a escuelas. Supongamos que existe un
indicador que calcula el porcentaje de manzanas que se encuentran a una distancia de 300
metros 0 menos de una escuela cuya visualizacion puede observarse en la figura 5.17 en el
mapa de la izquierda. Si se agregara una nueva escuela (figura 5.17 a la derecha) la
cantidad de manzanas que tienen una escuela a 300 metros o menos seria mayor.
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Referencias
I Manzanas que estdn a més de 300
metros de una escuela
[ | Manzanas que estin a 300 metros
o menos de una escuela
» Escuela

Figura 5.17. Actualizacion del area de influencia de escuelas a partir de la incorporacion de
una nueva escuela.

El ejemplo 5.17 se corresponde con el modelo de la figura 5.18. Para calcular un area de
influencia, como en el presente caso, los SIG trabajan con 2 archivos o layers. En un primer
paso se seleccionan del layer de escuelas, aquellas cuyo radio de influencia nos interesa
calcular para luego consultar que objetos del layer manzanas se encuentran a menos de
cierta distancia de las escuelas que fueron previamente seleccionadas. El hecho de agregar
una nueva escuela hace que aumente el nimero de manzanas que tienen una escuela a 300
metros o menos.

Layer de manzanas

Layer de manzanas con
escuelas 2 300 mts. o
Menos

Layer de escuelas

Figura 5.18. Relaciones entre los distintos layers involucrados.

Es evidente que el patron Observer podria utilizarse de la manera tradicional en este caso,
pero no siempre es asi. Veamos el ejemplo que se presenta en la figura 5.19:
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Figura 5.19. Ejemplo de posibles relaciones entre elementos de un modelo sistémico.

Aqui se observa que si el objeto A sufre un cambio, debera notificar de ello a C, By D. Por
su parte, si se modifica el objeto C, se debe notificar a A y a E. Se tiene entonces la relacion
entre objetos y sus dependientes que se muestra en la figura 5.20.

COhjeto A
\ﬁ[ Objsto B ] [ Objeto C Objeto D objetos dependientes del Objeto A

Q

Figura 5.20. Dependencias de los distintos objetos de la figura 5.19.

\[ Ohjata & H Objetn E J objetos dependientes del Objeto C

Supdngase que se produce un cambio en el objeto A. Esto produce que se notifique al
objeto B y luego a los objetos C y D. Ahora bien, si el método update de C desencadena un
notify a sus dependientes, entonces se vuelve a la situacion inicial formando un ciclo.
Ademas, téngase en cuenta que los objetos D y E no fueron notificados. Esto constituye un
grave problema dado que existen gran cantidad de ejemplos en los que la relacion entre
diferentes indicadores puede generar un grafo dirigido con ciclos. Por ejemplo, los ciclos
biogeoquimicos que ocurren en la naturaleza cumplirian esta propiedad.

Es por tanto necesario adoptar otra estrategia que permita trabajar con indicadores
interrelacionados de cualquier complejidad sin importar si entre ellos existe alguna
referencia circular.

A continuacion se presenta un framework para el manejo complejo de las dependencias que
permite subsanar este inconveniente.
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5.3.1 Framework para el desarrollo de
modelos basados en el uso de indices e
indicadores tradicionales

En esta solucion, los indicadores deberdn agregar a los indices que afectan como objetos
dependientes para que éstos ultimos puedan actualizarse cuando algin indicador cambia.
En principio, es facil advertir cierta similitud de este comportamiento con el patron
Observer, sin embargo no ha sido usado en este framework debido a que los indices no
siempre responden a una estructura arborescente, sino que pueden formar incluso grafos
con ciclos. Si éste fuera el caso, el sistema quedaria en un loop infinito.

En su lugar, el patron Composite es usado para especificar indices e indicadores, siendo los
primeros una combinacion de indicadores con una magnitud asociada (adimensional
generalmente).

Es importante observar que las variables de instancia de los indicadores que aparecen en el
framework propuesto son quizés las mas evidentes ya que el nimero de variables de interés
varia en funcion del problema a analizar. Por ejemplo, el dia y la hora en que se efectia la
observacion del valor de un indicador bien podrian ser parte del conjunto inicial de
variables de instancia propuestas. No obstante, y tal como se observa en la figura 5.21 s6lo
se han tenido en cuenta las que se citan a continuacion: Name, Buffer, Value, MinValue,
MaxValue, Threshold, Units, NormalizationMethod, Description.

Threshold indica el valor umbral admisible para el indicador en cuestion. Superado éste
valor maximo admisible, las consecuencias seran negativas. Superar, en este contexto,
significa cualquier valor menor al threshold si el indicador representa mejores situaciones
con valores mas altos. Por el contrario, si el indicador representa peores situaciones a
valores mas altos (por ejemplo: particulas de algiin contaminante por millon), el término
superar significara la obtencioén de valores superiores al maximo admisible. Se ha usado el
patron Strategy para poder setear el método de normalizacion que corresponda (recordemos
que existen 2 formulas posibles, que han sido presentadas en el inciso 4.6).

En otras palabras, depende como se modelice el indicador, el valor threshold debera
interpretarse de manera consecuente. Lo mas logico seria normalizar los indicadores de
manera que todos ellos reflejen, por ejemplo, a mayor valor, una mejor situacion (usando
las formulas del inciso 4.6).

El mecanismo de manejo de las dependencias y actualizacion es de vital importancia; ya
que de ¢l depende el funcionamiento del modelo sistémico. La idea es que cada vez que
ocurre un cambio en un indicador, se verifica quienes estan relacionados de manera directa
o indirecta (exceptuando el que sufrio el cambio) y se los actualiza convenientemente. Este
proceso se realiza en 2 pasos con la ayuda de las variables value y buffer :

1) Para cada objeto relacionado directamente o indirectamente con el que acaba de

sufrir un cambio (excepto el que cambid) se calcula el nuevo valor que deberia
tomar y se almacena en la variable buffer.
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2) Una vez que todos los objetos relacionados anteriores han terminado el paso 1) se
actualiza el valor de la variable value con el que se encuentra almacenado en la
variable buffer.

Este método es una adaptacion del método stepSynchronously: presentado en el framework
CORMAS?’ del trabajo desarrollado por el CIRAD (CIRAD 2003, pp. 7).

Como se observa en la figura 5.21, el patron Composite define una estructura comtn para
manejar de manera uniforme las operaciones en una jerarquia. Dado que en el caso
particular de la modelizacion de indices e indicadores se tiene que los indices estan
compuestos por conjuntos de indicadores (eventualmente pueden haber también otros
indices) la relacion existente entre ambos tipos de descriptores puede verse como una
estructura contenedor-contenido.

El hecho de que tanto los indices como los indicadores compartan la misma estructura
basica, permite el uso del polimorfismo para tratarlos de manera uniforme.

®> Desarrollado por el CIRAD (Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour
le développement). URL: http://cormas.cirad.fr/indexeng.htm
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Figura 5.21. Patron Composite para la modelizacion de indices e indicadores.

El framework contempla también el uso del patron Interpreter
para el reconocimiento de expresiones algebraicas validas en las

formulas de los indices.
La gramatica que el patron reconoce estd basada en una definicion dada por Aho (Aho et al.

1990, pp.766) aunque con ligeras modificaciones. La misma se muestra a continuacion en
formato BNF:

Expresion_simple :: Término | Signo Término |
Expresion_simple Opsuma Expresion_simple
Término :: Factor | Término Opmult Factor
Factor :: namero | (Expresion_Simple) | Operacion Unaria
Signo :: + | -
Opsuma :: + | -
Opmult :: * | /| div | mod
Operacion_Unaria :: Nombre de la operacion(Expresion Simple)
Nombre de la operacién :: sin | cos | tan | abs

El patréon Interpreter es usado para implementar la gramatica que se necesita para reconocer
expresiones algebraicas. La idea de este patron es bien conocida por los desarrolladores de
software orientado a objetos. En este caso se divide la expresion en partes mas simples hasta
llegar a valores concretos para luego ir recombinindose las diferentes partes para dar como
resultado el valor correspondiente a la expresion completa. Esto implica declarar una clase
por cada componente que se desee reconocer, exceptuando posiblemente aquellos
componentes primitivos.

Interpreter Pattern AlgebraicExpression

value
value
value:
calculate:aContext

T

Term Factor [dentifier UnaryOperator
operatarflame

calculate: aContexto calculate: aContexto calculate: aContexto calculate: aContexto
operatorflame:

Figura 5.22. Patron Interpreter para la representacion de expresiones algebraicas.

Asi, la gramatica cuenta con una clase AlgebraicExpression y 4 subclases: Term, Factor,
Identifier y UnaryOperator (ver Apéndice I para mas detalles acerca de la implementacion).
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El método para calcular el valor de una expresion se encuentra distribuido en las diferentes
clases (figura 5.22).

Con el uso de este patron es facil realizar los cambios correspondientes en el caso de que la
gramatica cambie. Ademas, agregar una nueva regla a la gramatica existente s6lo implicara
agregar una nueva clase que implemente dicha regla.

El framework queda entonces como aparece en la figura 5.23.

DynamichonitoringSystem Composite Pattern
Unit ] descriptors Descriptor
unithame addDerscriptor. e
exponent descriptors buffer
unitMame value
unitMarme: min'/alue
expanent maxvalue
exponent: Contexto threshaold
input units
tnut narmalizationMethod
[output | description
input
add
CompoundUnit input buffer
units —J gtj:ptﬁ buffer;
- P clausuraTransitiva
; descriptors
5 Strategy Pattern Mormalizationhethod evaluatelt
addUnit: ay = o aalue
e maxWalue
minv/alue
min: max: minvalue
normalizedvalue: e
name:
normalizedvalue
[ ] threshold
LowlsBetterNormalizationhethod HighlsEstterMormalizationhethod threshold
— units
- its:
normalizedvalle un
normalizedValue =i
value
update
LexicographicAnalyzer narmalizationhlethod
description
analyse:withDelimiters: symbalsTable: resenvedwords deseription:
Interpreter Patterm AlgebraicExpression
value Index Indicator
value expression
value: Context
calculate:aContext nAlgsbraicExprassian
alexicographicAnalyzer
Ldescriptors
descriptorsWithKey
‘ ‘ add:
Term Factor Identifier UnaryOperator e
operatorilame EKFI’ESYS'“D”'
calculate: aContexto calculate: aCortexto calculate: aContexto calculate: aContexto ——
) descriptors
operatoriarme:

Figura 5.23. Framework para el desarrollo de modelos sistémicos de calidad de vida
basados en inidices e indicadores cuantitativos tradicionales.

La clase LexicographicAnalyzer implementa el método:
analyse: withDelimiters: symbolsTable: reservedWords

el cual recibe como parametro los caracteres delimitadores, la tabla de simbolos y las palabras
reservadas. De esta forma se aumenta la rehusabilidad en relacién a la que se obtendria si
alguno de los parametros se inicializaran dentro del método ya que, de esta manera, esta
misma clase podria servir como analizador lexicografico para, por ejemplo, diferentes
lenguajes de programacion, instanciando el método cada vez con los diferentes parametros
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propios de cada lenguaje. Ademas, en el caso de que se produjesen cambios en las palabras
reservadas derivados de una actualizacion del lenguaje; esto so6lo implicaria un cambio en el
parametro reservedWords, mientras que el codigo del método se mantendria intacto.

5.3.2 Ejemplo de uso del framework para el desarrollo de modelos basados
en indices e indicadores tradicionales

Se expondra como ejemplo para el framework desarrollado para el manejo complejo de
dependencias el trabajo de Leva (Leva 2005 op cit.) desarrollado para la ciudad de
Quilmes. En este trabajo el autor plantea un indice de calidad de vida urbana (ICVU)
compuesto por un conjunto de indicadores. Cada uno de los indicadores pertenecen a una
de las 4 dimensiones siguientes: habitat, social, econdomica y subjetiva. Las dimensiones
tienen un peso asociado de 0.2, 0.25, 0.2 y 0.35 respectivamente.
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Marmbre del indicador [Dimensidn |Porcentaje |Descripcidn del indicador

prcrc Habitat 0,05|% cobertura red de cloacas

prcra Hahitat 0,02|% cobertura red de agua

prcre Hahitat 0,021% cobertura red de electricidad

prry Habitat 002|% cobertura red de gas

caobspp Habitat 0,02|0bstaculos promedio al peatdn

caretoss Hahitat 0 02|Reclamos ingresados en ETOSS

iprmh Habitat 0 .02|Indice de privacidn material de hogares

prenbi Social 0,04]% poblacidn NEI

prpccs Social 0,015[% polacidn con cobertura social

prens social 0.01|% poblacian 18-29 en nivel supenor de educacidn
tsanf Social 0,015|Tasa de analfabetismo

tsminf Social 002|Taza de mortalidad infantil cada 1000 habitantes
prhdef Social 0.02|% de hogares deficitarios

privic Social 0,07 % poblacidn victimizada

preri Social 0,05|% crimenes de zona sur

prpilbr Econdmica 0 ,03|% PIE regional bienes y semicios

tsvpmece Econdmica 0.04|Tasa de variacion del precio del metro cuadrado construido
priim Econdmica 0 ,02|% importancia de la industria manufacturera

prira Econdmica 0.04|% transferencias de provincia

calbps Econdmica 0 02|Cantidad de locales productores de bienes y servicios
pema Subjativa 0 02|Percepcidn sobre el medio ambiente

peabl Subjetiva 0,01|Percepcidn sobre ABL

pepc Subjetiva 0,01 |Percepcidn sobre la participacidn ciudadana

peep subjetiva 0.01|Percepcidn sobre el estado de los espacios pdblicos
peas Subjetiva 0,01|Percepcidn sobre la asistencia social

petp Subjetiva 0,01 |Percepcidn sobre |a eficiencia del transporte plblico
pesh subjetiva 0. 04|Percepcidn sobre las soluciones al barrio

pepc Subjativa 0,01 |Percepcidn sobre la politica cultural

pesap Subjetiva 0,025|Percepcidn sobre la salud pdblica

peap Subjetiva 0,095[Fercepcidn sobre la obra pablica

permu Subjetiva 0,01 |Percepcidn sobre la movilidad urbana

pesu Subjetiva 0,1|Percepcidn sobre la seguridad urbana

Tabla 5.2. Indicadores de calidad de vida y su ponderacion. Fuente: Leva 2005 op cit.

A su vez, los indicadores que forman parte de una misma dimension tienen un peso
asociado, el cual es una fraccion del asignado a la dimension. Puede observarse el peso de
cada uno en la tabla 5.2.

En base a la tabla anterior el autor calculd y normalizé los indicadores para llegar a obtener
el indice de calidad de vida de la ciudad de Quilmes. Puede observarse en el grafico de la
figura 5.24 el peso relativo de cada dimension, el peso relativo de los indicadores dentro de
cada dimension y el estado de cada uno de ellos.
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Figura 5.24. Resultados obtenidos al evaluar la ciudad de Quilmes. Fuente: Leva 2005 op
cit.

A partir de la tabla anterior, la representacion del modelo de Leva usando el framework
propuesta es muy simple. En primer lugar se declaran los 32 indicadores con sus
respectivos nombres. Luego se declara el indice, llamado icvu, y se le agregan los
indicadores anteriores. Posteriormente se carga la expresion matematica que calcula el
indice de calidad de vida para la ciudad.

Una vez concluida esta tarea, cualquier cambio en alguno de los indicadores hard que
automaticamente se recalcule el valor del indice, evitando la tarea de tener que hacerlo
manualmente. Puede consultarse el codigo fuente completo de este ejemplo, usando el
framework propuesto, en el Apéndice I, inciso 3.1.
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Capitulo 6

Aportes del trabajo y conclusiones

6.1 Aportes del trabajo

El trabajo desarrollado comprendi6 el estudio y analisis exhaustivo de modelos de calidad
de vida basados en indices e indicadores cuantitativos. Los indices e indicadores
cuantitativos suelen dividirse en tradicionales (cuando no hay o es minima la
incertidumbre respecto del valor sefialado por el indice o indicador) y borrosos (cuando
existe un grado de incertidumbre significativo acerca del valor tomado por el indice o
indicador). Estos Ultimos se subdividen a su vez en 2 clases: los modelizados mediante
sistemas de inferencia borroso y los modelizados usando operaciones de agregaciéon de
conjuntos borrosos. Por lo tanto, hay en total 3 posibles formas de representacion de
indices e indicadores cuantitativos y, por ende, tres formas de construir modelos
sistémicos basados en ellos:

» Modelos sistémicos basados en indices e indicadores tradicionales.

» Modelos sistémicos basados en indices e indicadores representados mediante un
sistema de inferencia borroso (SIB).

» Modelos sistémicos basados en indices e indicadores representados mediante
operaciones de agregacion de conjuntos borrosos.

El aporte principal de este trabajo es el desarrollo de 3 soluciones genéricas
(frameworks), una para cada una de las clases de modelos sistémicos antes enumerados.
Cada solucion, dado su caracter general, sirve como molde para poder ser instanciada
con diferentes modelos sistémicos. Estas soluciones genéricas pueden ser aplicadas
incluso a otros dominios diferentes al de la calidad de vida en los cuales sea valido la
evaluacion a través de indices e indicadores cuantitativos.

Otros aportes, ya de caracter mas especifico, son los relativos a las mejoras sustanciales
que cada solucion propuesta tiene respecto de las soluciones existentes hoy en dia.

Por ejemplo, para los modelos sistémicos basados en indices e indicadores
tradicionales se desarroll6 un framework que permite la actualizacion automatica de
modelos basados en indices e indicadores interdependientes. Esto supone una notable
ventaja en términos del tiempo que se ahorra en comparacion al requerido cuando la

actualizacion y el calculo se hacen de forma manual. El mecanismo de actualizacion
permite mantener la consistencia en las relaciones de interdependencia, incluso en
aquellas de caracter ciclico.

Otro tema que se analiz6 fue el manejo de modelos basados en indices e indicadores
cuando éstos ultimos presentan cierto grado de incertidumbre. Cuando esto ocurre, el uso
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de la matematica tradicional no es adecuado. En su lugar, aparece como herramienta
alternativa la l6gica borrosa. La logica borrosa puede ser empleada de 2 maneras para tratar
el tema: mediante sistemas de inferencia borrosos o mediante operaciones de agregacion de
conjuntos borrosos. Para la primer alternativa que contempla el uso de logica borrosa se
desarrolld un framework que permite el desarrollo de sistemas de inferencia borrosos
flexibles.

Hemos visto que los programas comerciales existentes presentan ciertas limitaciones a la
hora de construir sistemas de inferencia borrosos como por ejemplo:

» El mismo método (ej.: prod) asociado a un operador (ej.: and) se aplica cada vez
que aparece el mencionado operador, es decir, no es posible asignar distintos
métodos a un mismo operador.

» No es posible elegir el método de implicacion para una regla en particular sino que
el método que se elija serd el que se aplique a todas las reglas.

» El método de agregacion que se elige se aplica a cada una de las variables de salida.

» El método de defuzificacion elegido se aplica a cada una de las variables
lingtiisticas de salida.

El framework propuesto para el desarrollo de SIB flexibles ha superado tales limitaciones
ya que:

» Es posible asociar distintos métodos (ej.: prod, min) a las distintas instancias de un
mismo operador.

» Cada regla puede tener su propio método de implicacion (eventualmente diferente al
de otras reglas).

» Cada variable lingiiistica de salida puede contar con un método de agregacion
eventualmente diferente al de otras variables lingiiisticas de salida.

» Similarmente, cada variable lingiiistica de salida podra tener un método de
defuzificacion diferente quizés al de otras variables lingiiisticas de salida.

En sintesis, la solucidon presentada en esta tesis para el disefio de sistemas de inferencia
borrosos (SIB) flexibles supera las limitaciones antes enumeradas permitiendo el uso de
distintos tipos de operadores 16gicos, métodos de implicacion, métodos de agregacion y de
defuzificacion en un mismo SIB en caso de ser necesario. Estos aportes se traducen en un
mayor grado de flexibilidad a la hora de construir un sistema de inferencia borroso.

Para la segunda alternativa que contempla el uso de ldgica borrosa, y para completar el
analisis exhaustivo de modelos basados en indices e indicadores cuantitativos, se presentd
un framework para el desarrollo de modelos basados en operaciones de agregacion de
conjuntos borrosos. A diferencia de otros trabajos como el desarrollado por el Wolfram
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Research (Wolfram Research 2007), el framework presenta un mecanismo de actualizacion
automatica. Este mecanismo es necesario dada la interdependencia inherente existente entre
indices e indicadores en modelos sistémicos.

6.2 Conclusiones y trabajo futuro

El uso de SIG para modelar complejas aplicaciones tendientes a estimar la calidad de vida
urbana a menudo se lleva a cabo por medio de modelos basados en indices e indicadores
cuantitativos que describen la interrelacion existente entre las variables de interés.

Para cada uno de los 3 tipos de modelos sistémicos mencionados en el inciso anterior se
elabord un framework utilizando el paradigma de la programacion orientacion a objetos,
combinando de manera coherente diferentes patrones de disefio, con el fin de lograr
soluciones generales que luego puedan ser aplicadas a modelos especificos. Si bien este
trabajo tiene como objeto de estudio el anélisis de la calidad de vida, cada framework puede
ser usado también en otros dominios en los que el desarrollo de modelos basados en indices
e indicadores cuantitativos sea una alternativa valida.

Uno de los trabajos mas tediosos una vez implantado un SIG es el de la actualizacion
de datos y el recalculo de los indicadores. Esta ultima parte puede ser resuelta de
manera automatica si tenemos una clara idea de las influencias que existen entre las
variables del modelo sistémico.

En tal caso, como hemos visto, se elaboré un framework que permite representar
interdependencia entre indices e indicadores tradicionales, e incluso relaciones ciclicas
entre ellos, manteniendo la consistencia de los datos ante cambios en los valores de los

indices o indicadores.

El framework para el desarrollo de sistemas de inferencia borrosos flexibles permitio
descomponer el proceso de inferencia en las etapas de las que consta, posibilitando asi una
mayor libertad en cuanto a la eleccion de los métodos que participaran en cada una,
pudiendo incluso contar con diferentes métodos para una misma etapa.

El framework para el desarrollo de modelos sistémicos basados en operaciones de
agregacion de conjuntos borrosos cuenta con el agregado de un mecanismo que permite su
actualizacion automatica. El citado mecanismo es necesario debido a la naturaleza
sistémica de los modelos de calidad de vida.

Es interesante observar que cuando los datos poseen cierto grado de incertidumbre y se
decide utilizar una solucion basada en la logica borrosa, en realidad, no estamos trabajando
solamente con datos cuantitativos ya que cuando se realiza la fuzificacioén de los valores de
entrada de un modelo se obtienen valores en el rango [0..1] perteneciente a valores

lingiiisticos como ‘“‘aceptable”, “Optima”, etc.. Estas ultimas son “etiquetas” que denotan
claramente datos cualitativos.
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Es importante destacar también el hecho de que el presente trabajo, ademas de presentar
aportes en el campo de la informatica, tales aportes no podrian haberse llevado a cabo sin
las contribuciones de otras disciplinas como la arquitectura (y mas especificamente, el
planeamiento urbano), la ecologia, las ciencias del ambiente, y algunas mas evidentes como
las matematicas, entre otras. Esto se debe a que la “calidad de vida” incorpora aspectos que
requieren un analisis multidisciplinario.

Se ha demostrado que es posible implementar los frameworks propuestos usando un
lenguaje basado en el paradigma de la programacion orientada a objetos de modo que
resulta de esperar el hecho de que aquellos SIG que cuenten con lenguajes orientados a
objetos para el desarrollo de aplicaciones puedan asimismo incorporar estas soluciones que,
sumada a la capacidad de los SIG para manejar datos georreferenciados de una region
puedan estimar la calidad de vida del sector bajo estudio al mismo tiempo que se visualiza
su estado en la interfase grafica del SIG. Esto permitiria observar los valores de indices,
indicadores y sus dimensiones y tomar nota para iniciar acciones para revertir
tempranamente los problemas que se encuentren.

Como trabajo futuro se plantea el hecho de integrar los frameworks propuestos a un SIG
comercial para su uso en el andlisis de la calidad de vida planteado en un proyecto de
reciente acreditacion. También se pretende que los frameworks puedan ejecutarse en
ambientes independientes de los SIG e independientes de la plataforma, motivo por el cual
se planea convertir el codigo actual en codigo Java.
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3.1 Framework para el desarrollo de modelos
basados en el uso de indices e indicadores
tradicionales

Clase AlgebraicExpression
Variable de instancia: value.

interpret: aContexto
| aux token opSuma |
opSuma:=Set new.
opSuma add:$+; add:$-.
value:=0.
[aContexto input size = 0]
whileFalse:[token:=aContexto input first.
token=38) ifTrue:["self.].
(opSuma includes:token)
ifTrue:[aContexto input: (aContexto input copyFrom: 2 to: aContexto input
size).
aux:=Term new interpret: aContexto.
self value:(self value perform:(token asSymbol) with:(aux value)).]
ifFalse:[aux:=Term new interpret: aContexto.
self value:aux value.].
].

~self.

initialize
~self.

value:x
value:=x.

value
“value.

Clase Term
Variable de instancia; -.

interpret: aContexto

| aux opMult token |
opMult:=Set new.
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opMult add:$*; add:$/; add:'div'; add:'mod'.
aux:=Factor new interpret:aContexto.

self value:aux value.

(aContexto input size>0)
ifTrue:[token:=aContexto input first.

[opMult includes:token] whileTrue:[ aContexto input:(aContexto input
copyFrom: 2
to:aContexto input size).

aux:=Factor new interpret:aContexto.
(token='div") ifTrue:[token:="//". ].
(token="mod") ifTrue:[token:="\".].
self value:(self value perform:
(token asSymbol) with:(aux
value)).
(aContexto input size>0)
ifTrue:[token:=aContexto input first.]
ifFalse:[token:=". ].

]
1.

~self.

asAlgebraicExpression
~AlgebraicExpression new value: self value.

initialize
super initialize.
Aself.

Clase Factor
Variable de instancia; -.

interpret: aContexto
| aux token|
token:=aContexto input first.
(UnaryOperator new isUnaryOperator:token)
ifTrue:[ aux:=UnaryOperator new interpret:aContexto. ]
ifFalse:[token=$(
ifTrue:[ aContexto input: (aContexto input copyFrom:2 to: aContexto input
size).
aux:=AlgebraicExpression new interpret:aContexto.
aContexto input:(aContexto input copyFrom:2 to: aContexto input size) |
ifFalse:[ aux:=Identifier new interpret:aContexto.].
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].
self value:aux value.
~self.

initialize
super initialize.

~self.

asTerm
"Term new value:self value.

asAlgebraicExpression
~self asTerm asAlgebraicExpression.

Clase ldentifier
Variable de instancia; -.

interpret: aContexto
self value:(aContexto input first asNumber).

aContexto input: (aContexto input copyFrom:2 to:aContexto input size).

~self.

initialize
super initialize.
Aself.

asTerm
~self asFactor asTerm.

asFactor
“Factor new value:self value.

asAlgebraicExpression
~self asTerm asAlgebraicExpression.

Clase UnaryOperator
Variables de instancia: operatorName.

interpret: aContexto
| aux |
self operatorName:(aContexto input first).
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aContexto input: (aContexto input copyFrom:3 to:aContexto input size).
aux:=AlgebraicExpression new interpret:aContexto.

aContexto input: (aContexto input copyFrom:2 to:aContexto input size).
self value:((aux value) perform:(operatorName asSymbol)).

~self.

initialize
super initialize.
~self.

isUnaryOperator:aString

| operatorsList |

operatorsList:=Set new.

operatorsList add:'truncated';
add:'tan'; add:'sqrt’;
add:'sin';add:'cos";
add:'tan';add:'arcTan';
add:'rounded';
add:'arcSin';add:'arcCos";
add:'log";add:'In";
add:'floor';add:'ceiling';
add:'abs'.

~operatorsList includes:aString.

operatorName:x
operatorName:=x.

Las unidades de los indicadores se implementaron usando las clases Unidad y . Asi, una
unidad como Metro3/persona se implementaria usando 2 objetos de la clase Unit. El
primero con su variable de instancia name igual a “Metro” y la variable exponente igual a
3.

El segundo objeto tendra, en su variable de instancia exponent, el valor —1 y el valor de la
variable name serd “persona”. Generalizando, las unidades que aparezcan dividiendo se
escribiran como productos con exponentes negativos. De este modo, el codigo de las
operaciones * y / de la clase CompositeUnit quedan como se observa a continuacion.

Clase Unit
Variables de instancia: name, exponent.

exponent
~exponent.
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exponent:x
exponent:=x.

initialize
exponent:=1.
Aself.

name
~name.

name:x
name:=x.

Clase CompoundUnit
Variable de instancia: units.

initialize
~self.

* anotherUnit
units addAllLast:anotherUnit.
1 to:((units size)-1) do:[:x | (x+1) to:(units size) do:[:y | (units at:x) name= (units at:y)
name
ifTrue:[ (units at:x) exponent:
((units at:x) exponent +
(units at:y) exponent).
(units at:y) exponent:0.].

]
units:=units select:[:x | x exponent ~= 0].
/ anotherUnit

anotherUnit do:[:x | x exponent:((x exponent)*(-1))].
self * anotherUnit.

addUnit:x

units isNil ifTrue:[units:=OrderedCollection new.].
units add:x.

Clase NormalizationMethod
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Variables de instancia: min, max.

initialize
~self.

max
max.

min
min.

min:x max:y
min:=x.
max:=y.

Clase HighlsBetter
(Subclase de NormalizationMethod)

initialize
super initialize.

"self.

normalizedValue:x
A(x-min)/(max-min).

Clase LowlsBetter

(Subclase de NormalizationMethod)
initialize

super initialize.

Aself.

normalizedValue:x
(max-x)/(max-min).

Clase LexicographicAnalyzer
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Variable de instancia: -.

initialize
~self.

analyse: aByteString withDelimiters: setOfDelimiters symbolsTable: aDictionary
reservedWords: setOfReservedWords

"Se han considerado solamente delimitadores de longitud uno'
| palabra tokens conjunto cadena error |

tokens := OrderedCollection new.

cadena := aByteString.

setOfDelimiters add: Character space.

'

palabra :=".
1 to: cadena size
do:
[:index |
(setOfDelimiters includes: (cadena at: index) asCharacter)
ifTrue:
[palabra ~="
ifTrue:
[tokens add: palabra.
palabra :="].
(cadena at: index) asCharacter = Character space
ifFalse: [tokens add: (cadena at: index)]]
ifFalse:

[palabra := palabra , (cadena at: index) asSymbol.
index = cadena size ifTrue: [tokens add: palabra]]].
conjunto := Set new.
aDictionary associations do: [:each | conjunto add: each key].
1 to: tokens size

do:
[:index |
(conjunto includes: (tokens at: index))
ifTrue: [tokens at: index put: (aDictionary at: (tokens at: index))].
(setOfReservedWords includes: (tokens at: index))
ifTrue: [self youCanNotUseAReservedWordAsVariableError.]].
“tokens.

youCanNotUseAReservedWordAsVariableError
Transcript show:"You can not use a reserved word as a variable.'.

Clase Contexto
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Variables de instancia: input, output.
initialize

output:=0.
~self.

input
Anput.

input: x
input:=x.

output
~output.

output: aNumber
output:= aNumber asNumber.

Clase DynamicMonitoringSystem
Variable de instancia: descriptors.
initialize
descriptors:=OrderedCollection new.

~self.

addDescriptor:x
descriptors add:x.

descriptors
~descriptors.

Clase Descriptor

Variables de instancia: name, buffer, value, minValue, maxValue, threshold, unit,
normalizationMethod, description.

value:x

value:=x.

self dependents isNil

ifFalse:[ self dependents do:[:each | (each == self’)
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value
“value.

updateRelationships
| visited wtbp |

ifFalse:[ each buffer:(each evaluatelt).].

self dependents do:[:each | (each == self’)

ifFalse:[each update ].

"wtbp means waiting to be processed"

wtbp :=Set new.

visited := Set new.

wtbp add: self.

[wtbp size = 0] whileFalse:

update

[:each |
each transitiveClosure.
visited add:each.
each dependents isNil
ifFalse:
[each dependents

do: [:each2 | (visited includes:

each2)

ifFalse: [wtbp add:

each2]]].
each descriptors isNil
ifFalse:
[each descriptors

do: [:each2 | (visited includes:

each2)

ifFalse: [wtbp add:

each2]]].
wtbp remove: each]].

self buffer ~= self value ifTrue:[value:= self buffer].

unit:x
unit:=x.

unit
unit.
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transitiveClosure

| visited |

visited := Set new.

self dependents isNil ifFalse:[self dependents do:[:x | visited add:x]].
[visited size = 0] whileFalse:

[visited do:
[:each |
each dependents isNil
ifFalse:
[each dependents
do: [:each2 | (self dependents includes:
each2)
ifFalse: [ self
addDependent:each?2.
visited add: each2].
].
].
visited remove: each
]
].

threshold:x
threshold:=x.
threshold
“threshold.
normalizedValue

normalizationMethod min:(self minValue).
normalizationMethod max:(self maxValue).
(normalizationMethod normalizedValue:(self value)).

normalizationMethod:aMethod
normalizationMethod:=aMethod.

normalizationMethod
“normalizationMethod.

name:x
name:=x.

name
name.

minValue:x
minValue:=x.
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minValue
“minValue.

maxValue:x
maxValue:=x.

maxValue
“maxValue.

initialize
value:=0.
~self.

evaluatelt
~self value.

descriptors
“nil.

description:aDescription
description:=aDescription.

description
~description.

buffer:x
buffer:=x.

buffer
“buffer.

add:x

Cada vez que ocurre una modificacion en un indice o indicador, aquellos otros indices que
dependan de ese cambio deberdn actualizarse convenientemente para mantener la
consistencia. La idea es que cada vez que ocurre un cambio en un indicador, se verifica
quienes estan relacionados de manera directa o indirecta (exceptuando el que sufri6 el
cambio) y se los actualiza convenientemente. Este proceso se realiza en 2 pasos con la
ayuda de las variables value y buffer :

1) Para cada objeto relacionado directamente o indirectamente con el que acaba de

sufrir un cambio (excepto el que cambio) se calcula el nuevo valor que deberia tomar y se
almacena en la variable buffer.
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2) Una vez que todos los objetos relacionados anteriores han terminado el paso 1) se
actualiza el valor de la variable value con el que se encuentra almacenado en la variable
buffer.

Clase Index

Variable de instancia: expression, aContexto, anExpressionlnterpreter,
aLexicographicAnalyzer, descriptorsWithKey, descriptors.

add:x

descriptors add:x.

x addDependent:self.
self updateRelationships.

descriptors
~descriptors.

evaluatelt

| delimiters tokens |

descriptors do:[:each | descriptorsWithKey at: (each name) put: (each value
printString).].

delimiters:=Set new.

delimiters add:$(; add:$); add:$+; add:$-; add:$*; add:$/.

tokens:=alexicographicAnalyzer analyse:(self expression) withDelimiters:delimiters

symbolsTable:descriptorsWithKey reservedWords:(Set new).

aContexto input:tokens.

anExpressionlnterpreter interpret:aContexto.

~anExpressionlnterpreter value.

expression
Aexpression.

expression:x
expression:=x.

initialize

super initialize.

descriptors:=OrderedCollection new.
descriptorsWithKey:=Dictionary new.
aLexicographicAnalyzer:=LexicographicAnalyzer new.
aContexto:=Contexto new.
anExpressionlnterpreter:=AlgebraicExpression new.
Aself.
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Clase Indicator

initialize
super initialize.
~self.,

3.1 Ejemplo de uso del framework para el
desarrollo de modelos basados en el uso de
indices e indicadores tradicionales
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prerc:=Indicator new.

prerc description: '% cobertura red de cloacas'; name:'prerc'; value:1.
prera:=Indicator new.

prera description: '% cobertura red de agua'; name:'prcra'; value:1.
prere:=Indicator new.

prcre description: '% cobertura red de electricidad'; name:'prere'; value:1.
prerg:=Indicator new.

prerg description: '% cobertura red de gas'; name:'prerg'; value:1.
caobspp:=Indicator new.

caobspp description: 'Obstaculos promedio al peaton'; name:'caobspp'; value:1.
caretoss:=Indicator new.

caretoss description: 'Reclamos ingresados en ETOSS'; name:'caretoss'; value:1.
ipmh:=Indicator new.

ipmh description: 'Indice de privacion material de hogares'; name:'ipmh'; value:1.
prpnbi:=Indicator new.

prpnbi description: '% poblacion NBI'; name:'prpnbi' ;value:1.

prpccs:=Indicator new.

prpces description: '% poblacion con cobertura social'; name:'prpces' ;value:1.
prens:=Indicator new.

prens description: '% poblacion 18-29 en nivel superior de educacion'; name:'prens'
;value:1.

tsanf:=Indicator new.

tsanf description: 'Tasa de analfabetismo'; name:'tsanf'; value:1.

tsminf:=Indicator new.

tsminf description: ' Tasa de mortalidad infantil cada 1000 habitantes'; name:'tsminf’;
value:1.

prhdef:=Indicator new.

prhdef description: '% de hogares deficitarios'; name:'prhdef'; value:1.
prpvic:=Indicator new.

prpvic description: '% poblacion victimizada'; name:'prpvic'; value:1.
preri:=Indicator new.

preri description: '% crimenes de zona sur'; name:'preri'; value:1.
prpibr:=Indicator new.

prpibr description: ' % PIB Regional bienes y servicios'; name:'prpibr'; value:1.
tsvpmcc:=Indicator new.

tsvpmcc description: 'Tasa de variacion del precio del metro cuadrado construido';
name:'tsvpmec'; value:1.

priim:=Indicator new.

priim description: '% importancia de la industria manufacturera'; name:'priim'; value:1.
prtra:=Indicator new.

prtra description: '% transferencias de provincia'; name:'prtra'; value:1.
calpbs:=Indicator new.

calpbs description: 'cantidad de locales productores de bienes y servicios'; name:'calpbs';
value:1.

pema:=Indicator new.

pema description: 'Percepcion sobre el medio ambiente'; name:'pema’; value:1.
peabl:=Indicator new.
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peabl description: 'Percepcion sobre ABL'; name:'peabl'’; value:1.

pepc:=Indicator new.

pepc description: 'Percepcion sobre la participacion ciudadana'; name:'pepc'; value:1.
peep:=Indicator new.

peep description: 'Percepcion sobre el estado de los espacios publicos'; name:'peep';
value:1.

peas:=Indicator new.

peas description: 'Percepcion sobre la asistencia social'; name:'peas'; value:1.
petp:=Indicator new.

petp description: 'Percepcion sobre la eficiencia del transporte publico'; name:'petp';
value:1.

pesb:=Indicator new.

pesb description: "Percepcion sobre las soluciones al barrio'; name:'pesb'; value:1.
pepcrep:=Indicator new.

pepcrep description: 'Percepcion sobre la politica cultural’; name:'pepcrep'; value:1.
pesap:=Indicator new.

pesap description: "Percepcion sobre la salud publica'; name:'pesap'; value:1.
peop:=Indicator new.

peop description: 'Percepcion sobre la obra publica'; name:'peop'; value:1.
pemu:=Indicator new.

pemu description: 'Percepcion sobre la movilidad urbana'; name:'pemu’; value:1.
pesu:=Indicator new.

pesu description: 'Percepcion sobre la seguridad urbana'; name:'pesu'; value:1.
icvu:=Index new.

icvu description:'Indice de calidad de vida urbana'; name:'icvu'.

icvu add:prerc; add:prera; add:prere; add:prerg; add:caobspp; add:caretoss; add:ipmbh.
icvu add:ipmh; add:prpnbi; add:prpccs; add:prens; add:tsanf; add:tsminf; add:prhdef;
add:prpvic;add:preri.

icvu add:prpibr;add:tsvpmec;add:priim;add:prtra;add:calpbs.

icvu add:pema;add:peabl;add:pepc;add:peep;add:peas;add:petp;add:pesb;add:pepcrep;

add:pesap;add:peop;add:pemu;add:pesu.
icvu expression:

"prerc*0.08+prera*0.02+prere*0.02+prerg*0.02+caobspp™0.02+caretoss*0.02+ipmh*0.02+
prpnbi*0.04+prpccs*0.015+prens*0.01+tsanf*0.015+tsminf*0.02+prhdef*0.02+prpvic*0.0
7+preri*0.06+prpibr*0.08+tsvpmec*0.04-+priim*0.02+prtra*0.04+calpbs*0.02+pema*0.01
+peabl*0.02+pepc*0.01+peep*0.01+peas*0.01+petp*0.01+pesb*0.04+pepcrep™0.01+pesa

p*0.025+peop*0.095+pemu*0.01+pesu*0.1".

result:=icvu evaluatelt.

result inspect.

"Aqui el indice vale 1"
decisionSupportSystem:=DynamicMonitoringSystem new.
decisionSupportSystem addDescriptor:icvu.

prpibr value:0.2.

decisionSupportSystem inspect.

"Ahora el indice vale 0.936. "
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Nota: Se han omitido para abreviar las unidades de los indicadores y se ha asignado a cada
uno el valor ficticio 1 para que el indice icvu tome asimismo el valor 1. Luego se observa

que el cambio en el valor de un indicador (prpibr en este caso) produce también que se
modifique el valor del indice.
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3.1 Framework para el desarrollo de modelos
basados en el uso de indices e indicadores
tradicionales

Clase AlgebraicExpression
Variable de instancia: value.

interpret: aContexto
| aux token opSuma |
opSuma:=Set new.
opSuma add:$+; add:$-.
value:=0.
[aContexto input size = 0]
whileFalse:[token:=aContexto input first.
token=38) ifTrue:["self.].
(opSuma includes:token)
ifTrue:[aContexto input: (aContexto input copyFrom: 2 to: aContexto input
size).
aux:=Term new interpret: aContexto.
self value:(self value perform:(token asSymbol) with:(aux value)).]
ifFalse:[aux:=Term new interpret: aContexto.
self value:aux value.].
].

~self.

initialize
~self.

value:x
value:=x.

value
“value.

Clase Term
Variable de instancia; -.

interpret: aContexto

| aux opMult token |
opMult:=Set new.

135



opMult add:$*; add:$/; add:'div'; add:'mod'.
aux:=Factor new interpret:aContexto.

self value:aux value.

(aContexto input size>0)
ifTrue:[token:=aContexto input first.

[opMult includes:token] whileTrue:[ aContexto input:(aContexto input
copyFrom: 2
to:aContexto input size).

aux:=Factor new interpret:aContexto.
(token='div") ifTrue:[token:="//". ].
(token="mod") ifTrue:[token:="\".].
self value:(self value perform:
(token asSymbol) with:(aux
value)).
(aContexto input size>0)
ifTrue:[token:=aContexto input first.]
ifFalse:[token:=". ].

]
1.

~self.

asAlgebraicExpression
~AlgebraicExpression new value: self value.

initialize
super initialize.
Aself.

Clase Factor
Variable de instancia; -.

interpret: aContexto
| aux token|
token:=aContexto input first.
(UnaryOperator new isUnaryOperator:token)
ifTrue:[ aux:=UnaryOperator new interpret:aContexto. ]
ifFalse:[token=$(
ifTrue:[ aContexto input: (aContexto input copyFrom:2 to: aContexto input
size).
aux:=AlgebraicExpression new interpret:aContexto.
aContexto input:(aContexto input copyFrom:2 to: aContexto input size) |
ifFalse:[ aux:=Identifier new interpret:aContexto.].
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].
self value:aux value.
~self.

initialize
super initialize.

~self.

asTerm
"Term new value:self value.

asAlgebraicExpression
~self asTerm asAlgebraicExpression.

Clase ldentifier
Variable de instancia; -.

interpret: aContexto
self value:(aContexto input first asNumber).

aContexto input: (aContexto input copyFrom:2 to:aContexto input size).

~self.

initialize
super initialize.
Aself.

asTerm
~self asFactor asTerm.

asFactor
“Factor new value:self value.

asAlgebraicExpression
~self asTerm asAlgebraicExpression.

Clase UnaryOperator
Variables de instancia: operatorName.

interpret: aContexto
| aux |
self operatorName:(aContexto input first).
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aContexto input: (aContexto input copyFrom:3 to:aContexto input size).
aux:=AlgebraicExpression new interpret:aContexto.

aContexto input: (aContexto input copyFrom:2 to:aContexto input size).
self value:((aux value) perform:(operatorName asSymbol)).

~self.

initialize
super initialize.
~self.

isUnaryOperator:aString

| operatorsList |

operatorsList:=Set new.

operatorsList add:'truncated';
add:'tan'; add:'sqrt’;
add:'sin';add:'cos";
add:'tan';add:'arcTan';
add:'rounded';
add:'arcSin';add:'arcCos";
add:'log";add:'In";
add:'floor';add:'ceiling';
add:'abs'.

~operatorsList includes:aString.

operatorName:x
operatorName:=x.

Las unidades de los indicadores se implementaron usando las clases Unidad y . Asi, una
unidad como Metro3/persona se implementaria usando 2 objetos de la clase Unit. El
primero con su variable de instancia name igual a “Metro” y la variable exponente igual a
3.

El segundo objeto tendra, en su variable de instancia exponent, el valor —1 y el valor de la
variable name serd “persona”. Generalizando, las unidades que aparezcan dividiendo se
escribiran como productos con exponentes negativos. De este modo, el codigo de las
operaciones * y / de la clase CompositeUnit quedan como se observa a continuacion.

Clase Unit
Variables de instancia: name, exponent.

exponent
~exponent.
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exponent:x
exponent:=x.

initialize
exponent:=1.
Aself.

name
~name.

name:x
name:=x.

Clase CompoundUnit
Variable de instancia: units.

initialize
~self.

* anotherUnit
units addAllLast:anotherUnit.
1 to:((units size)-1) do:[:x | (x+1) to:(units size) do:[:y | (units at:x) name= (units at:y)
name
ifTrue:[ (units at:x) exponent:
((units at:x) exponent +
(units at:y) exponent).
(units at:y) exponent:0.].

]
units:=units select:[:x | x exponent ~= 0].
/ anotherUnit

anotherUnit do:[:x | x exponent:((x exponent)*(-1))].
self * anotherUnit.

addUnit:x

units isNil ifTrue:[units:=OrderedCollection new.].
units add:x.

Clase NormalizationMethod

139



Variables de instancia: min, max.

initialize
~self.

max
max.

min
min.

min:x max:y
min:=x.
max:=y.

Clase HighlsBetter
(Subclase de NormalizationMethod)

initialize
super initialize.

"self.

normalizedValue:x
A(x-min)/(max-min).

Clase LowlsBetter

(Subclase de NormalizationMethod)
initialize

super initialize.

Aself.

normalizedValue:x
(max-x)/(max-min).

Clase LexicographicAnalyzer
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Variable de instancia: -.

initialize
~self.

analyse: aByteString withDelimiters: setOfDelimiters symbolsTable: aDictionary
reservedWords: setOfReservedWords

"Se han considerado solamente delimitadores de longitud uno'
| palabra tokens conjunto cadena error |

tokens := OrderedCollection new.

cadena := aByteString.

setOfDelimiters add: Character space.

'

palabra :=".
1 to: cadena size
do:
[:index |
(setOfDelimiters includes: (cadena at: index) asCharacter)
ifTrue:
[palabra ~="
ifTrue:
[tokens add: palabra.
palabra :="].
(cadena at: index) asCharacter = Character space
ifFalse: [tokens add: (cadena at: index)]]
ifFalse:

[palabra := palabra , (cadena at: index) asSymbol.
index = cadena size ifTrue: [tokens add: palabra]]].
conjunto := Set new.
aDictionary associations do: [:each | conjunto add: each key].
1 to: tokens size

do:
[:index |
(conjunto includes: (tokens at: index))
ifTrue: [tokens at: index put: (aDictionary at: (tokens at: index))].
(setOfReservedWords includes: (tokens at: index))
ifTrue: [self youCanNotUseAReservedWordAsVariableError.]].
“tokens.

youCanNotUseAReservedWordAsVariableError
Transcript show:"You can not use a reserved word as a variable.'.

Clase Contexto
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Variables de instancia: input, output.
initialize

output:=0.
~self.

input
Anput.

input: x
input:=x.

output
~output.

output: aNumber
output:= aNumber asNumber.

Clase DynamicMonitoringSystem
Variable de instancia: descriptors.
initialize
descriptors:=OrderedCollection new.

~self.

addDescriptor:x
descriptors add:x.

descriptors
~descriptors.

Clase Descriptor

Variables de instancia: name, buffer, value, minValue, maxValue, threshold, unit,
normalizationMethod, description.

value:x

value:=x.

self dependents isNil

ifFalse:[ self dependents do:[:each | (each == self’)
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value
“value.

updateRelationships
| visited wtbp |

ifFalse:[ each buffer:(each evaluatelt).].

self dependents do:[:each | (each == self’)

ifFalse:[each update ].

"wtbp means waiting to be processed"

wtbp :=Set new.

visited := Set new.

wtbp add: self.

[wtbp size = 0] whileFalse:

update

[:each |
each transitiveClosure.
visited add:each.
each dependents isNil
ifFalse:
[each dependents

do: [:each2 | (visited includes:

each2)

ifFalse: [wtbp add:

each2]]].
each descriptors isNil
ifFalse:
[each descriptors

do: [:each2 | (visited includes:

each2)

ifFalse: [wtbp add:

each2]]].
wtbp remove: each]].

self buffer ~= self value ifTrue:[value:= self buffer].

unit:x
unit:=x.

unit
unit.
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transitiveClosure

| visited |

visited := Set new.

self dependents isNil ifFalse:[self dependents do:[:x | visited add:x]].
[visited size = 0] whileFalse:

[visited do:
[:each |
each dependents isNil
ifFalse:
[each dependents
do: [:each2 | (self dependents includes:
each2)
ifFalse: [ self
addDependent:each?2.
visited add: each2].
].
].
visited remove: each
]
].

threshold:x
threshold:=x.
threshold
“threshold.
normalizedValue

normalizationMethod min:(self minValue).
normalizationMethod max:(self maxValue).
(normalizationMethod normalizedValue:(self value)).

normalizationMethod:aMethod
normalizationMethod:=aMethod.

normalizationMethod
“normalizationMethod.

name:x
name:=x.

name
name.

minValue:x
minValue:=x.
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minValue
“minValue.

maxValue:x
maxValue:=x.

maxValue
“maxValue.

initialize
value:=0.
~self.

evaluatelt
~self value.

descriptors
“nil.

description:aDescription
description:=aDescription.

description
~description.

buffer:x
buffer:=x.

buffer
“buffer.

add:x

Cada vez que ocurre una modificacion en un indice o indicador, aquellos otros indices que
dependan de ese cambio deberdn actualizarse convenientemente para mantener la
consistencia. La idea es que cada vez que ocurre un cambio en un indicador, se verifica
quienes estan relacionados de manera directa o indirecta (exceptuando el que sufri6 el
cambio) y se los actualiza convenientemente. Este proceso se realiza en 2 pasos con la
ayuda de las variables value y buffer :

1) Para cada objeto relacionado directamente o indirectamente con el que acaba de

sufrir un cambio (excepto el que cambio) se calcula el nuevo valor que deberia tomar y se
almacena en la variable buffer.
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2) Una vez que todos los objetos relacionados anteriores han terminado el paso 1) se
actualiza el valor de la variable value con el que se encuentra almacenado en la variable
buffer.

Clase Index

Variable de instancia: expression, aContexto, anExpressionlnterpreter,
aLexicographicAnalyzer, descriptorsWithKey, descriptors.

add:x

descriptors add:x.

x addDependent:self.
self updateRelationships.

descriptors
~descriptors.

evaluatelt

| delimiters tokens |

descriptors do:[:each | descriptorsWithKey at: (each name) put: (each value
printString).].

delimiters:=Set new.

delimiters add:$(; add:$); add:$+; add:$-; add:$*; add:$/.

tokens:=alexicographicAnalyzer analyse:(self expression) withDelimiters:delimiters

symbolsTable:descriptorsWithKey reservedWords:(Set new).

aContexto input:tokens.

anExpressionlnterpreter interpret:aContexto.

~anExpressionlnterpreter value.

expression
Aexpression.

expression:x
expression:=x.

initialize

super initialize.

descriptors:=OrderedCollection new.
descriptorsWithKey:=Dictionary new.
aLexicographicAnalyzer:=LexicographicAnalyzer new.
aContexto:=Contexto new.
anExpressionlnterpreter:=AlgebraicExpression new.
Aself.
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Clase Indicator

initialize
super initialize.
~self.,

3.1 Ejemplo de uso del framework para el
desarrollo de modelos basados en el uso de
indices e indicadores tradicionales
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prerc:=Indicator new.

prerc description: '% cobertura red de cloacas'; name:'prerc'; value:1.
prera:=Indicator new.

prera description: '% cobertura red de agua'; name:'prcra'; value:1.
prere:=Indicator new.

prcre description: '% cobertura red de electricidad'; name:'prere'; value:1.
prerg:=Indicator new.

prerg description: '% cobertura red de gas'; name:'prerg'; value:1.
caobspp:=Indicator new.

caobspp description: 'Obstaculos promedio al peaton'; name:'caobspp'; value:1.
caretoss:=Indicator new.

caretoss description: 'Reclamos ingresados en ETOSS'; name:'caretoss'; value:1.
ipmh:=Indicator new.

ipmh description: 'Indice de privacion material de hogares'; name:'ipmh'; value:1.
prpnbi:=Indicator new.

prpnbi description: '% poblacion NBI'; name:'prpnbi' ;value:1.

prpccs:=Indicator new.

prpces description: '% poblacion con cobertura social'; name:'prpces' ;value:1.
prens:=Indicator new.

prens description: '% poblacion 18-29 en nivel superior de educacion'; name:'prens'
;value:1.

tsanf:=Indicator new.

tsanf description: 'Tasa de analfabetismo'; name:'tsanf'; value:1.

tsminf:=Indicator new.

tsminf description: ' Tasa de mortalidad infantil cada 1000 habitantes'; name:'tsminf’;
value:1.

prhdef:=Indicator new.

prhdef description: '% de hogares deficitarios'; name:'prhdef'; value:1.
prpvic:=Indicator new.

prpvic description: '% poblacion victimizada'; name:'prpvic'; value:1.
preri:=Indicator new.

preri description: '% crimenes de zona sur'; name:'preri'; value:1.
prpibr:=Indicator new.

prpibr description: ' % PIB Regional bienes y servicios'; name:'prpibr'; value:1.
tsvpmcc:=Indicator new.

tsvpmcc description: 'Tasa de variacion del precio del metro cuadrado construido';
name:'tsvpmec'; value:1.

priim:=Indicator new.

priim description: '% importancia de la industria manufacturera'; name:'priim'; value:1.
prtra:=Indicator new.

prtra description: '% transferencias de provincia'; name:'prtra'; value:1.
calpbs:=Indicator new.

calpbs description: 'cantidad de locales productores de bienes y servicios'; name:'calpbs';
value:1.

pema:=Indicator new.

pema description: 'Percepcion sobre el medio ambiente'; name:'pema’; value:1.
peabl:=Indicator new.
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peabl description: 'Percepcion sobre ABL'; name:'peabl'’; value:1.

pepc:=Indicator new.

pepc description: 'Percepcion sobre la participacion ciudadana'; name:'pepc'; value:1.
peep:=Indicator new.

peep description: 'Percepcion sobre el estado de los espacios publicos'; name:'peep';
value:1.

peas:=Indicator new.

peas description: 'Percepcion sobre la asistencia social'; name:'peas'; value:1.
petp:=Indicator new.

petp description: 'Percepcion sobre la eficiencia del transporte publico'; name:'petp';
value:1.

pesb:=Indicator new.

pesb description: "Percepcion sobre las soluciones al barrio'; name:'pesb'; value:1.
pepcrep:=Indicator new.

pepcrep description: 'Percepcion sobre la politica cultural’; name:'pepcrep'; value:1.
pesap:=Indicator new.

pesap description: "Percepcion sobre la salud publica'; name:'pesap'; value:1.
peop:=Indicator new.

peop description: 'Percepcion sobre la obra publica'; name:'peop'; value:1.
pemu:=Indicator new.

pemu description: 'Percepcion sobre la movilidad urbana'; name:'pemu’; value:1.
pesu:=Indicator new.

pesu description: 'Percepcion sobre la seguridad urbana'; name:'pesu'; value:1.
icvu:=Index new.

icvu description:'Indice de calidad de vida urbana'; name:'icvu'.

icvu add:prerc; add:prera; add:prere; add:prerg; add:caobspp; add:caretoss; add:ipmbh.
icvu add:ipmh; add:prpnbi; add:prpccs; add:prens; add:tsanf; add:tsminf; add:prhdef;
add:prpvic;add:preri.

icvu add:prpibr;add:tsvpmec;add:priim;add:prtra;add:calpbs.

icvu add:pema;add:peabl;add:pepc;add:peep;add:peas;add:petp;add:pesb;add:pepcrep;

add:pesap;add:peop;add:pemu;add:pesu.
icvu expression:

"prerc*0.08+prera*0.02+prere*0.02+prerg*0.02+caobspp™0.02+caretoss*0.02+ipmh*0.02+
prpnbi*0.04+prpccs*0.015+prens*0.01+tsanf*0.015+tsminf*0.02+prhdef*0.02+prpvic*0.0
7+preri*0.06+prpibr*0.08+tsvpmec*0.04-+priim*0.02+prtra*0.04+calpbs*0.02+pema*0.01
+peabl*0.02+pepc*0.01+peep*0.01+peas*0.01+petp*0.01+pesb*0.04+pepcrep™0.01+pesa

p*0.025+peop*0.095+pemu*0.01+pesu*0.1".

result:=icvu evaluatelt.

result inspect.

"Aqui el indice vale 1"
decisionSupportSystem:=DynamicMonitoringSystem new.
decisionSupportSystem addDescriptor:icvu.

prpibr value:0.2.

decisionSupportSystem inspect.

"Ahora el indice vale 0.936. "
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Nota: Se han omitido para abreviar las unidades de los indicadores y se ha asignado a cada
uno el valor ficticio 1 para que el indice icvu tome asimismo el valor 1. Luego se observa

que el cambio en el valor de un indicador (prpibr en este caso) produce también que se
modifique el valor del indice.
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