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Resumen

Lo que ocurra, ocurre en espacio y tiempo. Por lo tanto, nuestra percepcion del mun-
do es inherentemente espacial y temporal: los objetos tienen una ubicacién y los eventos
estan incrustados en un flujo de tiempo. Usamos modelos para comunicar pero también
para entender el mundo nosotros mismos, y jugando con los modelos descubrimos cémo

funcionan y pueden representar el futuro.

Esta tesis presenta el modelo GEOSDD, un modelo espacial-temporal para sistemas
dindmicos discretos en Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y es el resultado de
nuestro trabajo doctoral. Este modelo espacial-temporal plantea una alternativa para el
estudio de sistemas dinamicos en los SIG. La propuesta deriva de la biisqueda de un mo-
delo que pueda conjuntar las ventajas de los SIG y el uso de clasicos modelos espaciales

para estudiar fenémenos ecoldgicos/biologicos y geograficos/sociales.

Los sistemas dindamicos discretos sobre informacion geografica tematica apunta a bus-
car nuevos problemas: sincronicidad, auto-organizacion y comportamiento emergente; que
son clasicos en la ciencia de sistemas complejos. El modelado se complica al proponer un
modelo espacial-temporal que define la simulacién para un rango de sistemas discretos
sobre un sistema de informacion geografica. Las interrogantes son: jes posible definir y
generalizar un modelo con estas caracteristicas?, ;qué retos se presentan para su imple-

mentacion?.



Abstract

Whatever occurs, occurs in space and time. Therefore our perception of the world is
inherently spatial and temporal: objects have a location, and events are embedded in a
stream of time. We use models for communication but also for understanding the world
ourselves, and by playing around with models we discover how they work and how the

world they represent may evolve in the future.

This thesis presents the GEOSDD model, a Spatial-Temporal Model for Discrete Dy-
namic Systems in Geographic Information Systems (GIS). This spatial-temporal model
proposes an alternative to study for dynamic systems in GIS. The proposal derives from
the search for a model that combines GIS and classic spatial models to study for ecologi-

cal, biological and social phenomena.

Discrete dynamic systems with thematic geographic information aim to find new pro-
blems: synchronicity, self-organization and emergent behavior; which are classics in the
science of complex systems. Modeling is complicated by proposing a spatial model that
defines the simulation for a range of discrete systems on a geographic information system.
The questions are: is it possible to define and generalize a model with these characteristics?

what challenges are presented for its implementation?.

XI



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y linea de investigacion

Un importante reto que se enfrentan los modelos espaciales-temporales en sistemas
dinamicos es la conceptualizacién de modelos tedricos desarrollados desde el mundo fisi-
co. El modelado en sistemas dinamicos se ha diversificado a la integracién de con SIG
como herramientas para el estudio de diversos fendmenos. Actualmente, la generalizacion
de los modelos se ha incrementado, nuevas herramientas de analisis espacial han permiti-
do crear plataformas de simulacién capaces de manipular estructuras espaciales y aplicar
modelos espaciales de simulacién a estas. A estas plataformas de simulacion, se consideran
como plataformas de simulacién genérica, es decir, tratan de simular diversos fenémenos
que comparten caracteristicas en comun. Sin embargo, la implementacion de este tipo de
plataforma no es trivial, asi como los modelos de donde derivan no son faciles de platear;
a estos modelos se le conoce como modelos genéricos de simulacion. En el planteamiento
un modelo genérico de simulacién, dos de los aspectos importante que se consideran son:

el aspecto espacial y dinamico.

Con esta linea de investigacién y con antecedentes de proyectos de investigacion re-
lacionados con sistemas dinamicos discretos, modelos espaciales, automatas celulares y
sistemas de informacién geogréfica. Se propuso desarrollar un modelo espacial-temporal
que definiera un sistema de simulacién para sistemas dinamicos en SIG. En este sentido
la importancia de tal objetivo es la obtencién de una herramienta eficaz para el desarrollo

de nuevas aplicaciones de simulacién y estudio de la dindmica en un rango delimitado de



fendmenos.

Como punto de partida, se llevé a cabo un analisis del estado del arte para ubicar
y definir los alcances del proyecto. Aspectos fundamentales como los modelos espaciales-
temporales en SIG fueron estudiados para delimitar el estudio y enfocarse en la con-
ceptualizacion, el planteamiento y finalmente en la implementacion del modelo. Una vez
delimitado el campo en donde el proyecto se establece, se eligié el modelo dindmico idéneo
para los objetivos establecidos y asi también se analizaron las herramientas computaciona-

les que podrian proporcionar las caracteristicas necesarias para la realizacién del proyecto.

En este sentido, el proyecto se planted en tres etapas importantes. Las primeras dos
corresponden al planteamiento del modelo espacial y el dindamico. La tercera etapa fue la
implementacién del modelo espacial-temporal, donde se llevo acabo el andlisis de caso un
de estudio perteneciente a los sistema dinamicos discretos.

Al modelo se le denominé como GEOSDD “GeoSimulador de Sistemas Dinamicos
Discretos”, donde el paradigma de modelado utilizado es el de Autématas Celulares y
para su implementacién se construyé un SIG, donde las bases de datos espaciales tienen
un rol importante. La motivacion por la cual se define el modelo de esta manera se explica
en préximas secciones, pero la razon principal del por qué se dispone de AC en SIG, es
debido que asi es posible definir simulaciones para cualquier sistema dinamico discreto en

el cual se pueda aplicar AC y SIG como paradigmas de modelacion.

1.2. Motivacion

1.2.1. Reporte Towards 2020 Science

En el reporte “Towards 2020 Science: A Draft Roadmap” [Emmott, S., et al 2005], se
senala que una de las metas para el 2020 es el surgimiento de una nueva ciencia, en donde
sobresale el papel fundamental que tiene la Cliencia de la Computacion para el desarrollo
de la ciencias. En su vertiente de fundamento, se enfoca a los conceptos y teoremas
que tratan con la dindmica discreta y reactiva.! La computadora, como instrumento de

conocimiento, es la vertiente de experimentacion “Likely experimental mathematical” vy,

'En particular, los sistemas de biodiversidad, son sistemas dindmicos muy interesantes donde el com-
portamiento con sus componentes espaciales-temporales, surgen como una nueva disciplina.



con las genéricas prescripciones de algoritmos y programas, se puede crear dinamica. Esto
quiere decir, que no solamente es el andlisis y escribir ecuaciones que capturen el fenémeno
dindamico, como parte del modelado; sino que computacion construye la dindmica.

De lo anterior, se desprende un primigenio desafio de la integracion de computacion,
ciencias de la computacién y las matematicas; la cual se traduce hacia la integracion
de modelos, experimentacién computacional y la teoria matematica-computacional. En
consecuencia, en la investigacién de nuevos modelos, el contexto se delimita a la estructura
y fundamentacién que serd base al campo de aplicacion.

La gama de aplicaciones en ciencias ambientales y ciencias sociales se llevara a cabo
de la realizacion de una tecnologia de Sistemas Dinamicos Discretos Espacio-Temporales
los cuales son importantes por su impacto. Para poder lograr lo anterior se requiere que
dichos sistemas representes fenémenos del mundo real, de tal forma que las aplicaciones
sean llevadas a una cartografia. La representacion geografica se relaciona internamente
con un modelo de datos, que se discuten brevemente en el tema de los sistemas de in-
formacion geograficos. Pero dicha representacion se debe ligar con el modelo estructural
espacial-temporal relacionado a una fundamentacién matematica-computacional. Delimi-
tando modelos de Lotka-Volterra y/o difusién, con un enfoque de nueva propuesta de
modelos discretos autématas celulares, pueda ser evaluado en su problematica de escala,
“lattices”: cuadrada, hexagonal y vencidades: Moore y von Neumann. En la computacion

que construye la dineamica, consideramos la dindmica de autématas elulares.

1.2.2. Modelado en Sistemas de Informacién Geografica

El incremento exponencial de la potencia de los equipos informéticos ha posibilita-
do que en la actualidad no sélo sea factible trabajar con grandes volumenes de datos
alfanimericos, sino que ademds también se les pueda asociar informacién sobre aspec-
tos geograficos (espaciales) de los objetos a los que se refieren, de modo que, se pueda
representar graficamente sobre mapas o esquemas graficos.

Los sistemas de informacién geogréfica (SIG) tratan de dar un paso més sobre los
sistemas de informacién tradicionadles para pasar a ofrecer un entorno adecuado para la

captura, almacenamiento y gestién tanto de informacién nominal como geografica.

Un SIG es una tecnologia basada en computadoras de propdsitos generales que sirve

para: almacenar, manejar y explotar datos geograficos en forma digital. Tiene un con-



junto de subsistemas enfocados hacia: la captura, el almacenamiento, el analisis, la vi-
sualizacién y graficacién de diversos conjuntos de datos espaciales o geo-referenciados.
Su fundamentacién se basa en principios formales de: matematicas discretas, modelos de
datos espaciales-temporales y geometria computacional. Su desarrollo se basa principal-
mente en un ntcleo de bases de datos geograficas con modelos de datos espaciales de
raster y vectorial. Las tecnologias actuales incluyen el enfoque “Open Geographics Infor-
mation System OGIS”, modelos objetos-relacional, bodegas de datos, interoperabilidad
con metadatos catalogos y dicccionarios. Nuevas tecnologias de la informacién son incor-
poradas mediante: estandares ISO/TC 211, ingenierfa de software y tecnologia Web-SIG.
Su explotacion y analisis de datos con: ambientes y lenguajes visuales, graficacion y anali-
sis geoestadistico de datos. En la actualidad se tienen amplias aplicaciones enfocadas al

desarrollo sustentable, ecologia, hidrologia, urbanismo y planeacion.

Caracteristicas principales de los Sistemas de Informacién Geografica

La caracteristica principal de los SIG es el manejo de datos complejos basados en datos
geométricos (coordenadas e informacién topoldgica) y datos de atributos (informacién
nominal) la cual describe las propiedades de los objetos geométricos tales como punto,
lineas y poligonos. La codificacién de la informacion en datos apunta a estructuras y
formatos adecuados para el almacenamiento en una base de datos, la cual podra tener
una descripcién en un nivel de abstraccién mas alto con una base de metadatos.

Puesto que la caracteristica principal de un SIG consiste en procesar informacion
espacial, el primer componente a considerar debe ser un subsistema de entrada y salida
de cartografia digital o informacién georeferenciada. La herramienta de adquisicion de
datos debe tener la capacidad de almacenar la informacién espacial-nominal compleja
de la realidad en una base de datos; en donde, un compromiso principal es mantener la
correctitud en el proceso y cuidar la validez de los datos en estructuras de almacenamiento
fisicas consistentes. En este sentido los metadatos llegan a tener una funcién predominante.

El nicleo de software de los SIG es el sistema manejador de base de datos que del
inglés ha sido denominado DBMS “Data Base Management System”. Dicho sistema debe
tener la capacidad para almacenar y gestionar las entidades asociando su representacion
geométrica y con su representacion nominal constituida con atributos. La base para tener
una independencia con la plataforma de implantacion es el modelo logico de datos que

es una interfaz entre el modelo conceptual entidad-vinculo y el modelo fisico donde se



almacenan las estructuras de datos y almacenamiento.

Los SIG contemplan herramientas de explotacién de datos las cuales conlleva un sub-
sistema de postprocesamiento de las consultas y resultados a través de reformateo, tabu-
lacion, graficacién y trazos de mapas. Para este tultimo la representacién grafica implica
el uso de herramienta para cartografia.

Comunmente en un SIG: la consulta, el despliegue de un mapa, el reporte tabular y el
grafico, no es el resultado final. En su amplio abanico de aplicaciones los SIG tienen como
un fuerte interés analizar la informacion espacial y modelar los procesos dinamicos que
generan y conforman la informacion almacenada en una base de datos. Con frecuencia los
usuarios quieren analizar situaciones, hacer inferencias o simular procesos, con el fin de
tomar decisiones. El punto son los métodos de analisis espacial con métodos deterministas
o estocasticos, tanto en sus modalidades discreta como continua.

De la amplia gama de posibilidades que tienen los SIG en el manejo de informacién,
un requerimiento importante es brindar una interfaz de usuario amigable. En principio,
podemos mencionar que existe una extension de SQL a GSQL. Los lenguajes o ambientes
visuales para bases de datos ha sido una area relativamente reciente en computacion la
cual tomo una importancia especial en los SIG por la naturaleza visual-espacial que tiene

la informacion geografica.

1.3. Planteamiento del problema

En el modelado para la simulacién de sistemas dinamicos discretos, uno de los modelos
comunmente usados son los Autématas Celulares (AC). Multiples trabajos de investiga-
cién han demostrado los AC son capaces de representar los procesos dinamicos en detalle
y de una manera realista. Ademads, la representacién celular del espacio hace més facil la
combinacion de AC con sistemas SIG. De esta manera, el modelo puede proveer informa-
cién rica en detalles.

La investigacién propuesta en esta tesis tuvo como objetivos plantear de un modelo de

este tipo, su implementacion y a su vez proponer soluciones a una serie de dificultades:

= Resoluciéon Geografica. Debido a la necesidad de un modelo de simulacién genéri-
co, se debe involucrar una amplia gama de procesos. Esto implica que se requiere un
numero indeterminado de resoluciones espaciales para simular un proceso dinamico.

Los modelos con base en AC ya ofrecen una forma de abordad el problema de la



resolucion que abarca desde celdas que cubren pequenas regiones hasta mapas com-
pletos. ;Qué otras posibilidades existen para tratar con combinaciones de escalas

espaciales?

Escalas de tiempo. Existen procesos dindmicos que requieren actualizaciones a
cierto determinado tiempo, sea corto o largo. Es necesario considerar la recopilacién
de los datos para el modelo es aceptable o no, porque de eso depende de la escala y

el tiempo de evolucién en los procesos.

Representacion Espacial. No solo es el la resolucion de los datos espaciales,
también es la caracteristicas de la representacion de los datos. Una ventaja del
modelado en AC es su adaptacién de su paradigma a diferentes representaciones
espaciales. Pero, ;Cuantos tipos de representacién de datos son necesarios para un

modelo genérico de simulacién?

Incertidumbre. El soporte de decisiones requiere certeza, jes deseable desarrollar
un sistema que proporcione respuesta verdaderas y claras?,;como se comparan los
resultado?. Es claro que la dindmico de los procesos esta lleno de incertidumbre, in-
cluso si sabemos todo los que hay que saber, todavia no seremos capaces de predecir

con completa exactitud el comportamiento de un sistema dinamico.

Reconocimiento y comparacion de los resultado geograficos. La inclusion
de un método de andlisis y comparaciéon de resultados en un modelo es crucial. La
observacién visual de los resultados puede detectar diferencias, pero que pasa cuando
los resultados son muy similares, qué los hace diferentes. Un buen planteamiento del
modelo espacial juega un rol importante en este apartado, ya sea para la validacién

o calibracion del modelo. Sin embargo, solo una comparacién visual no es aceptable.

Reglas de transicién. En un modelo de AC, las reglas de transicién describen como
el estado de una de las celdas cambiara con el tiempo segin la informacion local. La
gran cantidad de combinaciones de reglas que se pueden generar es impresionante,
pero al mismo tiempo la seleccién del conjunto correcto de reglas es una parte critica
en el desarrollo del modelo. Encontrar un conjunto adecuado de reglas de transicién
es un procedimiento tedioso que requiere mucho tiempo del constructor del modelo.
La cuestion es como un modelo espacio-temporal genérico responde a la recibir de

entrada un nimero indeterminado de reglas y variables.



» Implementacién. Las caracteristicas del modelo plantea retos en su implementa-
cion, la validacion del modelo es a través de esta misma. Llevar a cabo una seleccién
de los herramientas computacionales de desarrollo para el SIG y funciones que des-

cribiran al modelo es crucial.

1.4. Propuesta de la tesis: Objetivos

Esta tesis propone utilizar Autématas Celulares en conjuncién con Sistemas de In-
formacion Geografica para un modelo de simulacion en sistema dindmicos discretos que
permita modelar y simular procesos dindmicos en un entorno espacial-temporal geografi-
co. Esto implica la creacién de un sistema computarizado que valide el modelo a través

de analisis de un caso de estudio, mismo que se describe en proximos capitulos.

Por lo tanto, este trabajo presenta lo siguientes objetivos:

= Anélisis de los modelos espaciales actuales con base a AC en sistemas de informacién

geogréafica.

= Delimitacion de los sistemas dindmicos discretos para el modelo donde el paradigma

de AC juegue un rol importante en la simulaciéon de sus procesos dindmicos.

= Definiciéon de un modelo espacial donde sea definida un cierto de representaciéon de

los datos en el espacio, modificando la cuadricula tradicional de un AC.

= Construir el modelo dindmico con base a un AC capaz de recibir diferentes repre-
sentaciones espaciales y reglas de transicion. La correlacion entre el modelo espacial

y el dindmico son muy estrechos, dados que ambos se complementan.

= Desarrollar un sistema computacional que describa el modelo espacial y dinamico.
Ademas, el sistema podra simular un caso de estudio, comparar y validar los resul-
tados mediante métodos de andlisis espacial. Finalmente, se pretende que el sistema
pueda ser el marco de referencia para el inicio de desarrollo de un sistema més so-

fisticado que anada mas modelos espaciales, como ejemplo sistemas multi-agentes.



1.5. Descripcion del documento

Como se mencioné anteriormente, el trabajo se dividié en tres partes principales: mo-
delo espacial, modelo dinamico e implementacién del modelo. A continuacién se describen

brevemente el contenido de cada capitulo de la tesis.

= En el capitulo 1, se presenta una introduccion al tema, antecedentes, la linea de
investigacion y descripcion general del problema que motivaron al estudio de este

trabajo.

= En el capitulo 2, se presenta antecedentes de los SIG y conceptos que introducen a

las capacidades de estos sistemas como herramientas de modelado.

= En el capitulo 3, se describe el andlisis de los modelos espaciales utilizados cominmen-

te en la simulacién de procesos dinamicos discretos.

= El capitulo 4 describe el modelo espacial, hace énfasis en la transformacién de los
datos espaciales, para obtener representaciones geométricas adecuadas para la apli-
cacion de AC. A su vez, introduce los dos tipos de datos espaciales utilizados SIG.
Se introduce el concepto de la teselaciones (representaciones geométricas) y propone
el uso de la base de datos espacial como nticleo de las funciones espaciales descritas

por el modelo.

= En el capitulo 5, se presenta la definicién de un AC y se describe las funciones

definidas para el modelo de simulacion.

= Fl capitulo 6 contiene la implementacién del modelo GEOSDD en un SIG, y presenta

el andlisis de un caso de estudio.

= Finalmente, el capitulo 7 presenta las conclusiones y trabajo futuro del trabajo de

investigacion.



Capitulo 2

Sistemas de Informaciéon Geografica

2.1. Antecedentes

La ruta historica de los Sistemas de Informacion Geogrdficos, que por sus siglas en
inglés se denominan G18S, inicia en la década de 1960 (cf. [Burrough y McDonnell, 1998]),!
con una mayor desarrollo en la década de 1970 por la ayuda de las computadoras del tipo
“mainframes” como: IBM 370, CDC 3100, HP 3000, CDC Cyber 74, PDP-10, entre otras?.
Durante los 1960’s y 1970’s se iniciaron nuevas tendencias en donde los datos acerca de los
recursos naturales, del suelo y los sistemas de panorama empezaron ha ser usados para:
el gravamen de los recursos, evaluacion de la tierra y la planeacion y uso del suelo. De
esta manera, la tecnologia de la computacion subraya la automatizacion de los SIG, sus
principios y ciencia dieron pie a modelos espaciales geograficos de los SIG.

En una temprana referencia “Automated Geographic Information Systems an Landsat
Data: A Survey’ los autores Ellen M. Knapp y Deborah Rider asociados al Computer
Science Corporation y Earth Resources Branch, describen un panorama de la automati-
zacion SIG para asistir a los programas de transferencia de tecnologia Landsat y soporte
a los proyectos de investigacion del mismo. En dicho articulo los autores mencionan “el
andlisis complejo de los recursos naturales y la planeacion del uso de la tierra han tenido

sus expeditos avances con la tecnologia de computacion en la coleccién automatizada,

'Los aspectos histéricos de los SIG son tratados en gran detalle por Foresman TW (ed) (1998) The
historical of Geographic Information Systems: perspectives from the pioneers [Foresman TW, 1998]

2El lector puede recurrir al articulo “Automated Geographic Information Systems an Landsat Data: A
Survey”, Ellen M. Knapp y Deborah, donde expone un cuadro sumario de los sistemas de computadoras
y organizaciones en contra de los estdndares de las categorias y caracteristicas.
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Figura 2.1: Esquema de Un GIS (por sus siglas en inglés como sistema automatizado
de informacion geografica y datos del LANDSAT, cuyos autores son Ellen M. Knapp y
Deborah Rider.

almacenamiento, recuperacién, manipulacién, y desplegado de datos espaciales o datos
geograficamente referenciados” (En la figura 2.1 mostramos una réplica de como se esque-
matizaba un SIG en el articulo referido). De esta manera, con el inicio de la automatizacién
de los SIG, los sectores publicos y privados, con la informacion en curso de los recursos na-
turales y del uso de suelo, se permitieron mayores analisis de informacion interrelacionada
con la perspectiva de ayuda a la toma de decisiones.

En los Estados Unidos de América arquitectos de paisaje empezaron a tomar datos
de algunas fuentes de recursos, para ser sobrepuestos en cuadros de datos de manera
trasparente en mapas, observando fronteras en donde debera de coincidir, donde uno
de los mayores exponentes fue el arquitecto de paisaje Ian L. McHarg [McHarg, 1971].
En este orden de disciplinas aparecié SYMAP como el programa de Howard T. Fisher
arquitecto americano planificador de ciudades [Fisher, H. T. 1970]. El Laboratorio de
Graficacion por Computadora y Analisis Espacial de la Escuela de Graduados de Harvard
de Diseno, fue la pionera en el desarrollo de métodos y programas para la produccién de

mapas por computadora mediante el desplegado de informacion cuantitativa y cualitativa
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con referencia particular al trabajo de planificacién. Tomando en cuenta las ideas de
Edgar M. Horwood de usar la computadora de hacer mapas simples por imprimir valores
estadisticos en una malla sobre papel llano, Fisher crea el programa SYMAP, acrénimo
de Synagraphic MAPping (el nombre tiene el origen en la palabra griega synagein que
significa llevar junto). El sistema fue uno de los tempranos ejemplos significativos de
graficaciéon por computadora, por analizar datos y producir corografia o interpolaciones
de isolineas, resultados que se producian en impresoras de matriz sobre imprimiendo
caracteres en una linea de impresién para producir una adecuada escala de grises (ver fig.
2.2). El programa Symap fue un sistema muy exitoso como uno de los mas completos,
sofisticado y flexible programa de mapeo. Con Symap estudios de contaminacieon del
aire ayudaron a su mapeo por computadora, mediante éste programa se tuvo el uso de
graficacion por computadora para claramente retratar datos relacionados a la fuente,

distribucién, y efectos en la comunidad de la contaminacién del aire.

LOS ESTADOS UMIDOE DE PMEXIDH
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Figura 2.2: Ejemplo de graficacién del sistema SYMAP

De esta manera, a partir de los anos de 1970’s los Sistemas de Informacién Geografica

siguieron una trayectoria de mayor automatizacion llevada por el crecimiento tecnolégico

11



de la computacion.

2.1.1. Captura de datos, administracion de datos y tecnologia

de base de datos

Los SIG representaron ser en computaciéon un tema muy importante por la vasta
informacién que empezé a reunir (grafica, tabular y remotamente detectada), la cual
deba de ser coleccionada, almacenada y analizada, para que interrelacionada pudiera ser
entendida en el contexto de un modelo. Dichos modelos deban de ser examinados con
procesos fisicos y espaciales que proporcionaran resultados graficos y tabulares mejorando

el tiempo y costo menor [Kennedy y Meyers, 1977] y [Cowen, 1978].

N7 77
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RIA1, ...,An Z E
7
Dominio R ‘OSD&Q"
D1X ...XAn <—| oD 1D 2D 3D &¥| Modelo
Espacio Temporal
Modelo

Qbjeto-Relacional

Figura 2.3: Cubo multidimensional del espacio, tiempo y atributos, donde cada tema apun-
ta a un modelo de base de datos (adaptado de [Harrower, 1999]:14 y [Ott y Swiaczny]:4

En esta década por los SIG se tuvo un gran incremento de tipos de datos que debieron
ser coleccionados y convertidos en formato digital, de tal forma que propicié a la extension
digital geogréfica orientada a las bases de datos espaciales. En consecuencia, en los anos
70’s del siglo anterior los sistemas automatizados de informacién espacial empiezan a ser
usados para incluir subsistemas de almacenaje, recuperacion, manipulacién, andlisis y
desplegado [Tom y Miller, 1974], [Power, 1975] y [IGU, 1976].
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Figura 2.4: Grafica de relacién entre el volumen de datos y su complejidad.

La decodificacién de datos y procesamiento de entrada desde el surgimiento de los
SIG fue uno de los problemas principales por atender, de como la informacién relevante
para cada tipo de dato debera ser obtenida, considerando la exactitud, la precisién y
las caracteristicas espaciales de los datos (por ejemplo, sistema georeferenciado, escala)
[Salmen et al. 1977b] y [Kennedy y Mayers, 1977]. Los involucrados en el SIG acerca de la
captura de datos y la conversion son cubiertos por Hohl P. (ed) conversién de datos en GIS
[Hohl, P. 1998]. De esta forma los tipos de datos espaciales para ser referidos como una capa
de datos espaciales, donde cada capa de datos espaciales se tienen cuatro tipo de entidades
geograficas representadas como puntos, lineas y poligonos. En este punto es cuando se
hace referencia al uso de una malla de celdas como un identificador de localizacién donde
las entidades podran ser generalizadas y almacenadas. La reticula de celdas puede estar
constituida de celdas de area regular, celdas irregulares, celdas triangulares irregulares, o
alguna otra representacién de malla [Peucker y Chrisman, 1975], [Males, 1977] y [Gold,
1977].

De lo anterior, se desprende que la gestion-administracion de datos relacionados a las
entidades espaciales es muy compleja, tanto por el soporte de sus multiples aplicaciones
como el nuevo modelo de datos que apuntan a un modelo orientado a objetos (ver figura

2.3). De esta forma, las bases de datos geograficas contardan con un gran volumen de
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datos y una mayor diversidad de datos complejos como puede observarse en la figura
2.4. Los SIG contendran una base de datos geografica caracterizada por una toponimia
y una georeferencia geografica espacial, lo cual determina nuevos dominios de datos que
caracterizan a las entidades nominalmente y espacialmente referidas a un sistema de
referencia relativo a diferentes proyecciones de mapa y sistema de referencia geodésico
[Richardus, P. y Adler, R. K. 1972], [Bugayevskiy, L. M. y Snayder, J. P. 1995], [Pearson,
F. 1990]. La especificacién de bases de datos geogréficas se discute en el libro de Adam
N. R. y Gangopadhyay en [Adam y Gangopadhyay 1997] y en el libro [Goodchild, M. F.
1989].

La construccién de una base de datos geogréfica implica un proceso de abstraccién
para pasar de la complejidad del mundo real a una representacién simplificada que pueda
ser procesada por el lenguaje de las computadoras actuales. Este proceso de abstraccion
tiene diversos niveles y normalmente comienza con la concepcién de la estructura de la
base de datos, generalmente en capas; en esta fase, y dependiendo de la utilidad que se
vaya a dar a la informacién a compilar, se seleccionan las capas temaéticas a incluir. La
estructuracion de la informacién espacial procedente del mundo real en capas con lleva
cierto nivel de dificultad. En primer lugar, la necesidad de abstraccién que requieren los
computadores implica trabajar con primitivas basicas de dibujo, de tal forma que toda la
complejidad de la realidad ha de ser reducida a puntos, lineas o poligonos, objetos que

requieren estructuras de datos.

2.1.2. Estructuras de datos y algoritmos, topologia y base de

datos espaciales

Una valiosa contribucion a los SIG fueron las estructuras de datos y los algoritmos
de los objetos geométricos [Peucker y Chrisman 1975|, [Mitchell 1977], [Chrisman 1977].
Los poligonos pueden ser definidos en alguna de las tres estructuras de datos: estructura
de archivo Dual Independent Map Encoding (DIME), estructura completa de poligono,
estructura de linea y estructura de punto (ver figuras 2.5 y 2.6); considerando que las
estructuras de almacenajes de datos pueden incorporar o no pueden incorporar relaciones
topoldgicas como es la posicion de una entidad con respecto a sus entidades vecinas.
Las ventajas y desventajas de una malla versus estructura de coordenadas (x,y) fueron
discutidas en [Peucker 1972], [Durfee 1974] y [Kennedy y Mayers 1977].

En general, el andlisis de datos de muiltiples capas de datos espaciales requieren de
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técnicas de procesamiento (algoritmos), adecuadas para el tratamiento de mallas y estruc-
tura de coordenadas x,y, tomando en consideracion la conversién de una estructura hacia
otra: [Peuquet 1977]; [Marble y Peuquet 1977] y [Cicone 1977]. Ademds, las funciones de
procesamiento deberan proporcionar operaciones para la manipulacion y analisis tales co-
mo: rotacién, translacién, y escala de coordenadas; conversion de coordenadas geograficas

a una proyeccion de mapa especifica. En los SIG el andlisis espacial debera incluir:

1. Capacidades de sobreposiciéon en mallas y archivos de coordenadas (x.y).
2. Busquedas con operaciones de proximidad y cercania.

3. Analisis topografico: calculo de pendientes, aspectos, visibilidad de puntos o carac-

teristicas lineales, seleccion de rutas.
4. Conglomerado espacial o agregacion.

5. Tipos de vecindad y adyacencia.

En los SIG la incorporacion de los conceptos de topologia digital han sido fundamenta-
dos por los trabajos de Rosenfeld y sus discipulos en la Universidad de Maryland: [Kong,
T.Y. y Rosenfeld 1989] y [Kong, T.Y. et al. 92]. El universo de puntos digitales es el
conjunto de puntos con coordenadas enteras en Z", en este espacio se definen regiones X
ventanas (o recuadros) de puntos digitales que se denominan puntos digitales o pixeles,
voxel, n-xel, etc. En este espacio es posible definir una distancia d de tal forma que se
puede construir un espacio métrico (X, d). Con esta definicién podemos construir una

topologia con conceptos de cercania, vecindad y adyacencia.

2.1.3. Analisis espacial y estadistica geografica

De los anos de 1960 a 1970 la computacion y la situacién de datos espaciales difiere
enormemente al estado del arte de las herramientas de andlisis cuantitativo y el estado
de la tecnologia en computacién. En la revoluciéon que ha tenido los SIG es la generacion
de una vasta cantidad de informacién espacial y relevante informacion geografica. Los
progresos que se tienen en la bésica informacion digital de mapas manejada tecnologica-
mente ha dejado atras lejos la capacidad de los gedgrafos de hacer mucho que sea nuevo,
creativo o conceptualmente en bases de datos. Por otro lado, el enriquecimiento de los

datos inducidos por los SIG pone el acento en generalizar procesos y patrones, tales como
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Figura 2.5: Mapa de red topoldgica del clasico sistema POLYVRT para manejar infor-
macion geografica. Desarrollado por Nicholas Chrisman en el Laboratory of Computer
Graphics and Spacial Analysis de la Universidad de Harvard [Peucker 1975]. Se descri-
ben la representacion externa de estructuras de datos: 1) Poligonos y nodos 2) Nodos y
coordenadas geograficas.

sintetizar nuevos conceptos relacionados a las bases de datos espaciales. De esta forma, en
los anos de 1990 un desafio fue ensayar y descubrir como llevar a cabo e identificar formas
en poder llenar los espacios entre los lados tedricos y empiricos para el desarrollo de la
geografia y los SIG. Los Sistemas de Informaciéon Geografica ha incorporado cada vez més
componentes principales el de andlisis espacial y estadistica espacial, cuyas técnicas y al-
goritmos aplicados han sido puestos y ahora explicados en una serie de libros como: [Chou
Y,H. 1996], [Fischer, M.M. y Unwin, D. 1996] y [Fotheringham, 2000]. La computacién de
alto rendimiento HPC y computacién paralela resultan ser los medios tecnolégicos hacia
una conceptualizacién basada en el paradigma de analisis espacial en el articulo de S.
Openshaw A concepts-rich approach to spatial analysis, theory generation, and scientific

discovery in GIS using massively parallel computing en [Worboys, M. F. 1994].
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Figura 2.6: Mapa de red topoldgica del clasico sistema POLYVRT para manejar infor-
macion geografica. Desarrollado por Nicholas Chrisman en el Laboratory of Computer
Graphics and Spatial Analysis de la Universidad de Harvard [Peucker 1975]. Se descri-
ben la representacién interna de estructuras de datos: 1) Poligonos y nodos 2) Nodos y
coordenadas geograficas

2.1.4. Visualizacién y “queries” dinamicas

En muchos, si no es que en la mayoria de los sistemas manejadores de base de datos,
se requiere que los usuarios finales formulen sus consultas complejas, con la presuncion
que ellos, no necesariamente estan familiarizados con la subyacente estructura de la base
de datos. Una consulta en la base de datos se expresa usando un lenguaje de alto nivel
como SQL. Sin embargo, la necesidad de tener un nivel conceptual y declarativo de mayor
nivel a llevado al desarrollo de nuevos lenguajes de consulta. El compromiso se tiene entre
la funcionalidad y las capacidades de la interfaz para la mayor usabilidad posible, en una
tendencia de desarrollo de los lenguajes de consulta.

El objetivo de tener un mayor nivel conceptual, una interfaz flexible y amigable, permi-

tiria los usuarios finales construir consultas complejas. Si contamos con usuarios expertos
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Figura 2.7: Mdim eXplorer incluye una coleccion de métodos interactivos como consultas
dindmicas que permiten visualizar informacion y llevar a cabo analisis visual, especialmen-
te a los requerimientos de muchos datos temporales y multivariados. La caracteristicas
dindmicas son importantes para la visualizacién analitica de los datos.

en bases de datos, ellos podran encontrar mas resultados en menor tiempo. Por otro lado,
si tenemos solo expertos en la disciplina de aplicacion, ellos se dedicaran a pensar en
el problema de alto nivel y, concentrarse principalmente en la exploracién de datos, con
la finalidad de probar su hipétesis. Podemos resumir, que el punto de los problemas de
aplicacion, el interés es la interaccion mas flexible y dinamica con la base de datos, de tal
forma que se puedan visualizar los datos de manera experimental.

El tema de consultas dindmicas fueron concebidas originalmente como una técnica de
visualizacién para grandes bases de datos, procurando ampliar las aplicaciones, en especial
las cientificas. Las consultas dindmicas permiten a los usuarios especificar cierta seleccion
de criterios que de manera continua y en orden podemos ver como los datos satisfacen
los criterios de cambio. Las consultas dindmicas no son pre-procesadas, sino que tienen la
facultad de hacer cambios en tiempo de ejecucion. De esta forma los sistemas de consultas
dindamicas son una capa entre el modulo de consulta a la base de datos y la visualizacion
de datos, representando una valiosa herramienta para extraer y presentar informacion de
manera dinamica.

Las consultas dindmicas son representadas mediante un nimero de “widgets” tales
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Figura 2.8: En el sistema de consulta Dynamic HomeFinder cada punto satisface la con-
sulta descrita por los cursores para localizacion, costo, tipo de casa, etc. Los puntos ilu-
minados pueden ser seleccionados para generar una descripcién detallada [Ahlberg1992].

como un “slider” cursor o “botones”. Un cursor puede tener una etiqueta con el campo
indicando el valor corriente, una barra de cursor con una caja de arrastre “drag box” y el
valor al final de cada cursor para indicar el minimo y el maximo de los valores. Cuando
uno arrastra la caja usa el ratén, con la posibilidad de cambiar los valores del cursor. La
interaccion entre el mecanismo de las consultas dindmicas y la interfaz de visualizacion
de la base de datos es muy importante (ver figura 2.7).

Un excelente ejemplo de sistema de consulta dindmica es el HomeFinder, propuesto
Williamson y Shneiderman en 1992. En él se despliegan mapas geograficos en paginas
Web donde se despliegan las localizaciones de casas en venta, todos los datos en el mapa:
nimero de casas, especificacion de casas, son mapeadas en la base de datos. La péagina
Web contiene cursores (en el lado derecho de la figura 2.8), de tal forma que si uno mueve
los cursores entre el minimo y maximo también cambian los criterios de seleccién. Las
consultas dindamicas pueden permitir una rapida identificacién del tipo de casa que se
desea, costo, lugar, areas en las que se cubre, etc.; con el movimiento de los cursores se
cambia la consulta, representando un buen ejemplo de consulta dinamica.

La tecnologia de consultas dindmicas constituyen un importante componente para
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bases de datos graficas pudiendo orientarse a una gran cantidad de aplicaciones. La com-
binaciéon del “front end” y la consulta dindmica da como resultado una de las deseables
mejores interfaces de bases de datos. El punto, son consultas gréaficas, que se ubican en el
limite de la visualizacién y la gama de consultas tradicionales. Dicha combinacion puede
también proporcionar una representacion grafica de las bases de datos del resultado de
las consultas, mientras se empiezan ha aprovechar la inmediata retroalimentacion de los
resultados después de cualquier ajuste de la consulta. Finalmente, con una interfaz gréafica
eslabonamos consultas dinamicas con potencialidades de una alta funcionalidad.

Las consultas dindmicas representa una excelente tecnologia para la exploracion y
visualizacién de datos en bases de datos cientificas bioldgicas. Es una tecnologia ubicua
donde las bases de datos se ubican en las redes microbiolégicas amplias. Para las consultas
taxonomicas resulta muy significativa debido a que podemos dinamicamente consultar a
través de dendrogramas, y podemos desplegar videos de cepas en macro donde se muestre

el comportamiento.

2.2. Proyectos de Sistemas de Informacién Geografi-

Ca

La tecnologia de un SIG esta basada en computadoras de propositos generales que
sirve para: almacenar, manejar y explotar datos geograficos en forma digital. Tiene un
conjunto de subsistemas enfocados hacia: la captura, el almacenamiento, el andlisis, la
visualizacién y graficacién de diversos conjuntos de datos espaciales o geo-referenciados.
Su fundamentacion se basa en principios formales de: matematicas discretas, modelos
de datos espaciales-temporales, geometria computacional y estadistica. Su desarrollo se
basa principalmente en un nicleo de bases de datos espaciales-geograficas con modelos
de datos espaciales de raster y vectorial. Las tecnologias actuales incluyen el enfoque
“Open Geographics Information System” (OGIS), modelos objetos-relacional, bodegas de
datos, interoperabilidad con metadatos catalogos y diccionarios. Nuevas tecnologias de la
informacién son incorporadas mediante: estandares ISO/TC 211, ingenieria de software
y tecnologia Web-SIG. Su explotacién y analisis de datos con: ambientes y lenguajes
visuales, graficacion y andlisis geoestadistico de datos. En la actualidad se tienen amplias
aplicaciones enfocadas: al desarrollo sustentable, la ecologia, la hidrologia, el urbanismo

y la planeacion regional, la sociologia, el monitoreo ambiental y geografia fisica.
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De lo anterior se desprende que una implementacion exitosa de un proyecto SIG re-
quiere de una cuidadosa planificacion la cual depende de un cierto nimero de decisiones,
que se llevan a cabo dentro de la conceptualizacién, el desarrollo con la ingenieria de
software y la implementacién con la tecnologia de la computacion. En la administracion
de un proyecto, el lector podra evitar tipicas fallas mediante las referencias que se tienen
en las guias de consulta y procedimientos descritos en [Aronoff, S. 1989], [Huxhold, W.E.
y Levinsohn, A.G. 1995] y [Korte, G. B., 1997].

2.2.1. Caracteristicas principales de los Sistemas de Informacién

Geografica

Puesto que la caracteristica principal de un SIG consiste en procesar informacién
espacial, el primer componente a considerar debe ser un subsistema de entrada y salida
de cartografia digital o informacién georeferenciada. La herramienta de adquisicion de
datos debe tener la capacidad de almacenar la informacién espacial-nominal compleja
de la realidad en una base de datos; en donde, un compromiso principal es mantener la
correctitud en el proceso y cuidar la validez de los datos en estructuras de almacenamiento
fisicas consistentes. En este sentido los metadatos llegan a tener una funcién predominante.

El nitcleo de software de los SIG es el sistema manejador de base de datos que del
inglés ha sido denominado DBMS “Data Base Management System”. Dicho sistema debe
tener la capacidad para almacenar y gestionar las entidades asociando su representacion
geométrica y con su representacion nominal constituida con atributos. La base para tener
una independencia con la plataforma de implantacion es el modelo logico de datos que
es una interfaz entre el modelo conceptual entidad-vinculo y el modelo fisico donde se
almacenan las estructuras de datos y almacenamiento.

Los SIG contemplan herramientas de explotacién de datos las cuales conlleva un sub-
sistema de postprocesamiento de las consultas y resultados a través de reformateo, tabu-
lacién, graficacion y trazos de mapas. Para este tltimo, la representacion grafica implica
el uso de herramienta para cartografia.

Comunmente en un SIG: la consulta, el despliegue de un mapa, el reporte tabular y el
grafico, no es el resultado final. En su amplio abanico de aplicaciones los SIG tienen como
un fuerte interés analizar la informacién espacial y modelar los procesos dinamicos que
generan y conforman la informacion almacenada en una base de datos. Con frecuencia los

usuarios quieren analizar situaciones, hacer inferencias o simular procesos, con el fin de
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tomar decisiones. El punto son los métodos de analisis espacial con métodos deterministas
o estocasticos, tanto en su modalidad discreta como continua.

De la amplia gama de posibilidades que tienen los SIG en el manejo de informacién,
un requerimiento importante es brindar una interfaz de usuario amigable. En principio,
podemos mencionar que existe una extension de SQL a GSQL. Los lenguajes o ambientes
visuales para bases de datos ha sido una area relativamente reciente en computacién la
cual tomo una importancia especial en los SIG por la naturaleza visual-espacial que tiene

la informacion geografica.

2.2.2. OpenGIS y metadatos

Los datos geograficos son los que describen directamente o indirectamente fenémenos
asociados a una localizacién (tiempo y orientacién) relativos a la superficie de la tierra
[Buehler K. y McKee, L. 1996]. Practicamente, tenemos cerca de 50 anos de coleccionar
informacion digital mediante diferentes medios, sobre todo cuando el avance de la tecno-
logia ha permitido a una gran cantidad de empresas privadas coleccionar informacién con
satélites de alta resolucion, sistemas de imagenes, sistemas de posicionamiento global y
sistemas de sensores para ambientes ecoldogicos.

Durante estos anos mediante diferentes métodos se han adquirido, almacenado, pro-
cesado, analizado y visualizado geodatos de manera independiente o conjunta en sistema
que requieren de diferentes fuentes de informacién. La vision del Open GIS Consortium
(OGC) es promover y ofrecer tecnologia de estandarizacién para la completa integracion
de datos espaciales y los recursos de geoprocesamiento dentro de la corriente principal
de la computacion y el amplio uso de interoperabilidad, software de geoprocesamiento
comercial sistemas sustentados de la méas infraestructura de la informacion disponible.

La informacién incluye distintas fuentes y formatos en una completa gama de datos

geograficos digitales:

1. Mapas digitales. En estos se incluyen regiones en temas tales como: tipo de suelo,
uso de suelo, fronteras politicas, regiones de promedio de ingreso familiar, areas
geoestadisticas basicas AGEB’s, y otras entidades acotadas , que son las que estan

representadas en regiones acotadas por vectores (poligonos).

22



Capitulo 3

Modelos y simulacién geografica

3.1. Clasificacion de modelos

Hay tres categorias de modelos espaciales con respecto al grado de formalizacion;
escala, conceptual y modelos mateméticos [Fedra 1993]. Los modelos de escala son re-
presentaciones de las caracteristicas fisicas del mundo real como los modelos digitales de
terreno o modelos de redes de sistemas hidrologicos. Los modelos conceptuales usan el
lenguaje natural o diagramas de flujo para esbozar los componentes de un sistema bajo
investigacion y destacar las relaciones entre ellos. Los modelos mateméticos ponen en
practicas los modelos conceptuales para representar sus componentes e interacciones con
construcciones matematicas. Los modelos matematicos pueden utilizar modelos de escala
para representar su informacién.

Otra importante clasificacion de los modelos espaciales es como ellos interactiian con
los fenémenos indeterministicos del mundo real [Berry 1995]. Los modelos deterministicos
generan soluciones repetibles basados en evaluaciones directas de relaciones definidas., es
decir, carecen de la presencia de variables aleatorias. Los modelos probabilisticos estan
basados en distribuciones de probabilidad de eventos estadisticos independientes y generan
un rango de soluciones posibles. Los modelos estocasticos son modelos probabilisticos con
distribuciones de probabilidad condicionadas a tomar en cuenta el tiempo y espacio.

Una tercera clasificacién se refiere a estaticos/dindmicos. En un modelo estatico todos
los valores tienen la misma etiqueta, es decir, solo un punto en el tiempo es considerado.
Los modelos dindmicos estan usualmente asociados a la nocién de un estado constante

o equilibrio. En un modelo dindmico, los valores tienen dos o mas etiquetas de tiempo,
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por lo tanto, en el proceso de cambio se modelan. Los modelos dinamicos pueden ver al
tiempo como continuo o discreto. Modelos con intervalos de tiempo discreto son llamados
modelos de simulacién; con intervalos de tiempo fijo (periodos) son llamados recursivos;
con intervalos de tiempo variable son llamados por eventos.

Modelos espaciales pueden ser clasificados acordé a sus resolucién en el espacio, tiempo
y atributos, rangos desde microscopicos a macroscépicos. La dimension del espacio puede
ser representado por objetos con dimensién cero (puntos), una dimensién (lineas), dos di-
mensiones (dreas) o tres dimensiones (volimenes). El tamano de los objetos pueden variar
desde un pocos metros a cientos de kilémetros. En términos similares, la dimensién del
tiempo puede ser representado con dimensién cero (evento) o una dimensién (proceso);
la resolucion varia entre unos pocos segundos a cientos de anos. La dimension del atri-
buto puede representarse como simple o multi-atributo. La resolucion puede variar desde
objetos individuales (moléculas, neuronas, viajeros) descritos por una lista de atributos
a grandes colectivos (gases, especies, economias nacionales) descritos por promedios de
atributos, con todas las etapas intermedias. Los modelos de simulacion de objetos in-
dividuales son llamados modelos de micro-simulacién; modelos de micro-simulacién no
necesitan simular todos los objetos de el sistema de investigacion pero puede trabajar con
un ejemplo suficientemente grande [Stewart 2000].

Hay muchas mas maneras de clasificar modelos espaciales. Pero mas alla de los anterior,

los modelos espaciales pueden ser clasificados como:

1. Ezxhaustivos: Algunos modelos tratan solamente con un subsistema espacial, mien-

tras que otros tratan con interacciones entre diferentes subsistemas espaciales.

2. Modelo estructural: Un grupo de modelos aplica solo un principio tinico y unificador
para modelar y enlazar todos los subsistemas; otros modelos constan de submodelos
débilmente acoplados cada uno de los cuales tiene su propia estructura interna

independiente.

3. Fundamentos teoricos: Modelos ambientales se basan en la leyes fisicas, mientras
modelos socioeconémicos aplican enfoques tedricos tales como la utilidad aleatoria

o teoria del equilibrio econémico.

4. Técnicas de modelado: Aqui las técnicas de modelado como los modelos de entrada
y salida, modelos de interaccion espacial, modelos de redes neuronales, modelos de

Markov o micro-simulacion pueden ser listados.
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3.2. Modelos espaciales y SIG

La utilidad de un SIG radica en su capacidad para elaborar modelos, es decir, construir
modelos del mundo real a partir de las bases de datos digitales y utilizar esos modelos para
simular el efecto de un proceso especifico en el tiempo para un determinado escenario. La
construccién de modelos constituye un instrumento muy eficaz para analizar las tendencias
y determinar los factores que influyen en ellas.

Una pieza importante en el desarrollo de estos modelos de simulacién, es el andlisis
espacial, el cual incluye un conjunto de herramientas de anélisis estadistico para abordar
aquellos casos en los que la distribucién espacial de los datos tiene influencia sobre las

variables medidas.

3.3. Sistemas dinamicos y modelos temporales

Existen varios tipos de modelos se adoptan para llevar a cabo simulaciones en SIG’s,
cada uno con ventajas y desventajas, o bien, utilizados de manera combinada para re-
solver un problema en comun. A continuacién se describen algunos de los modelos més

importantes en el ambito de simulaciones.

3.3.1. Modelos basados en Ecuaciones Diferenciales Parciales

Una ecuacién en derivadas parciales (EDP) es una relacién entre una funcién ma-
tematica u de varias variables independientes x,y, z,t,... y las derivadas parciales de u
respecto de esas variables. Las EDP se emplean en la formulacion matematica de proce-
sos de la fisica y otras ciencias que suelen estar distribuidos en el espacio y el tiempo.
Problemas tipicos son la propagacion del sonido o del calor, la electrostatica, la electro-
dinamica, la dinamica de fluidos, la elasticidad, la mecanica cuantica.

La modelos de simulaciéon basados en EDP generalmente son utilizados para descri-
bir procesos matematicos, y usualmente usados para realizar andlisis y simulaciones por
computadora de fendmenos fisicos continuos en los campos de mecanica, la electrostatica,
la electrodinamica y la acustica.

Sin embargo, desde hace varios anos, ha crecido la tendencia en aplicarse este tipo mo-
delos sobre SIG’s, para encontrar elementos claves en procesos espaciales, principalmente

en aspectos relacionados con la biologia, ecologia y economia.
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3.3.2. Modelos basados en el Método Montecarlo

Uno de los modelos para simulacion muy usados, son aquellos basados en el método
Montecarlo. La simulacion con Montecarlo es una técnica matematica computarizada
que permite tener en cuenta el riesgo en analisis cuantitativos y tomas de decisiones. Es
usualmente utilizada en muchos campos diferentes, como son el temas de finanzas, gestion
de proyectos, energia, manufacturacion, ingenieria, investigacién y desarrollo, seguros,
petrdleo y gas, transporte y medio ambiente.

Este tipo de modelos ayudan en la toma de decisiones de una serie de resultados,
asi como la probabilidad de que se produzcan segin las medidas tomada. Muestran las
posibilidades extremas, asi como todas las consecuencias de las decisiones intermedias.

La manera que funciona la simulacién con Montecarlo, es con la realizacién de un
analisis de riesgo con la creaciéon de modelos de posibles resultados mediante la susti-
tucién de un rango de valores (distribucién de probabilidad) para cualquier factor de
incertidumbre inherente. Luego, calcula los resultados una y otra vez, cada vez usando un
grupo diferente de valores aleatorios de las funciones de probabilidad. Dependiendo del
nimero de incertidumbres y de los rangos especificados, para completar una simulacion
con Montecarlo puede ser necesario realizar miles o decenas de miles de recalculos. Este
tipo de simulacién produce distribuciones de valores de resultados posibles.

El analisis de riesgo se puede realizar cualitativa y cuantitativamente. El andlisis de
riesgo cualitativo generalmente incluye la evaluacién instintiva de una situacion,. El andli-
sis de riesgo cuantitativo trata de asignar valores numéricos a los riesgos, utilizando datos
empiricos o cuantificando evaluaciones cualitativas.

Mediante el uso de distribuciones de probabilidad, las variables pueden generar di-
ferentes probabilidades de que se produzcan diferentes resultados. Las distribuciones de
probabilidad son una forma mucho més realista de describir la incertidumbre en las va-
riables de un analisis de riesgo.

Durante la simulacién, los valores se muestran aleatoriamente a partir de las distribu-
ciones de probabilidad introducidas. Cada grupo de muestras se denomina iteracién, y el
resultado correspondiente de esa muestra queda registrado. La simulacién con Montecarlo
realiza esta operacion cientos o miles de veces, y el resultado es una distribucién de proba-
bilidad de posibles resultados. De esta forma, la simulacién con Montecarlo proporciona
una vision mucho mas completa de lo que puede suceder. Indica no sélo lo que puede

suceder, sino la probabilidad de que suceda.
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La simulaciéon con Montecarlo proporciona una serie de ventajas:

= Resultados probabilisticos. Los resultados muestran no sélo lo que puede suceder,

sino lo probable que es un resultado.

= Resultados gréficos.Los datos generados en una simulacion Monte Carlo, facilitan

la intepretacién de los resultados y creacién de graficos.

= Andlisis de sensibilidad. Resulta facil ver qué variables introducidas tienen mayor

influencia sobre los resultados finales.

» Analisis de escenario. Usando la simulacion Monte Carlo, se pueden analizar exac-

tamente los valores que tienen cada variable cuando se producen ciertos resultados.

= Correlacion de variables de entrada. Es posible modelar relaciones interdependientes
entre diferentes variables de entrada. Esto es importante para averiguar con preci-
sién la razon real por la que, cuando algunos factores suben, otros suben o bajan

paralelamente.

3.3.3. Modelos basados en Autématas Celulares (AC)

Un autémata tiene muchos usos, entre ellas la imitacién de organismos vivos y ele-
mentos sin vida de el entorno. Hay varios tipos de autématas, cada uno con su propia
definicién formal. En otras palabras, un autémata es un mecanismo de procesos discretos,
que se caracterizan por sus estados internos. Los cambios de estados de un autéomata se
producen con el tiempo, acordé a un conjunto de reglas que toman informacién de uno o
varios estados del propio autémata, determinando el nuevo estado en el siguiente interva-
lo de tiempo. De esta manera, un autémata tiene la capacidad de procesar informacion
de su entorno y sus caracteristicas. Son abstracciones flexibles y eficientes que permiten
la construccion de modelos dindamicos complejos, también se adaptan a la simulacion de
fenomenos geograficos. Formalmente, un autémata, A, puede ser representado como un

conjunto de estados S y un conjunto de reglas de transicion T.

A« (S,T) (3.1)

Las reglas de transicion definen un estado del autémata, Sy, en el intervalo de tiempo

t + 1 dependiendo de su estado, S;(St, S¢y1 € S), v la entrada, I, en el tiempo t:
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T : (St7 [t) — St+1 (32)

Esta formulacién bésica no define el tipo de los estados S € S, o las posibles entradas
I € 1. El principal enfoque de los autéomatas estd en la discontinuidad temporal y la
capacidad de cambiar de acuerdo a las reglas predeterminadas basadas en la informacion

interna (S) y externa (I) del propio autémata.
Automatas Celulares

Los AC son arreglos de células individuales sobre un espacio teselado, donde cada célula
es influenciada por sus células vecinas. Regularmente, son divididos de manera regular,
con células definidas por una red cuadrada o hexagonal, donde una celda representa a
una célula del AC. Cada célula puede tomar un valor a partir de un conjunto de estados
finitos. La células adyacentes a una célula se le conoce como vecindad, en otras palabras,
los vecinos de la dicha célula. De las definiciones generales (3.1) y (3.2) de un autémata

podemos redefinir, A, para un AC de la siguiente manera:

A~ (S,T,N) (3.3)

donde N denota el nimero vecinos del autémata A y define el conjunto de células
para la adquirir la informacién de entrada I, lo cual es necesario para aplicar las reglas de
transicién. En un AC basico, las vecindades tienen forma idéntica para cada autémata, por
ejemplo, la vecindad de Moore 6 la vecindad de von Neumann (ver fig. 3.1); esto supone
que la informacién de entrada es adquirida solamente desde una vecindad del autémata.

Suponer que los AC son muy regulares es muy superficial, los AC se han implementado
en gran variedad de modelos y teselados no-regulares: redes arbitrarias, divisiones irregu-
lares basados en SIG’s en cobertura de parcelas de tierra, y teselados Voronoi [Benenson
2002, Osullivan 2001, Semboloni 1997, Shi 2000, Perez 2012]. La forma de la vecindad y el
nimero de vecinos varia dependiendo del autémata del AC. Una variedad de definiciones
de vecindades, basados en conectividad, adyacencia, o distancia pueden ser aplicadas a
estos AC generalizados. Por lo cual, los modelos basados en AC han sido ampliamente
utilizados para estudiar el desarrollo urbano, simulaciones del uso de suelo [Longley 2003].

La debilidad de los modelos basados en AC, es la incapacidad de las células del autéma-

ta a moverse. A pesar de los repetidos intentos de interpretar la movilidad [Benenson 1998,
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Figura 3.1: (a) Vecindades de Moore, von Neumann y Vecindad en red. (b) Vecindad en
una red Voronoi (gris), basado en una cobertura de propiedad.
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Schofisch 1996, Wahle 2001], la incapacidad real de permitir movimiento en este tipo de
modelos, ha hecho que la tendencia vaya a la utilizacion de modelos basados en multi-
agentes. De esta manera, en el modelado de geografia urbana se considera que el uso de
AC es insuficiente para hacer frente a los objetos moviles, como peatones, migracién de

hogares o reubicacion.

3.3.4. Modelos basados en Sistemas Multi-Agentes (SMA)

Una de las herramientas que surgié hace unos anos con el objetivo de incluir fenémenos
sociales y la dimension humana de forma realista es el modelado basado en Sistemas Multi-
Agentes.

La mayoria de los modelos con SMA aplicados en la gestién de recursos estan estructu-
rados con dos elementos, los agentes que representan las entidades del sistema a modelar
y un AC simple que representan las entidades del entorno. La utilizaciéon de un autémata,
en general, ha limitado las posibilidades de representacién de los modelos a una superficie
cuadriculada. Esto supone un proceso de abstraccién que en determinadas ocasiones pue-
de ser considerado excesivamente restrictivo. Puesto que uno de los objetivos de este tipo
de modelado es buscar representaciones mas realistas, en la actualidad estan surgiendo
iniciativas para integrar este tipo de modelos con sistemas de informacién geografica.

Las aproximaciones basadas en SMA estan siendo fuente de multitud de tecnologias
en un amplio rango de areas de investigacion, tanto tedricas como aplicadas. Entre ellas
podemos encontrar la ingenieria de software orientada a agentes, arquitecturas de agentes,
agentes moviles, instituciones electronicas o mecanismos de coordinacion.

Esta técnica de modelado se ha convertido en una herramienta de investigacién amplia-
mente reconocida en toda una diversidad de disciplina cientificas como son la Economia,
Sociologia, Biologia, Gestion de Recursos o la Ecologia. Entre la razones principales para
el uso de esta tecnologia, son la capacidad para captar la heterogeneidad del sistema,
la autonomia, la posibilidad de representar de forma explicita el espacio y las interac-
ciones locales, la capacidad para implementar modelos de racionalidad limitada frente a
modelos maximizadores, hacer ciencia integrada e interdisciplinaria, incluir procesos de
participacion en las etapas de modelado y validacion, etc.

Basicamente todas esas ventajas metodoldgicas giran sobre a una idea comun: puesto
que la esencia del modelado basado en SMA es el establecimiento de una correspondencia

directa entre las entidades (e interacciones) de un sistema y los agentes (y sus interac-
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ciones), este tipo de modelado permite una representacién computacional méas realista e
intuitiva de un fenémeno que la mayoria de las técnicas tradicionales de modelado [Batty
1999, Zhang 2011].

3.4. Modelos para el analisis geoespacial

El andlisis espacial y las estadisticas espaciales son un componente fundamental de
los SIG’s. Los datos en un SIG son georeferenciados, es decir, procesa informacién de
eventos o entidades geoespaciales con el fin de generar una informacién nueva mediante
operaciones de manipulacién y andlisis que ayude a la toma de decisiones.

Los analisis geoespaciales combinan y manipulan los datos almacenados en el SIG
para crear informacion nueva, la cual puede ilustrarse con mapas y resumirse en forma
de registros para ser estudiados y decidir si el modelo adoptado constituye una solucion
plausible; incluyen medicién de distancias y areas, analisis de proximidad, operaciones de
disolucion y fusion de poligonos, superposicion, andlisis de superficies y andlisis de redes

(ver fig. 3.2).

Andlisis
espacial

Figura 3.2: Analisis espacial sobre tres capas.

En el analisis geoespacial y métodos geoestadisticos utilizan frecuentemente métodos
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de interpolacién, por mencionar algunos de los mas utilizados, los métodos de: Poligonos
de Voronoi [Cressie 2011] y Kriging [He 2012].
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Capitulo 4
Modelo Espacial

Un modelo espacial es la instancia de un espacio fisico, este espacio estd definido
por un &area geografica y sus atributos. Un modelo espacio-temporal es aquel donde la
variable tiempo es anadida [Wegener, M. 2000]. En el dmbito de los sistemas dindmicos,
los modelos espacio-temporal son utilizados para simular y predecir comportamientos
dentro de un area geografica. Es comun encontrar multiples aplicaciones en ciencias como
ecologia, sociales, entre otras, donde el modelo integra un sistema geografico como base de
visualizacién y control de las simulaciones. En especifico, los SIG son herramientas capaces
de manipular informacion espacial, esta capacidad hace posible implementar modelos de
simulacion espacial desde una perspectiva geogréfica. El SIG provee ventajas en diferentes
fases del proceso de modelado. Sin embargo, en la creacion de un modelo espacial-temporal

todavia existen retos que modelos con base en un SIG deben enfrentar.

4.1. Conceptualizacion del modelo espacial

Un desafio importante en los modelos espaciales en sistemas dinamicos es la concep-
tualizacién de modelos tedricos del mundo fisico [Boccara, N. 2010]. El primer paso de la
conceptualizacién de un modelo, es la descripcion del entorno que se desea estudiar. Es
decir, es posible clasificar al modelo en un area de investigacién. Sin embargo, en el caso
de los modelos para sistemas dindmicos existe la tendencia de conjuntar muchas areas
de conocimiento para resolver un problema comun. Esta tendencia se observa en ciencias
como biologia, ecologia, ciencias sociales, entre otras, donde el modelado esté enfocado en

la urgente necesidad de generar aplicaciones para el desarrollo sustentable [Kates, R.W.,
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2012]. La integracién de multiples disciplinas en el modelado es un factor de la creacién de
modelos espaciales genéricos. Estos modelos promueven el uso de diferentes estructuras
de representacion. Esta caracteristica permite representar el espacio fisico en mas de una
manera, en consecuencia, el comportamiento de un fenémeno dinamico es evaluado desde
diferentes perspectivas. Como resultado, los modelos espaciales genéricos tienen el desafio
de integrar diferentes metodologias y enfrentar los problemas habituales en el modelado

de sistemas dindmicos.

En la literatura, existen modelos que dan un primer paso a la generalizacion me-
diante la construccién de una plataforma integrada de simulacién en sistemas geograficos
[Langloise, P., 2009 y Taillandier, P., et al., 2010]. En [Langloise, P., 2009] se describe
una plataforma de simulacién disenada para aplicaciones de indole ambiental. Esta pla-
taforma se basa en un meta-modelo para SIG, el modelo espacial estd definido con las
estructuras teseleadas cuadrada y hexagonal. Ademads, se basa en un modelo dindmico
de AC con la caracteristica de definir estados y funciones desde el SIG. Otro trabajo de
integracién y generalizacién es descrito en [Taillandier, P.; et al., 2010], donde se presenta
un framework de simulacion para aplicaciones de contexto social. Este framework utiliza
un meta-modelo que describe un modelo dindmico en base a sistemas multi-agentes y
un modelo espacial definido por objetos vectoriales (poligonos, lineas, puntos, etc.). En
resumen, el objetivo de los modelos espacial genérico es proporcionar un cierto nivel de
abstraccion con la capacidad de concebir, generar, simular y observar uno o més casos de

estudio de una cierta categoria.

En la conceptualizacion de un modelo espacial genérico existen consideraciones que
deben tomarse en cuenta cuando se desea modelar un sistema dinamico en base a un area
geografica. Una es la abstracciéon del espacio fisico, esta define la representacion aproxima-
da del drea geografica con el uso de formas geométricas, tales como cuadrados, hexagonos,
poligonos, entre otros [Fabrikant, S. 1., 2003]. Los objetos geométricos se organizan sobre
una estructura regular o irregular, esto permite abstraer la informacién espacial a una
forma mas facil de manipular, a lo que llamaremos como estructura teseleada. Otra con-
sideracion es la interpretacién del comportamiento del sistema dinamico en estudio. En
la abstraccién del comportamiento es necesario utilizar un modelo dinamico. Este es un
modelo matemaético, donde se definen las variables y funciones que describe un sistema

en base a espacio y tiempo. El modelo dindmico interactia directamente con el modelo
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espacial, esta interaccion se realiza sobre una estructura teseleada, donde variables y fun-
ciones deben adaptarse al tipo de estructura. El resultado de la estrecha relacién entre
modelo espacial y dinamico es la creacion de modelos para problemas especificos en los
cuales el modelo dinamico esta acoplado a una sola estructura teseleada. Por lo tanto, un
modelo espacial genérico debe considerar estructuras donde un o mas modelos dinami-
cos puedan ser aplicados, y a su vez, estructuras que puedan ser transformadas para un

modelo dindmico en especifico.

4.2. Modelado espacio-temporal

Los problemas en el proceso de modelado se describen en base a dos aspectos, la espa-
cial y la dinamica, ambas son determinantes en la construccién de modelos de simulacion
espacio-temporal. El primer aspecto implica a los modelos espaciales y la representacion
de las estructuras de los datos. Se enfoca en el proceso de eleccion de la estructura de
representacion en el modelo, que llamaremos como teselacion. Una teselacién es la abstrac-
cion geométrica de los datos espaciales. Entre las teselaciones existentes, las mas usadas
en los modelos actuales se encuentran: DEM (Digital Elevation Model), TIN (Triangular
Irregular Network), voronoi, cuadradas y hexagonales. En un modelo espacial, la tesela-
cion puede ser definida por un analisis previo de las estructuras factibles para describir el
sistema dinamico. En consecuencia, existen muchos modelos con una sola representacion
del espacio fisico y son disenados para un area de estudio en especifico.

Otro problema existente en el aspecto espacial, es la escala de representacién de la
estructuras, o bien, llamado como el problema de escala. Las teselaciones son construidas
a partir de la cantidad de informacion espacial, en decir, el tamano de una estructura
estd asociada a una escala de representacion [Qi, Y. and Wu, J., 1996]. Una escala de
representacion puede variar dependiendo de la granularidad de los datos espaciales. En
una simulacion, una escala apropiada de los datos en el modelo dindmico puede significar
resultados correctos y coherentes, o en caso contrario, resultados erréneos e irrelevantes.

El primer aspecto hace referencia a las estructuras y su escala, mientras que el segun-
do aspecto toma en cuenta los modelos dinamicos temporal. Estos modelos pueden ser
continuos y discretos. El problema principal que enfrentan estos modelos, es la definicion
de las variables y funciones del sistema dindmico. En un modelo de simulacién, el mo-

delo espacial tiene un rol importante en determinar el modelo dinamico a utilizar. Las
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caracteristicas de una teselacién como: forma geométrica, regular o irregular y escala, son
determinantes en la aplicacién del modelo dinamico.

Las perspectivas espacial y dindmico del problema espacio-temporal establecen los
puntos importantes para crear un modelo de simulacién en SIG. A nivel aplicacién, esto
constituye en el desarrollo de un simulador que debe contener: 1) un modelo topoldgico
de representacién espacial en escala y datos, 2) un modelo dindmico de representacién
del fenémeno, modelando el comportamiento en escala e interacciones con una teselacion
espacial. Desde este enfoque, las ventajas que ofrece un SIG son de importancia, no como
una herramienta mas de apoyo, sino un componente crucial en la creaciéon de modelos

espacial-temporal.

4.2.1. Abstracciéon del modelo espacial

Un punto importante en la desarrollo de un modelo espacial es el proceso de abstrac-
cion. Un esquema comunmente utilizado para abstraer el modelo espacial, es el esquema
propuesto por [Peuquet, D. J., 1984]. Este esquema propone tres niveles de abstraccién
para el diseno e implementacion de un modelo de datos espaciales en SIG.

De acuerdo a este esquema en el diseno del modelo se debe considerar lo siguiente:

» ;Cuales elementos del drea de estudio (objetos espaciales) son necesarios para re-

presentar apropiadamente el sistema bajo consideracién (nivel de abstraccién 1).

= ;Cudl es la aproximacion que debe ser usado para manejar y desplegar los objetos

espaciales (nivel de abstraccién 2).

= ; Qué conjunto de instrucciones e informacién es necesario para reconstruir el modelo

de datos espacial en formato digital (nivel de abstraccion 3).

Acorde al primer paso de abstraccién (nivel 1) necesitamos identificar las caracteristi-
cas/objetos que seran representados con el SIG. El disenio y construccién del SIG depende
la identifcacion exitosa de una serie de primitivas geométricas. Estas primitivas son la ba-
se de un modelo de datos espaciales. Todo fenémeno geografico puede, al menos en dos

dimensiones, ser representado por una de tres tipos de primitivas: puntos, lineas y areas.

» Punto: Un punto es una sola coordenada (x,y) usado para describir la ubicacién

de un objeto de tamano y longitud cero a escala de trabajo en el SIG

36



= Linea: Las lineas conectan dos o mas puntos, y pueden ser usadas para representar

caracteristicas de una dimension.

= Area: Un area es una entidad usada para representar la extensién de una carac-

teristica en particular.

Estas primitivas geométricas no siempre son la manera més apropiada para representar
formas de elementos de un area geografica que se incluirdn en un SIG. Existen otros
conceptos como superficies y redes, que son extensiones de las primitivas de area y linea.
Estas permiten recrear otro tipo entidades espaciales més complicados de representar. En
muchos casos, el rango de este tipo de entidades espaciales esta limitada por la informacion

geografica del area.

» Superficies: Una superficie puede ser definida como una entidad continua para los
que en cualquier ubicacién hay una medida o valor que puede ser cuantitativo o

cualitativo.

= Redes: Una red puede ser considerada como una serie de lineas interconectadas a

lo largo de las cual hay un flujo de informacion.

Sin embargo, estas geometrias son inapropiadas si deseamos modelar un sistema dinami-
co en un SIG, para ello es necesario definir geometrias que permitan discretizar los ele-
mentos de un area geografica. Esta es la razén principal de la introduccién de estructuras
geométricas que nosotros llamamos como estructuras teseleadas. Para definir las estruc-
turas teseleadas de un modelo espacial, es necesario conocer el concepto de teselacion

espacial.

4.2.2. Teselaciones Espaciales

Una teselacién de d-dimensiones, espacio euclidiano, R¢, puede ser definido desde dos
perspectivas diferentes pero equivalentes. Se puede considerar como una subdivisién de
R? en d-dimensiones, regiones no superpuestas o como un conjunto de regiones de d-
dimensiones las cuales cubren R¢ sin huevos o traslapes. Estas dos perspectivas estdn
reflejadas en el uso de varios sinénimos para teselaciones, particiones y latices, siendo esta
ultima la mas comin. Ambas perspectivas pueden ser expresada en una unica definicién

formal de teselacion, pero es importante mantener la distincion del contexto de SIG. La
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primera perspectiva, enfatiza las fronteras de las regiones, es consistente con la estructura
de datos vectoriales. La segunda se enfoca en el interior de las regiones, es quivalente a

una estructura de datos raster.

Para empezar con una definicién formal de una teselaciéon: Sea S un subconjunto
cerrado de R, I = {sy,...,s,} donde s; es un subconjunto de S, y s, el interior de s;. Si

los elementos de [ satisface:

s/ Nsi' =0 parai+#j (4.1)

CJ S; = S, (42)
i=1

entonces el conjunto I es llamado como una teselaciéon de S. La propiedad 4.1 signi-
fica que los interiores de los elementos de I son disjuntos y 4.2 significa que la unién de
los elementos de I llenan el espacio S. Esta defincién es consistente con las aplicaciones
practicas encontradas en SIS’s, donde el espacio bajo consideracién es una region cerrada
en un espacio euclidiano. Cuando d = 2 la teselacion es llamada una teselacion planar.
Este tipo de teselacion es la més comtn encontrada en SIG’s.
Las teselaciones planares estdn compuesta por tres elementos de d (d < 2) dimensiones:
celdas (2-d), aristas (1-d), y vértices (0-d). En SIG’s estos elementos son las mismas pri-
mitivas geométricas de la seccién anterior (dreas, lineas y puntos, respectivamente). Las
celdas tienes bordes (1-d) y esquinas (0-d), las lineas tiene puntos finales (0-d). Una tese-
lacién en la cual las esquinas y bordes de las celdas individuales coinciden con los vértices
y aristas de la teselacion, respectivamente, es llamada una teselacion arista-a-arista.
Una teselacion monohedral es una en la cual todas las celdas son del mismo tamano y
forma. Si r; denota el nimero de aristas unidas a la ¢ esquina de una celda en una tesela-
cion monohedral, una teselacion isohedral es una en la cual la secuencia ordenada de los
valores de r; es la misma para cada celda.
Un poligono regular es uno con los lados de igual longitud y angulos interno iguales. Si
nos enfocaramos en las teselaciones que consisten solo de poligonos relugares, el nimero
de teselaciones serfa infinito. Sin embargo, si definimos la condicién que todos los vértices
de la teselacién sean del mismo tipo, el niimero de teselaciones se reduce a solo 11. Estas

son conocidas como teselaciones uniformes.
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De las 11 teselaciones uniformes solo tres también son teselaciones isohedral (es decir, es-
tas consisten de triangulos regulares, cuadrados, o hexagonos) y son llamadas teselaciones

requlares.

En el ambito de los SIG’s, la teselaciones regulares son ampliamente usadas. La cons-
truccion de estas teselaciones en un SIG se realizan a partir de modelos de datos espacia-
les como son los raster y vectoriales. Las estructuras definidas por tipos de teselaciones,
son aquellas a la que nosotros denominamos como estructuras teseleadas. En posteriores
secciones, abordaremos el tema de los modelos de datos espaciales y de las estructuras

teseleadas como conceptos importantes en en planteamiento de nuestro modelo espacial.

4.2.3. Modelos de datos espaciales

Los siguientes pasos en el proceso de abstraccién (niveles 2 y 3) concierne al disenio,
representacion e implementacion de las entidas espaciales en el SIG. En los SIG’s es ma-
yormente utilizados dos métods para gestionar y visualizar los entidades espaciales. Estos
comunmente se refieren a aproximaciones raster y vectoriales. Los conjuntos de datos ras-
ter se caracterizan por su estructura de una cuadricula de celdas, mientras la aproximacion
vectorial consiste en utilizar la geometria de coordenadas en un intento de representar las
caracteristicas u objetos de interés lo mas exactamente posible. Ambos son modelos de
datos espaciales! y existen una gran diversidad de estructuras de datos para representar-
los lo cual es una de las razones por la que el intercambio de datos espaciales en SIG es

problemaético.

Los modelos de datos espaciales son la base de la construccion de las estructuras
teseleadas, apartir de ellos es posible modficar la organizacién de los datos en estructuras

geométricas que se adaptan a algin modelo dindmico especifico.

'El término modelo de datos espaciales es comiinmente usado para describir estos dos términos (raster
y vectorial). Esto puede ser confuso con el término de modelado espacial, el cual es usado para describir
el proceso completo de representacién de la realidad. Con esto en cuenta, nos referiremos a modelos de
datos espaciales a los términos de raster y vectorial.
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4.3. Meta-modelo espacial

En esta seccion describe el modelo espacial genérico que contempla los problemas
espacio-temporal y esta enfocado en construccion y transformacion de las estructuras te-
seleadas utilizadas en los modelos de simulacion espacial. E1 modelo se identifica como un
meta-modelo espacial, principalmente por la caracteristica adaptar y modificar la estruc-
tura a partir de la informacién espacial disponible. Desde este enfoque, el meta-modelo
espacial es la generalizacion e integracion de algunas de las estructuras teseleadas para

una gama de aplicaciones.

4.3.1. Meta-modelo espacial propuesto

En la creacién de nuestro modelo espacial, proponemos utilizar la herramientas que
nos permitan abstraer algoritmos, funciones, transformaciones, etc., a un lenguaje estan-
darizado y con acceso a multiples plataformas de software. De igual manera, los SIG’s
son importantes en la propuesta, pero hacemos énfasis en el rol de las bases de datos
espaciales. De las opciones posibles, optamos por proponer la inclusion de nuevas funcio-
nes en las bases de datos espaciales. Los sistemas manejadores de base de datos (SMBD)
proveen la capacidad de agregar tipos de datos geoespaciales, agregacién de funciones y
lenguajes propios para gestionar datos y objetos del tipo geoespacial. Con esta decision,
la BD espacial es el componente principal del meta-modelo. En [Rigaux, P., et al, 2002] se
enfatizaba en el uso del SMBD como soporte en las aplicaciones de manipulacion de datos
geoespaciales. Algunas de las caracteristicas destacables que provee el SMBD son: (a) la
utilizacién de lenguaje de consulta SQL para manipular los datos espaciales, (b) funciones
SMBD adaptadas para manejar eficientemente los datos, y (¢) modelos de datos que fa-
cilitan el modelado, uso e integracion. Las ventajas desde el enfoque de la propuesta son:
(1) independencia del manejo de los nimeros formatos de archivos geoespaciales, (2) las
aplicaciones SIGs solo se encargan de la visualizacién de mapas y control de las variables
de entrada del modelo, (3) la plataforma de desarrollo es indistinto para el meta-modelo
y las funciones para los objetos geoespaciales se realizan con consultas SQL, (4) la posi-
bilidad de generar miltiples teselaciones para solo un caso de estudio, y finalmente, (5)
aplicar diferentes escalas de representacion para las teselaciones acorde a la cantidad de
informacion espacial disponible. El meta-modelo esta estructurado en tres apartes como

se muestra en la fig. 4.1: (a) un sistema de informacién geografica para la visualizacién y
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control de los datos geoespaciales, (b) el SMBD para el manejo de la informacién espacial
y ejecucion de las consultas SQL y (¢) una BD espacial que almacena los datos y funcio-
nes geoespaciales. El resultado de la interaccién entre las tres partes es un proceso que
consiste en cuatro etapas. La primera etapa corresponde a la seleccion y visualizacion de
los datos geoespaciales. La seleccion consiste en elegir las capas geograficas que conforman
el area geografica de estudio mediante peticiones a la BD espacial. La visualizacién de
las capas es tarea de SIG que recibe y muestra las extraidas de la BD. La segunda etapa
consiste en introducir al modelo los parametros necesarios para construir una teselacion
a partir de las capas seleccionadas. Los parametros definen los atributos de la teselacion
tales como el tipo, dimensién, escala de representacién, nimero de capas a interpolar,
entre otros. Un médulo de control de la interfaz del SIG realiza la funcién de agregar los
parametros proporcionados por un agente externo. La tercera etapa es la construccion de
las teselaciones, en ella intervienen el SMBD, la BD espacial y las funciones espaciales. El
primer paso en esta etapa es la construccion de una o mas sentencias SQL que incorporen
las capas y parametros definidos en la etapas anteriores. El SMBD recibe, interpreta y
ejecuta las sentencias SQL. La teselacién es generada a partir de la aplicacion de funcio-
nes espaciales en las capas almacenadas en la BD. Estas funciones estan definidas en el
modelo con el propédsito de transformar la geometria de los datos espaciales en una nueva
representacion geométrica. En la etapa final del proceso la BD almacena la teselacion y
el SIG la visualiza. El resultado del modelo es una estructura teseleada apta para su uso
en algin modelo dinamico.

El meta-modelo considera la construccion de diferentes teselaciones con el objetivo
de aportar a las diversas aplicaciones la capacidad de representar y evaluar de manera

diferente el area geografica en estudio.

4.3.2. Estructuras teseleadas

La estructuras teseleadas son la base principal de nuestro meta-modelo, estas represen-
tan la simplificacién geométrica de los objetos geoespaciales descritos por datos vectoriales
y rasters. En el contexto de los procesos de simulacion espacial, la eleccion correcta de
una estructura topologica significa obtener resultados precisos y realistas. Existen una va-
riedad de estructuras, cada una de ellas tienen sus ventajas y desventajas, pero en casos
particulares alguna puede obtener mejores resultados que las otras. De acuerdo a [Lan-

gloise, P., 2011], la teselacién es una coleccién de objetos geograficos es la estructura que
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Figura 4.1: Diagrama general del Meta-modelo Espacial

permite la organizacién de proximidad y vecindad entre objetos. A nivel aplicacién, las
estructuras teseleadas son objetos geoespaciales organizados de manera regular o irregular
sobre un espacio geografico. En una BD espacial, los objetos geoespaciales son representa-
dos por datos légicos que definen los modelos de datos espacial (vectorial y raster). Para
generar una estructura teseleada es necesario modificar la geometria de los objetos; pero
sin pérdida de la informacion que describen a dichos objetos. En los modelos espaciales,
la informacién espacial y el caso de estudio son los que definen la teselacién. Las trans-
formaciones de teselacién sobre la informacion espacial hacen posible aplicar méas de una
teselacion al caso estudiado. Elegimos dos tipos de teselaciones las cuales son ttiles en la
simulacion espacial: cuadrada y hexagonal. La cuadrada es un estructura regular definida
por celdas o cuadrados de un mismo tamano. Es la estructura mas usada en el ambito
de modelos dindmicos. Se pueden encontrar diversos trabajos con este tipo de teselacion
[Moreno, N., 2008, Birch, C., et al., 2007]. La hexagonal estd definida por una reticula
de hexagonos regulares del mismo tamano. Regularmente es utilizada en trabajos de rela-

cionados con ciencias bioldgicas y ambientales, trabajos como el descrito en [D‘Ambrosio
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et al. 2003] advierten de las ventajas de una teselacién hexagonal sobre una cuadrada,
mientras otros ya los aplican en sus modelos espaciales [Sahr, K., 2011, Sammari, H., et
al 2012, Kadiogullari, A., 2015].

Funciones de teseleado

El meta-modelo define dos tipos de teselaciones, la teselacion cuadrada y hexagonal.
Ambos tipos de teselaciones son comunes en el modelado de sistemas dindmicos discretos.
En el contexto de los SIG las teselaciones con la representacién discreta de un conjunto
de capas de informacion espacial. Como se menciono en capitulos anteriores, las capas de
informacion son de tipos de datos: vectorial y raster. En este caso, nuestro meta-modelo
describe funciones que reciben un conjunto de argumentos que son la descripcién del tipo
de teseleado y sus caracteristicas. En fig 4.2, el conjunto de capas de informacién M y el

conjunto de variables de descripcién V' son definidos de lado del SIG.

Meta-Modelo Espacial
Capas de Informacion (M)
Funciones Espaciales
/ /; < de teselaciones
y4 4 >
27 7 -
4 > .
Teselaciones (t)
Variables de
descripcion (V)
Cuadrada Hexagonal
S — e ——

Figura 4.2: Descripcién la interaccién de las capas de informacion y el conjunto funciones
de espaciales para el teseleado

Las funciones transforman el conjunto de datos M (de tipo vectorial o raster) en
un conjunto de teselaciones alineadas y coherentes entre si, de tal manera que sea una

representacion equivalente de las capas de informacién. Podemos decir que las funciones
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derivan de la una funcién principal de transformacién que denominamos como 7', la cual

recibe los conjuntos M, V' y como resultado es un conjunto de un teselaciones ¢:
T:(M,V,e) — t donde:

» M(mqy,m2,...,m,) son las capas de informacién espacial, por ejemplo: capas de uso

de suelo, lagos, rios, carreteras, etc.

» V(v1,v2,...,v,) son el el conjunto de variables de descripcion del conjunto de tesela-
ciones a obtener, ejemplo: nimero de celdas, largo y ancho de la teselacion, valores

de las celdas, etc.

= ¢ es el tipo de del conjunto de teselaciones, puede ser cuadrada o hexagonal.

Con la propuesta de nuestro modelo, fue necesario presentar una descripcién y un pro-
totipo de implementacién de las funciones espaciales, con el fin de definir las caracteristicas

del SIG para la aplicacion del modelo dinamico.

4.3.3. Plataforma del meta-modelo espacial

Con base en lo descrito en la secciones anteriores, definimos un diagrama general de
los médulos que conforman la plataforma del meta-modelo espacial (ver fig.4.3).

La plataforma estd integrada por 4 médulos: 1) Importar/Ezportar recibe de entrada
datos espaciales, informacion descriptiva (D) y teselaciones (T), y los envia la BD espacial;
2) Base de Datos Espacial contiene la informacién espacial (D) y en conjuncién con el
modulo Configurador determina las variables de construccion de las estructuras teseleadas
(T); 3) Configurador es el médulo que recibe de entrada los parametros (P) de construccion
de las estructuras y los envia a la BD espacial; y 4) Transformaciones es el médulo
que utiliza funciones para construir las estructuras de representacion, su salida es una

teselacion (T).

Implementacion: prototipo

Se implementd un prototipo con base en el diagrama del meta-modelo espacial pro-
puesto. Para ello, desarrollamos un SIG para el control y visualizacién de los datos espa-
ciales, creamos una BD espacial incluyendo las funciones de construccién de estructuras

topologicas y conectamos ambos con un conector JDBC.

44



Entradas Plataforma del Meta-Modelo Espacial Salidas
Importar/ Base de
SIG——> . —» Datos ——| »D
Exportar .
N ) Espacial
. ]
__—t+—»ME
P————>» Configurador <+—— Transformaciones
o N /1—>T

SIG: contiene capas espaciales, datos descriptivos (D) y su
propio modelo de datos espaciales (ME)

T: teselaciones (cuadrada, hexagonal)

P: parametros (dimensiones, tipo de teselacion, escala)

D: datos espaciales (capas)

ME: Modelo Espacial (T, D)

Figura 4.3: Diagrama de la Plataforma del Meta-modelo Espacial

El SIG se desarroll6 con la herramienta de software MatLab, en el lenguaje de pro-
gramacion del mismo nombre. Matlab ofrece un entorno grafico para el desarrollo de
aplicaciones y en su caja de herramienta Mapping Toolbox provee algoritmos, funciones
para analisis geografico y visualizacién de mapas.

Para crear la BD espacial se utilizé el sistemas manejador de base de datos Post-
greSQL, el cual es de cédigo abierto y utilizado en aplicaciones SIG. Para aplicaciones
geograficas provee una extension llamada PostGIS. PotsGIS contiene funciones basadas
en lenguaje SQL para gestionar datos espaciales y es compatible con la libreria GDAL
(Geospatial Data Abstraction Library), biblioteca elegida para realizar las conversiones
entre los modelos de datos espaciales vectorial y raster.

La comunicacién entre MatLab y la BD, se realiza mediante la API JDBC para Post-

greSQL, la api permite consultas SQL que derivan en control y manipulacién de los datos.
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Los elementos del modelo descritos anteriormente se visualizan en la figura 4.4.

SIG Conexion BD BD Espacial

MatLab BB Postgres

PostgreSQL
Datos

PostGIS (SQL)

Mapping Toolbox JDBC
Biblioteca GDAL

Toolbox

Figura 4.4: Componentes principales del modelo espacial en el SIG

La informacién espacial como mapas de division politica, areas urbanas, servicios, entre
otros; se obtuvieron de la cartografia proporcionada por el INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia). Se seleccionaron cartas geogréficas con escala 1: 50,000 de la
zona urbana de la Ciudad de México (ver fig. 4.5). Esta informacién es utilizada para
visualizar los resultados y evaluar al modelo. La entrada los datos espaciales al modelo
es a partir de archivos con formatos estandarizados para datos vectoriales y raster. En
nuestro caso, la cartas se encuentran en archivos de tipos shapefile (.shp) para vectorial
y de imagen (.tiff) para raster. Los archivos fueron exportados a la base de datos con
funciones de la biblioteca GDAL.
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. MEXICO

Ciudad de México []

© Localidad rural
— Transporte e Hidroldgicos
|| Area urbana

M pivisién politica

Figura 4.5: Mapas de la zona urbana de la Ciudad de México

El SIG fue disenado con tres médulos relacionados: 1) Conexidn: médulo que permite
la, conectividad de la BD y realizacién de consultas, 2) Visualizacion: presenta los mapas
extraidos de la BD en forma de capas y atributos correspondientes, y 3) Control: médulo
que permite definir tipo de estructura teseleada, dimensiones, tipo y tamano de pixel,
valores nulos y algunos propios de los formatos raster y vectorial. La interfaz construida
permite visualizar el contenido de la BD y configurar las opciones necesarias para la cons-

truccion de las estructuras.

En la BD espacial, con ayuda de la extension PostGIS se implementé un conjunto de
funciones SQL. Las funciones se desarrollaron en el lenguaje PL/pgSQL. Este lenguaje
propio del SMBD de PostgreSQL permite funciones que pueden ser llamas desde senten-
cias comandos SQL. El propdsito de las funciones es realizar todas las operaciones de
construccién y transformacién de estructuras en la BD. Las funciones reciben como argu-
mentos de entrada los parametros definidos en el modulo de control, y como salida crea un
o mas tablas que representan la estructura teseleada correspondiente a los argumentos de
entrada. Las tablas son enviadas a través el mdédulo de conexién y visualizadas en forma

de mapas por el mdédulo de visualizacion.
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Como resultado de la implementacion, se obtuvo una plataforma integrada capaz de
crear un entorno de control y construccion de las estructuras teseleadas. La plataforma
recibe de entrada el conjunto de capas del area geografica estudiada, importadas a partir
de archivos, o desde la BD espacial en los datos raster o vectorial. Posteriormente, el con-
trol y las definicién de los pardmetros de las estructuras se realizan mediante los médulos
de visualizacién y control del SIG. Una vez definido los pardmetros, son enviados a la BD
y se generan las estructuras teseleadas a través de funciones espaciales. Las estructuras
creadas son el resultado de la interpolacién de las capas de entrada, donde cada una de
las capas es transformada en una version de la estructura definida por los parametros,
posteriormente se realiza una interpolacion entre ellas y se construye una tinica estructura
teseleada. El ejemplo de la fig. 4.6, presenta el drea de estudio con cinco capas interpoladas,

donde la salida son dos 2 tipos de estructuras, la primera cuadrada y la segunda hexagonal.

En ambos casos, la escala de representacién varia de una granularidad fina a una
gruesa. Ademas, las dimensiones pueden ser modificadas, pero se conserva la proporcién de
los datos espaciales. Algo a considerar es el nimero de capas, el modelo permite interpolar
capas como informacién espacial se tenga, pero entre mas capas sean anadidas, el tiempo

de construccion se incrementa y el proceso de simulacién sobre ellas es mas complejo.
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Cuadrada

Hexagonal

Figura 4.6: Estructuras teseleadas para cinco capas de datos espaciales, cuadrada y hexa-
gonal respectivamente
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Capitulo 5
Modelo Dinamico

En este capitulo se abordara el aspecto dinamico del meta-modelo. Este constituye en
el uso de los autématas celulares como modelo dindmico para el modelado de los sistemas

dindmicos discretos.

5.1. Meta-modelo dinamico

5.1.1. Conceptos clave de un Autéomata Celular

La literatura ofrece muchas definiciones para un AC, aunque el énfasis en las definicio-
nes puede ser diferente, el concepto principal es generalmente el mismo [Wolfram, S.,1986]
describe un AC como:

Idealizaciones matematicas de sistemas fisicos en los que los pasos de tiempo son
concretos y las cantidades fisicas toman un conjunto de valores discretos. Un autémata
celular adquiere un conjunto finito de valores discretos. Un AC en una “lattice” regular
uniforme (o “matriz”) generalmente de extensién infinita, con una variable discreta en
cada sitio (“célula”). El estado de un AC esté completamente especificado por los valores
de las variables de cada sitio. Un AC evoluciona en pasos de tiempos discretos, con el
valor da la variable siendo afectado por el valor de las variables en su “vecindario” en
el previo paso de tiempo. El vecindario generalmente se toma como sitio donde se ubica
la célula y todos los sitios adyacentes de los las células vecinas. Las variables en cada
sitio se actualizan simultdneamente (“sincrénicamente”), en funcién de los valores de las

variables en su vecindario en el paso anterior de tiempo, y de acuerdo con un conjunto de
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“reglas locales”.

5.1.2. Estructura de un AC

» “Lattice”: Un AC consiste en arreglos de células en una reticula. Las células son
de igual forma, tamafo y estan situada a intervalos regulares de cada una. Los
AC en principio son modelos espaciales. Un AC con una reticula rectangular de

2-dimensiones de cuadros es el mas comun.

» Vecindad: Los AC dindamicos estan basado en interacciones locales. Esto significa
que el estado de una célula en el siguiente paso de tiempo depende de los estados las
células en su vecindario. Las cuales son células vecinas y estas son definidas como

la vecindad.

s (€lulas de estado discreto: Las células solo pueden tener un conjunto limitado de
estados discreto. El conjunto de estados pueden ser numérico pero mayormente son

nominales.

» Reglas de transicion: Las reglas de transiciéon, o reglas locales, son una funcién de
estados de las células de la vecindad y determina el estado de cada una de ellas en

el siguiente paso de tiempo.

s Paso de tiempo discretos: E1 AC evoluciona, como resultado de la repeticion y ac-
tualizacion simultdnea de las células. Asi, los AC son (o modelo) en principio un

sistema dindmico.

Una definicion méas formal seria que un AC estd representado por medio de una es-
tructura regular de méquinas de estados finitos (células), comunicdndose simultdneamente
de acuerdo a un patrén de uniforme localmente definido. Cada célula del autémata esta

definida a partir de la siguiente tupla:

(S, T, R); (5.1)

donde S en el conjunto de estados, R es el conjunto de entrada (ambos conjuntos
son finitos), y T es la funcién para calcular el siguiente estado o la regla de evolucién.
El conjunto de entrada se define a partir de n-tuplas de estados de un conjunto finito

de células vecinas. Asi pues, un AC que opera en dos dimensiones su vecindad consiste

ol



it e B

i-1 i i+ i-1 i i+
Vecindad Neumann Vecindad Moore

Figura 5.1: Vecindades de Neumann y Moore

tipicamente de cuatro u ocho células, por ejemplo, las células adyacentes en una teselacion

cuadrada. Las vecindades mas conocidas son las de von Neumann y Moore (ver fig.5.1).

5.1.3. AC como modelo de simulacion en SIG

Los modelos de simulacion con base en AC son diseniados para simular sistemas en
los cuales las propiedades globales que emergen desde interacciones locales de el sistema
basico de entidades. Varias disciplinas han aprovechado el potencial de estos modelos para
aplicaciones ambientales y la adaptacién de un formalismo para simular fenémenos del
mundo real.

Los modelos AC pueden abstraer condiciones del mundo real que son definidos por el
sistema dinamico, como es el crecimiento de poblacion. Ademas, las reglas de transicion
deterministas, reglas estocasticas son comunmente aplicadas para capturar la variabili-
dad intrinsica de la sistemas naturales y humanos. Algunas combinaciones de reglas son
derivadas de conjuntos de datos historicos usando diferentes técnicas, como son la extra-

polacién linear, redes neuronales, algoritmos genéticos, y calibraciéon automaética.

Mientras otras técnicas de modelado tradicional ignoran los detalles espaciales, los
modelos AC pueden hacer uso explicito de la complejidad espacial. Estos pueden repro-
ducir comportamientos globales realistas y patrones desde simples interacciones locales de
celilas individuales. Los sistemas dinamicos modelados son abstraidos en reglas de tran-
sicién que permiten relacionar los patrones observados con los procesos en los que estos
son gobernados. Por estar razones, se han incrementado los modelos AC disenados para

simular nimeros fenémenos espaciales incluyendo cambios en eluso de suelo, crecimiento
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urbano, propagacion de incendios forestales y deforestacion, competicion entre especies y
flujo de tréfico.

En estas aplicaciones, el espacio es conmunmente representado por estructuras de
celilas regulares, y la vecindad esta definida como una coleccién de celilas con base a una
adyacencia fisica. Regularmente, esta configuracién se refiere al modelo de datos espacial
raster. Sin embargo, actualmente existen modelos con base al modelo de datos espacial
vectorial. En ambos caso, la variacion del tamano o resolucién de los datos espaciales,
puede modificar significativamente los resultados finales. Un factor para lo anterior suceda,
es la escala.

En el modelado con AC, el impacto de la variacién de la escala en el andlisis espacial
ha logrado la introduccién del uso de otras formas de representacién y a su vez a la

implementacién del paradigma de AC en teselaciones tanto regulares como irregulares.

5.1.4. Diferentes escalas espaciales

Como se menciono en la seccién anterior, las escalas espaciales o escalas en la repre-
sentacion de los datos espaciales es un problema comun que enfrentan los modeladores
en AC. En [Wolfram, S.,1986], Wolfram introduce el concepto de AC de muiltiple esca-
la. Donde, un AC de multiple escala puede tener muiltiples escalas de tiempo, multiples

escalas espaciales o ambos.

La estructura de un AC de multiple escala

Un AC de multiple escala o multiples capas (ACMC) usa una estructura jerarquica,
donde las las reticulas se sobreponen, pero cada una de ellas puede tener un resolucion
diferentes. Es decir, Un ACMC es construido por refinamiento iterativo de autématas ce-
lulares de 2-dimensiones, lo que produce un conjunto de capas conectadas. En un ACMC
cada célula en la capa = puede tener exactamente un célula padre en la capa z — 1 y un
nimero arbitrario de células hijas en la capa x+ 1. Estas células son llamadas los “vecinos

verticales” de la célula en la capa z.

Dada una capa x en un ACMC, la capa =+ 1 es construida por una operacién llamada
“refinamiento”.
Sea a x b el nimero de células en nivel x. Sea C,, una célula en el nivel z y C, 41 el vecino

vertical en el nivel x 4+ 1 (ver fig.5.2).
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/ Capa x-1

Capa x

Capa x+1

Figura 5.2: Refinamiento y relaciones de las vecindades verticales

= Después del refinamiento, el nivel x + 1 tiene k,11 - a - 41 - b células, y la célula
Cpy1 estd dividida en un cuadricula regular de k,iq - l,41 células Cpyq(i,7),1 €

Lk, j €1, logn.

» Sea R la relacién de vecindad entre las células en el nivel z. Cada célula en el nivel
x tiene vecinos adicionales C,_1, y todas C,41(7,7) (i.e. todas las células tiene un

vecino vertical refinado si C,; existe.

5.1.5. El AC genérico como nitcleo del meta-modelo

El niicleo de nuestro modelo, la definicién de un AC genérico que se reciba un conjunto
de teselaciones, reglas de transicion y conjunto de estado, y que como resultado sea una
simulacion del proceso que se desea estudiar. Sin embargo, un modelo con base en AC no
es facil de implementar. Muchas aplicaciones existentes implementan técnicas eficientes
para la investigacion de sistemas dinamicos discretos y muchas de ellas hacen uso de los
AC. Sin embargo, estas construyen sus métodos de manera independiente, ignorando las
ventajas de un SIG. Por otro lado, las ventajas de implementacién de manera indepen-
diente a incrementado la complejidad de los modelos, y a permitido crear modelos mas

realistas.
La premisa del AC como nucleo de un modelo genérico recae en la posibilidad de

simular modelo dinamicos discretos sin ser expertos en modelos complicados o disenados

para un proposito especifico.
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Espacio celular

El espacio celular de nuestro modelo consiste en dos tipos de teselaciones regulares de
2-dimensiones (cuadrada y hexagonal). Cada célula de la teselacién estd definida por un
estado de acuerdo a la capa de informacion espacial. El nimero de células varia dependien-
te de la resolucién determinado en el modelo espacial. A su vez, el espacio celular puede
ser dado por una o muchas teselaciones con la condicién que cada célula este alineada con
su correspondiente en la teselacion sobrepuesta; es decir, esto considera un espacio celular

para un AC de multiples escalas.

La vecindades

La vecindad de una célula estd definida por diferentes configuraciones de vecindad
(moore, etc.). La configuracién de la vecindad se define desde el SIG, sin embargo, se
limita a un conjunto de configuraciones posibles. Si bien, nuestro modelo contempla la
configuracion de una vecindad dada por proximidad o distancia geografica, en nuestra

implementacién nos limitamos un conjunto predefinido de configuraciones.

5.1.6. Estados de las células

El estado de cada célula de termina por el conjunto V' (conjunto de argumentos) de
la modelo espacial. Un estado puede determinarse por un conjunto de datos espaciales
(datos numéricos cualitativos o cuantitativos) o bien por un conjunto predeterminado de

valores numéricos.

5.1.7. Reglas de transicion

Existen muchas reglas transicion de AC aplicados en sistemas dinamicos discretos, la
definiciéon de las reglas en un modelo genérico es complicado, existen muchas opciones
posibles que emular o implementar todas ellas de manera individual es imposible. Por
ello, nos limitamos a un conjunto de reglas, sin embargo cabe la posibilidad de disenar un
lenguaje formal que permita describir las reglas y la interaccién ellas con los estados de

cada célula.
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Capitulo 6

Implementacion del Modelo
GEOSDD

Este capitulo comprende la implementacién del modelo GEOSDD (GeoSimulador de
Sistemas Dindmicos Discretos) y se presenta el caso de estudio de uso suelo, en particular,
la simulacién de crecimiento urbano en un area metropolitana. A este sistema lo deno-
minamos como sistema GEOSDD y representa la interpretacién del modelo propuesto.
En el transcurso de su desarrollo se presentaron las complicaciones de la implementaciéon
cualquier modelo de simulacién, pero con la dificultad anadida de lograr integrar dos tipos

de teselaciones diferentes con el modelado con base en autématas celulares en un SIG.

6.1. Sistema GEOSDD

Para la implementacion del sistema GEOSDD se desarroll6 un SIG con un conjunto
de datos espaciales, médulos de entrada de datos y visualizacion. Las funciones espaciales
tanto para el modelo espacial y dindmico se implementé dentro de la base de datos espacial
como un anexo de funciones adicionales a las ya existentes en el manejador de la BD.

Con la idea de disenar un sistema acorde al paradigma de los AC y a las caracteristicas
nuestro modelo. Es necesario definir ciertos puntos importantes, principalmente con el
objetivo de enfatizar el diseno de un modelo espacio-temporal genérico. En esta seccion,
abordara los lineamientos en los que el sistema estd basado, y una breve descripcion

conceptual del mismo.
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Figura 6.1: Principios de funcionamiento del sistema simulacién GEOSDD

6.1.1. Descripcién general

El sistema GEOSDD toma en consideracion el niimero de aplicaciones en donde un
modelo AC puede ser aplicado, por ello es necesario limitar ciertos parametros que per-
mitan generalizar y abstraer cierto tipo de sistemas dinamicos discretos. El sistema es
propuesto desde dos perpectivas, desde el disenio de un sistema genérico y desde la adap-
tacién del modelo dinamico AC a diferentes reglas de transicion y estructuras teseleadas.
En primer lugar, la funcionalidad del sistema es en funcion de diferentes variables, parame-
tros, datos, etc., por ello, es necesario entender los principios de funcionamiento de las
simulacion. Cabe senalar, que estos principios se basan el modelo espacio-tiempo que se
propone. En la figura 6.1 se muestra donde esta ubicado nuestro modelo, y principios de
funcionamiento relevantes en nuestro diseno para realizar una simulacién.

Con base ha esto el sistema fue disenado con la objetivo de simular un caso de estudio,
bajo las condiciones de transformacién de las teselaciones y las restricciones de un AC

genérico.

6.1.2. Metodologia

El sistemas fue disenado bajo la metodologia de funcionar dentro de la base de da-

tos espacial y su implementacion con funciones espaciales en los los lenguajes SQL y
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PL/pgSQL. El modelo usa dos bibliotecas adicionales: GDAL para importar o exportar
los datos espaciales a partir de archivos shapefiles o imagenes (raster), y PostGIS para
gestionar los objetos geométricos (puntos, lineas, poligonos) dentro de la base de datos
espacial. El modelo fue disenado y codificado como un conjunto de funciones organizadas

en moédulos.

1. Funciones de definicion: estdn estrechamente relaciones con las funciones de trans-
formaciéon del modelo espacial, son aquellas que son asignadas a la definicién de los

estados por cada estructura topoldgica generada;

2. Funciones de importacion/exportacion: funciones que permiten introducir nueva
informacion a la base de datos y que extraen informacién en los formatos estandares
utilizados por la biblioteca PostGIS;

3. Funciones de visualizacion: estdn son implementadas con el objetivo de enviar al

SIG las estructuras sin tener que ser exportadas a archivos para su visualizacion;

4. Funciones de evolucién: Este conjunto se encargar de recibir calcular los estados de
transicion del AC definido, recibe el tipo de vecindad, la regla, el tipo de estructura

y los nombres de dichas estructuras.

6.2. Caso de Estudio: Uso de Suelo

6.2.1. Crecimiento urbano

Como caso de estudio para el modelo dinamico, decidimos implementar el uso de suelo
de cierta zona geografica. Para ello tomamos al darea metropolitana de la Ciudad de Méxi-
co area de estudio. Los mapas utilizados tienen datos espaciales organizados en capas de
informacion espacial. La escala de los mapas es de 1:250 000 y los capas estan confor-
mados por area urbanas, caminos, agua, bosques, pastizales, agricultura, entre otros. Los
mapas fueron obtenidos de las base de datos libres del INEGI y CONABIO, instituciones
nacionales de geoestadistica. El histérico de de los mapas comprende de los 2001, 2005,
2009 y 2013. La resolucion de los mapas se realizo a 1287 x 1228 pixeles, en donde cada
capa fue transformada a través de la funciones de transformacion del modelo espacial. El

modelo fue definido usando los siguientes pardametros:
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= Se estudiaron diferentes escenarios, modificando los estados y reglas de transicion
= Espacio: estructura topoldgica cuadrada

» Conjunto de estados: se utilizaron dos conjuntos diferentes de estados, que se defi-

niran en las siguientes subsecciones.
= Vecindad: Moore

= Reglas de transicién: Dos conjuntos de reglas, el primer conjunto se basa en el AC
descrito en [Sharaf, A. et al. 2005] y el segundo, obtenido de las observaciones de

los resultados del primer conjunto.

Se estudiaron diferentes escenarios, donde en el periodo de 2001 a 2009 se utilizd para
calibrar los autématas celulares propuestos. El ultimo periodo 2009 a 2013 fue utilizado
para la validacion de los resultados. Los valores iniciales de cada autémata son los datos
de entrada del 2001. Entre cada periodo de existe una diferencia de 4 anos, por lo cual
definimos una resolucién temporal de un ano por cada etapa de transicién. Es necesa-
rio remarcar, que se realizaron cambios en las reglas de transicién, para poder generar

diferentes escenarios de simulacion. Pero solo el mas sobresaliente para cada escenario.

6.2.2. Resultados
Escenario 1

El paso previo a la definicion del AC y sus reglas, es definir los estados posibles a
partir de las capas de informacién disponibles. Para ello, fue necesario utilizar el sistema
de clasificacion de Anderson , un sistema de clasificacion para abstraer las capas necesarias
en la implementacién de un modelo de simulaciéon. En principio, este tipo de clasificacion
se propusé para modelos de datos espaciales raster y establece que cada elemento debera
quedar en el siguiente conjunto de capas: Caminos, Agua, Area urbana, Areas de cultivo y
Pastizales. Sin embargo, los capas adquiridas contenian un mayor rango de datos, ademas
de estar almacenadas en el modelo de datos espacial vectorial. Lo siguiente fue transformar
a cada en una estructura topolégica cuadrada, es decir, a un formato tipo raster. De esta
manera, la aplicacién del sistema de clasificacion se facilitd, donde se obtuvieron sietes

estados posibles (ver fig.6.2).
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(a) Capas espaciales (2001) (b) Capa raster con 7 estados identificados

Figura 6.2: Clasificacién de 7 estados a partir de las capas histéricas (2001)

En la figura 6.2, se visualiza la clasificacién de sietes estados, de ellos sobresale el del
area urbana marcada de color negro. Es necesario indicar que el AC tratard de describir
el crecimiento de este estado. Es decir, estudiaremos el crecimiento de la mancha urbana
de la Ciudad de México en el periodo de los afios 2001 a 2013.

Se defini6 un autémata celular con un conjunto S de siete estados, S ={AreaUrbana,
Bosque, Camino, Agua, Pastizal, Agricultura, Riesgo}. Con una vecindad tipo Moore R,

y con la siguientes reglas de transicion.
= Sila célula bajo consideracion es Agua, entonces no se permite crecimiento urbano.

= Si la célula bajo consideracion es Camino, entonces no se permite crecimiento ur-

bano.

= Sila célula bajo consideracion es AreaUrbana o Riesgo, entonces la célula permanece

sin cambios.

» Sila célula bajo consideracion es (Bosque o Pastizal o Agricultura) y existen 4 células

urbanas en la vecindad, entonces la célula cambia al estado de AreaUrbana.

Con esta regla y estados, se obtuvieron las siguientes simulaciones (ver fig.6.3).
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(b) Crecimiento simulado 2005

Crecimiento real 2005

) Crecimiento simulado 2009
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(f) Crecimiento simulado 2013

(e) Crecimiento real 20013

Figura 6.3: Simulaciones obtenidas para el escenario 1



En la tabla 6.1 se resume una comparacién de los resultados obtenidos con base al

numero de células urbanas del crecimiento real con las células de crecimiento simulado.

Cuadro 6.1: Tabla de comparacién de nimero de células en el crecimiento real y simulado
(escenario 1).

Periodo | No. Células Urbanas Reales | No. Células Urbanas Simuladas | Error | Porcentaje
2005 158798 157526 1272 99.1%
2009 166610 162575 4035 97.5%
2013 181418 165789 15629 91.3%

De la tabla 6.1, podemos observar que el AC es capaz de acercarse a la realidad cuando
no existe una explotacion demogréfica poco regular, como es el caso que se ve entre el
periodo 2009 a 2013. Otra observacion es el crecimiento de células urbanas en zonas donde
en los mapas reales no existen. La razén a lo que atribuimos este crecimiento, es al niimero
de estados donde estd permitido haber crecimiento urbano; entre mas sea el nimero de

estados de este tipo, se presentard un crecimiento descontrolado.

Escenario 2

El segundo escenario considera las observaciones de los resultados obtenidos en el
primero, por lo cual, la clasificacién de capas se hizo mas rigurosa y se identificaron 10
estados. Se anadieron nuevos estados apartir de la identifacién de zonas protegidas, zonas
agricultura permanente y zonas restringidas (ver fig.6.4).

El AC se definié con un conjunto S de diez estados, S ={ AreaUrbana, Bosque, Bosque
Protegido, Camino, Agua, Pastizal, Pastizal protegido, Agricultura, Agricultura Perma-

nente, Riesgo}. Con una vecindad tipo Moore R, y con la siguientes reglas de transicion.

= Si la célula bajo consideracién es Agua, entonces no se permite crecimiento urbano.

= Si la célula bajo consideracion es Camino, entonces no se permite crecimiento ur-

bano.

= Si la célula bajo consideracion es Pastizal protegido, entonces no se permite creci-

miento urbano.
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(a) Capas espaciales (2001) (b) Capa raster con 10 estados identificados

Figura 6.4: Clasificacién de 10 estados a partir de las capas histéricas (2001)

= Si la célula bajo consideracién es Agricultura permanente, entonces no se permite

crecimiento urbano.

= Si la célula bajo consideracion es Bosque protegido, entonces no se permite creci-

miento urbano.

= Sila célula bajo consideracion es AreaUrbana o Riesgo, entonces la célula permanece

sin cambios.

» Sila célula bajo consideracion es (Bosque o Pastizal o Agricultura) y existen 3 células

urbanas en la vecindad, entonces la célula cambia al estado de AreaUrbana.

Las simulaciones resultantes se muestran en la fig.6.5. De esta figura, podemos observar
el el crecimiento de células fue mas acelerado, y eso se puede observar con los datos de la
tabla 6.2.

El crecimiento de células que se muestra en los dos primeros periodos es debido al
cambio de nimero de células urbanas en el vecindario. Se puede observar entre 2005 y
2009 tiene una diferencia mucho mayor con la obtenida en el escenario 1 en los mismos

periodos, sin embargo, a largo plazo el AC se mucho mas al valor esperado. En conclusion,
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(f) Crecimiento simulado 2013
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Figura 6.5: Simulaciones obtenidas para el escenario 2



Cuadro 6.2: Tabla de comparaciéon de nimero de células en el crecimiento real y simulado
(escenario 2).

Periodo | No. Células Urbanas Reales | No. Células Urbanas Simuladas | Error | Porcentaje
2005 158798 161808 -3010 98.1%
2009 166610 172463 -5853 96.6 %
2013 181418 181936 -518 99.7%

el AC propuesto en el escenario 1 puede ser 1til en simulaciones de corto plazo, mientras

el segundo AC seria mas eficiente en una simulacion de largo plazo.
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Capitulo 7
Conclusiones y Trabajo Futuro

La simulacion de procesos dinamicos discretos representan un tarea complicada de
caracterizar cada comportamiento del sistema. En este sentido, existen muchos modelos
espaciales-temporales que intentan proponer caracteristicas alternas para abarcar el mayor
nimero aspectos del sistema dindmico. En este trabajo, presentamos un modelo, al que
lo consideramos como un meta-modelo espacial-temporal, el cual aporta un conjunto de
caracteristicas alternativas para poder simular un rango de sistemas dinamicos discretos
que empleen AC y a través de datos espaciales en un sistema de informaciéon geografico.
Ademas, presentamos la base para la desarrollo de un sistema computacional que aportan
elementos y fortalecen el desarrollo de la investigacion de los sistemas dindmicos discretos

desde una perspectiva geografica (SIG) y de AC.

7.1. Conclusiones

Bajo el contexto de un SIG dinamico, el sistema GEOSDD permite la facilidad de
cambiar rapidamente las variables de entrada y la implementaciéon un modelo dindmico
donde el modelo esté basado en AC. Estos aspectos hacen al SIG mas accesible para lo
expertos, dado que se pueden enfocar en la construcciéon del modelo y no de la manera de

trasladar un modelo conceptual a las restricciones impuestas por un SIG.

7.1.1. Modelo GEOSSDD

Nuestro modelo GEOSDD es el resultado de una conjuncién de herramientas ma-

tematicas y computacionales que pretende cubrir las caracteristicas de un modelo genéri-
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co de simulacién (meta-modelo). Algunos de los resultados sobresalientes de este trabajo

SOI:

= Se cred un modelo espacial-temporal para sistemas dinamicos discretos desarrollan-
do un modelado con base a AC con sistemas de informacién geografica y utilizando
lenguajes de programacién dindmica (queries dindmicas) y herramientas para anali-

sis espacial en las bases de datos geograficas.

= Se definié un modelo espacial para SIG que describe la transformacion un conjunto
de datos geograficos o capas de informacion espacial en teselaciones equivalentes a

esta informacion.

» Se definido un modelo dindmico que describe un modelo genérico de automata ce-
lular, que permite la entrada de teselaciones y donde sus funciones se encuentran

definidas dentro el motor de una base de datos espacial.

= Se ha desarrollado un sistema computacional que simula procesos dindmicos como

es el crecimiento urbano utilizando informacion geografica de uso de suelo.

= La implementacién del modelo, es la prueba que es posible integrar un modelo AC

dentro de base datos espacial de un SIG.

= Si bien el sistema GEOSDD es limitado, creemos que sus capacidades se pueden
extender, proponiendo caracteristicas adicionales al modelo o bien optimizando las

funciones espaciales.

7.2. Trabajo Futuro

Aun existe mucho trabajo por hacer, al principio de estd investigacién el modelo
abarcaba una mayor gamma de aspectos para la simulacién de los procesos dinamicos.
Sin embargo, la complejidad y el continuo cambio en el modelado, estas funcionalidades
se dejaron para un trabajo posterior, sin demeritar los resultados obtenidos. Algunos de

estos trabajos que son posibles continuar a la brevedad son los siguientes:

= Anadir al modelo tipos de teselaciones adicionales, lo que permitiria cubrir un mayor

rango en el andlisis de casos de estudios.
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= Implementar el modelo en un Web-SIG, actualmente las funciones desarrolladas
pueden ser implementadas en un sistema Web, aunque compartan arquitecturas
similares (SIG), es complicado determinar con toda certeza que sea factible. Esto
debido que existen factores determinantes en la practicidad del modelo, tales como:
como la capacidad de simulaciones concurrentes, velocidad de transferencia de la

informacion, replicacion de informacién, entre otros.
» Analizar casos de estudio similares al crecimiento urbano.

= Concluir con la construccién de un front-end mas amigable para el uso del sistema
GEOSDD.

= Finalmente, formular un lenguaje propio para el modelo que permita definir las

variables y reglas de transicion con mayor facilidad.

7.3. Publicaciones

Como resultado de nuestro trabajo de investigacion de publicaron los siguiente articu-

los.

= Bernal, A., Chapa, Sergio V., “Topology Spatial Model for Dynamic Systems in
Geographic Information Systems”, Geolnformatics 2016, IEEE proceedings.

= Bernal, A., Chapa, Sergio V., “A Generic Spatial-Temporal Model for Discrete Dy-
namical Systems using GIS and Cellular Automata”, Geolnformatics 2017, IEEE

proceedings.
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Apéndice A

Funciones espaciales para

teselaciones cuadradas

- zModel_Raster(varchar[][],integer, integer, integer, varchar)
CREA LAS CAPAS RASTERS DE LAS VECTORIALES

CREATE OR REPLACE FUNCTION zModel_Raster(varchar[][], integer, integer, integer,
varchar, varchar)

RETURNS void AS

$$

DECLARE

arrtablas ALIAS FOR $1;

width ALIAS FOR $2;

length ALIAS FOR $3;

srid ALIAS FOR $4; —-- SRID es el valor de referencia del
-— Sistema de Referencia de Coordenadas
pixel ALIAS FOR $5; -- Tipo de pixel ’8BUI’, etc...

nametablefinal ALIAS FOR $6;
nametable varchar[];

bbox box2d;

tipo boolean;

i integer := 1;
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BEGIN
-- CREA UN BOUNDING BOX DE REFERENCIA

EXECUTE format(’SELECT ST_EXTENT (bbox) FROM zModel_bbox(ARRAY[ $1 ]) as bbox’)
INTO bbox USING arrtablas;

-— CREA UN RASTER DE REFERENCIA
EXECUTE °DROP TABLE IF EXISTS refraster’;
EXECUTE format(’CREATE TABLE refraster AS (
SELECT ST_asRaster (
ST_SetSRID( $1, $2),
$3,
($4 x ( ( ST_YMax(CAST($1 As box2d)) - ST_YMin(CAST($1 As box2d)) ) /
( ST_XMax(CAST($1 As box2d)) - ST_XMin(CAST($1 As box2d)) ) ) )::integer,
»%s??, -1, -1) AS rast )’, pixel) USING bbox, srid, width,length;
-— SE CREA UNA RASTER DONDE SE ALMACENAN TODOS LOS RASTERS
EXECUTE format(’DROP TABLE IF EXISTS %s_union’,nametablefinal);

EXECUTE format (’CREATE TABLE %s_union (rid SERIAL PRIMARY KEY, rast raster)’,
nametablefinal);

-- CREA LOS RASTER DE CADA CAPA
FOREACH nametable SLICE 1 IN ARRAY arrtablas
LOOP
EXECUTE format(’DROP TABLE IF EXISTS %I_rast’,nametable[1]);

EXECUTE format (’SELECT isnumeric(’’%s’’)’,nametable[2]) INTO tipo;
IF tipo IS TRUE THEN

EXECUTE format(’CREATE TABLE JI_rast AS
SELECT 1 AS rid, ST_Union(ST_AsRaster(geom, rast, ’’%s’’, $1, -1)) AS rast
FROM %I, refraster’, nametable[1], pixel, nametable[1])
USING nametable[2]::int;
ELSE
EXECUTE format (’CREATE TABLE %I_rast AS
SELECT 1 AS rid, ST_Union(ST_AsRaster(geom, rast, ’’%s’’, %I, -1)) AS rast

FROM %I, refraster’, nametable[1], pixel, nametable[2] , nametable[1]);
END IF;

-- SE ANADEN A LA TABLA DE UNION
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EXECUTE format (’INSERT INTO %s_union SELECT $1 as rid, rast as rast
FROM %I_rast’, nametablefinal,nametable[1]) USING i;
i:= i+1;
END LOOP;
-— SE CREA LA TABLA DE RASTER FINAL
EXECUTE format(’DROP TABLE IF EXISTS %s’,nametablefinal);
EXECUTE format (’CREATE TABLE %s AS (
SELECT 1 rid, ST_UNION(rast,’’FIRST’’) as rast FROM %s_union)’,
nametablefinal ,nametablefinal);
EXECUTE format(’DROP TABLE IF EXISTS Y%s_union’,nametablefinal);
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

-- zModel_ResizeRasters(varchar[],integer,integer) REDIMENSIONA LOS PIXELES

CREATE OR REPLACE FUNCTION zModel_ResizeRasters(varchar[],integer, integer)
RETURNS void AS
$$
DECLARE
arrtablas ALIAS FOR $1; --Nombre de raster a cambiar tamafio de pixeles
width ALIAS FOR $2;
length ALIAS FOR $3;
nametable varchar;
BEGIN
FOREACH nametable IN ARRAY arrtablas
LOOP
EXECUTE format(’DROP TABLE IF EXISTS %I_%sx%s’,nametable,width,length);
EXECUTE format (’CREATE TABLE %I_%sx%s AS
SELECT 1 AS rid, ST_Resize(rast, $1, $2) AS rast
FROM %I’, nametable, width, length, nametable) USING width, length;
EXECUTE format (’UPDATE %I_%sx%s SET rast = ST_SetScale(rast,ref.x,ref.y)
FROM (SELECT ST_ScaleX(rast) As x, ST_ScaleY(rast) As y
FROM refraster ) AS ref;’,nametable, width,length);
END LOOP;
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END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

--write_file(param_bytes bytea, param_filepath text) Crea un archivo .tiff

CREATE OR REPLACE FUNCTION write_file (param_bytes bytea, param_filepath text)
RETURNS text

AS $$

f = open(param_filepath, ’wb+’)

f.write(param_bytes)

return param_filepath

$$ LANGUAGE plpythonu;

—--zmodel_bbox (varchar[]) Regresa un bbox de todas las geometrias

CREATE OR REPLACE FUNCTION zmodel_bbox(character varying(])
RETURNS SETOF geometry AS
$BODY$
DECLARE
arrtablas ALIAS FOR $1;
t varchar;
BEGIN

FOREACH t IN ARRAY arrtablas

LOOP
RETURN QUERY
EXECUTE ’SELECT geom FROM ’ || t;
END LOOP;
END
$BODY$

LANGUAGE plpgsql;

—-isnumeric() regresa true si es int o false si es char

72



CREATE OR REPLACE FUNCTION isnumeric(text) RETURNS BOOLEAN AS $$
DECLARE x NUMERIC;
BEGIN
x = $1::NUMERIC;
RETURN TRUE;
EXCEPTION WHEN others THEN
RETURN FALSE;
END;
$3$
STRICT
LANGUAGE plpgsql IMMUTABLE;

73



Apéndice B

Funciones espaciales para

teselaciones hexagonales

DROP FUNCTION IF EXISTS zModel_hexagonal(character varyingl[], varchar);
CREATE OR REPLACE FUNCTION zModel_Hexagonal (varchar[],varchar)
RETURNS void AS
$3
DECLARE
arrtablas ALIAS FOR $1;
tableunion ALIAS FOR $2;
t varchar;
state integer := O;
bbox box2d;
BEGIN
-— CREA EL BOUNDING BOX DE TODAS LAS CAPAS
EXECUTE format (’SELECT ST_EXTENT (bbox) FROM zModel_bbox(ARRAY[ $1 ]) as bbox’)
INTO bbox USING arrtablas;
FOREACH t IN ARRAY arrtablas
LOOP
EXECUTE format (’DROP TABLE IF EXISTS %I_hex’,t);
EXECUTE format (’CREATE TABLE %I_hex

(gid serial not null primary key, state integer)’, t);
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EXECUTE format (’SELECT
addgeometrycolumn(’’%I_hex’’,’’geom’’, 0, ’’POLYGON’’, 2)’,t);
EXECUTE format (’SELECT genhexagons(0.01,
ST_XMin(CAST($1 As box2d)), ST_YMin(CAST($1 As box2d)),
ST_XMax (CAST($1 As box2d)), ST_YMax(CAST($1 As box2d)),’’%I_hex’’)’,t)

USING bbox;
EXECUTE format (’SELECT zmodel_Statehex ( ’’%I’’,%L)’, t, state);
state := state + 1;
END LOOP;

EXECUTE format(’DROP TABLE IF EXISTS %I’,tableunion);
EXECUTE format (’CREATE TABLE %I (gid serial not null primary key, state integer)’,
tableunion) ;
EXECUTE format (’SELECT addgeometrycolumn(’’%I’’,’’geom’’, O, ’’POLYGON’’, 2)7,
tableunion) ;
EXECUTE format (’SELECT genhexagons(0.01,
ST_XMin(CAST($1 As box2d)), ST_YMin(CAST($1 As box2d)),
ST_XMax (CAST($1 As box2d)), ST_YMax(CAST($1 As box2d)),’’%I’’)’,tableunion)
USING bbox;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

-+

—-— FUNCION zmodel_Statehex: Asigna el un estado de 1-n en el campo "state"

-—+

DROP FUNCTION IF EXISTS zmodel_Statehex(character varying, integer);
CREATE OR REPLACE FUNCTION zmodel_Statehex( nametable varchar, state integer)
RETURNS void AS

$3$
BEGIN
EXECUTE ’UPDATE ’|| nametable ||’_hex SET state=’|| state ||’
FROM (
SELECT
|| nametable ||’_hex.gid
FROM (
>| | nametable ||’_hex
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INNER JOIN ’|| nametable ||’

ON ST_Intersects(’|| nametable ||’_hex.geom, ’|| nametable ||’.geom)
)
GROUP BY ’|| nametable ||’_hex.gid
) AS temporal
WHERE ’ || nametable ||’_hex.gid = temporal.gid’;
END;

$$ LANGUAGE plpgsql;
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