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Capitulo 1

Introduccion

Desde la perspectiva de los GIS, el problema consiste en que las tareas de andlisis y modelamiento
se vuelven importantes una vez que GIS se ha convertido en una tecnologia establecida. El analisis
de datos espaciales es un item en la agenda de investigacién para GIS de segunda generacién.
Aparentemente se ha alcanzado una nueva era en los GIS, en la cual el foco de atencién para la
investigacion necesita moverse desde los GIS manejando informacién a los GIS usando dicha
informacion, con el consiguiente incremento en el énfasis en crear herramientas capaces de modelar
y analizar esa informacion. Lamentablemente esas nuevas necesidades no han sido aun reflejadas
en grandes iniciativas de investigacién.

Los GISs han creado un gran nimero de BD espaciales que necesitan ser analizadas. Hay una
oportunidad muy importante para los gedgrafos, al empezar una nueva revolucién relacionada al
analisis y uso de informacién geografica.

Los temas ambientales estan entre los mas importantes a la hora de la toma de decisiones. La
dindmica de los sistemas hidrolégicos y atmosféricos de la tierra implica que todos los sistemas estén
altamente interrelacionados, dindmica y espacialmente. El impacto de un evento en una posicion
geografica generalmente afecta a otras, vecinas o no. Los sistemas para manejar datos espaciales y
las técnicas analiticas para convertir esos datos en informacién son hoy en dia herramientas vitales
para lograr un entorno natural saludable.

Se estda haciendo un considerable progreso en la integracién de los sistemas de informacién
espacial, GIS y los modelos mateméticos que rigen en medioambiente [GPS93]. Para la mayoria
de los proyectos de modelos ambientales, los GISs son vistos como bases de datos apropiadas y
bien estructuradas para el manejo de grandes cantidades de datos espaciales. La herramientas
GIS tradicionales, como los overlays y buffering son también importantes para el desarrollo de
juegos de datos derivados (derivative datasets) que sirven para generar vistas sobre variables. Mu-
chos expertos esperan que pronto se incorporen mejores métodos de andlisis espacial a los GIS
actuales, la tecnologia GIS se convertird en una herramienta importante en todos los aspectos del
modelamiento, incluyendo construccién de modelos, validaciéon y operacién. Sin embargo, exis-
ten grandes incompatibilidades que obstruyen la verdadera integracién. Los GIS manejan datos
estaticos y discretos mientras los modelos ambientales tratan fenémenos dindmicos y continuos.
Las BD GIS manipulan datos en términos de ubicacion, distribucién y relaciones espaciales, mien-
tras que los modelos ambientales trabajan con la transferencia masa y energia. Para lograr una
integracion total de ambos necesitamos agregar el dinamismo y la continuidad a nuestro concepto



de datos espaciales; e interaccién espacial y funcionalidad a los modelos ambientales.

Este trabajo de investigacién apunta a la primera de estas necesidades, considerando lo que
implica trabajar con fenémenos continuos directamente en el contexto de GIS. Se tendra en cuenta
como los fenémenos espacialmente distribuidos se caracterizan en los modelos ambientales, una
estrategia para trabajar con dichos fenémenos de manera que puedan ser eficientes y convincente-
mente incorporados en aplicaciones GIS.

Ya que la mayoria de los fenémenos ambientales tratan con fenémenos que son continuos en
el espacio, es necesario proveer formas en las que los modeladores puedan trabajar directamente
con los fenémenos continuos, en vez de verse forzados a trabajar con datos espaciales discretos.
Debemos reconocer que los datos espaciales son representaciones de la realidad, no la realidad en
si, por lo que deberiamos concentrarnos en lograr un analisis que no dependa de la representacion,
sino de la realidad en si (frame free analysis).

1.1 Modelos Ambientales

Los modelos matematicos existen desde el desarrollo de la matemaética por parte de los chinos,
griegos e hindtes, pero los modelos han progresado rapidamente desde los 50’s como resultado del
desarrollo de las computadoras y los lenguajes de programacion. Mientras que los modelos por
computadora se hicieron populares inicialmente con los cientificos dedicados a la fisica, quienes
tenfan teorias definidas y desarrolladas formalmente para trabajar; el uso de tales modelos se ha
trasladado gradualmente a la biologia, medicina, recursos naturales, desarrollo urbano, ciencias
sociales y ciencias ambientales.

Se pide a la gente que trabaja en la toma de decisiones ambientales que justifique estas deci-
siones, y los modelos fisicos son particularmente atractivos para lograr este propédsito. A diferencia
de los antiguos modelos de caja negra, estos modelos intentan describir procesos fisicos reales y las
interacciones que ocurren en el ambiente. La utilizacién de modelos fisicos se ird incrementando en
el futuro, ya que son “mejores” modelos en el sentido de que tienen bases tedricas mas rigurosas.

Mientras los modelos son, por definicién, simplificaciones de la realidad, a menudo se asume en
management que son precisos y que incluyen todos los factores relevantes. Es dificil contradecir la
conclusiones (resultados) del modelo sin tener un conocimiento profundo de éste. Los encargados
de la toma de decisiones necesitan saber qué suposiciones implica el modelo y como éste es afectado
por los cambios de las variables. Esto ayuda en la determinacién de qué elementos son importantes
y cuales pueden ser ignorados. También es necesaria informacion acerca de la validez del modelo y
la informacién acerca de qué datos fueron utilizados, cudl es su origen y cuando fueron generados,
que variables son medidas y cuales son estimadas.

A pesar de su creciente popularidad, existen muchas dificultades al desarrollar modelos fisicos
espacialmente distribuidos. Ademads de problemas como la creacién de soluciones aceptables a
ecuaciones continuas no lineales y la necesidad de crear discretizaciones del espacio para procesos
iterativos, la adquisicién de datos exactos y significativos para estos modelos es de fundamental
importancia para asegurar la validez de los resultados. Estos modelos requieren cantidades masivas
de datos fisico-espaciales. Pero desafortunadamente la cantidad no necesariamente asegura que
sean provistos los datos que necesitan los modelos ambientales. A medida que los modelos se
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vuelven més sofisticados y sensibles, lo modeladores piden méas y “mejores” datos. Entonces los
modeladores se ven forzados a inventar formas creativas para transformar los datos que ya tienen
en los que necesitan. Ya que el modelamiento es una actividad creativa, es casi imposible anticipar
que datos necesitaran los modeladores.

Cada nueva fuente de datos (data source) lleva a un incremento en el esfuerzo para modelar,
a una demanda mayor en la recoleccién de datos y, posiblemente, a un mal uso de los datos
disponibles. En los primeros tiempos de desarrollo de los modelos matematicos digitales, los
cientificos tenfan que tratar directamente con los datos; recolectarlos, verificarlos e interpolarlos.
Hoy en dia, existen enormes cantidades de datos disponibles. Mientras que la posibilidad de
errores de tipeo es pequena (comparadas con la cantidad de datos manipulados), se incrementa la
posibilidad de mal uso o uso incorrecto de la calidad de los datos. Las interfaces entre los modelos
y la bases de datos espaciales generalmente tienden a usar métodos de transformacién de fuerza
bruta, en los cuales los datos de origen son convertidos sin pensar en las consecuencias que puede
traer esa manipulacién. Por lo tanto se necesita el desarrollo de bases tedricas sensatas para el uso
de datos espaciales en los modelos ambientales.

Afortunadamente, la base de este trabajo ya ha comenzado a realizarse. Décadas de trabajo
de los gedgrafos nos han provisto de muchos conceptos y herramientas para la manipulacion de
datos espaciales a través de operaciones numéricas. Los gedgrafos ya han estudiado las carac-
teristicas espaciales y las propiedades abstractas relacionadas con la topologia y la geometria. El
framework topoldgico-geométrico de la realidad se relaciona directamente con los modelos de datos
actuales disponibles en los GIS. La sensatez de esos principios puede ser comprobada mediante el
frecuente redescubrimiento por parte de numerosos equipos dedicados al modelamiento ambiental,
que construyen interfaces entre la realidad y los datos espaciales para sus proyectos especificos.

1.2 La Continuidad en los Modelos Ambientales

Dado que los modelos ambientales basados en la fisica dependen de principios fisicos, la matemaética
detras de ellos a menudo tiene la forma de ecuaciones diferenciales. Estas ecuaciones implicitamente
suponen la continuidad del espacio y el cambio constante de los valores de variables independientes.
El desafio para los cientificos y los analistas de GIS que trabajan con modelos ambientales es
transformar esa continuidad para que tenga cabida en el mundo discreto de las computadoras.

Existen representaciones discretas para las ecuaciones continuas y la continuidad del espacio, y
son ampliamente utilizadas. Los métodos numéricos de diferencias finitas sirven para resolver ecua-
ciones diferenciales, discretizando el tiempo y el espacio en pequenas unidades. Estas soluciones
algebraicas para tratar las ecuaciones diferenciales son calculadas para unidad de espacio-tiempo,
y el resultado final se obtiene integrando los resultados parciales (generalmente a través de una
adicién) en toda el drea de estudio. El método de elementos finitos divide el drea de estudio en
unidades que son homogéneas de manera que permite simplificar algunos términos de la ecuacién
dominante. Las soluciones analiticas pueden ser determinadas para cada elemento y la solucién to-
tal es calculada a través de la solucién simultanea de un conjunto de ecuaciones. Como alternativa
algunos de los modelos globales del clima discretizan realizando analisis espectral. En este caso,
en lugar de discretizar el espacio, el espectro es disectado en un conjunto de ecuaciones ordinarias
elementales para las cuales se puede encontrar solucién.



Tal como las ecuaciones en los modelos matematicos son continuas, la mayoria de los fenémenos
que describen también lo son. Por ejemplo, la temperatura del aire y la radiacion solar son campos
fisicos continuos. Ya que no podemos medir los fendmenos continuos en todos los lugares, es nece-
sario desarrollar técnicas para obtener informacion acerca de los campos recolectando datos en un
nimero finito de puntos. De la misma manera, necesitamos técnicas que nos permitan represen-
tar continuidad con esos conjuntos de datos finitos. Pocas variables ambientales, particularmente
aquellas en las ciencias bioldgicas que se refieren a individuos, como arboles o animales, no son
continuas en un sentido estricto. Conceptualmente, tales fenémenos pueden ser convertidos en
campos tomando el limite del valor del fendmenos (en este caso la cantidad o frecuencia) dividido
por el area que tiende a cero. Este proceso produce como resultado una superficie de densidad
continua. Los modelos que usan tales variables calculan el promedio de cambio de la densidad. En
el ambiente urbano, se utiliza conceptualizaciones continuas de fenémenos discretos, como modelos
de sistemas de transporte. Ciertos fenémenos discretos de los que se que mide la densidad deben
ser tratados con cuidado. Por ejemplo si estamos modelando la cantidad de individuos en cierta
drea, esto se puede hacer con valores binarios asociados en cada punto (indicando la presencia o
ausencia de un individuo). Pero la densidad no puede ser medida de esta manera, pues también
depende unidad sobre la que es medida (por ejemplo, individuos por km?2), por lo tanto todas
las medidas de densidad llevan una escala implicita. Ya que el valor de tales campos cambia de
acuerdo al area de observacién, los campos de densidad no son verdaderos campos continuos fisicos
y no pueden ser modelados de la misma manera.

La continuidad, por supuesto, también existe respecto al tiempo. Como el espacio, el tiempo es
dificil de discretizar. Es bastante comin en muchas dreas de la matematica discretizar el tiempo
como una sucesion de “imagenes” o “fotos” del estado del fenémeno. Ya que la continuidad en
el tiempo puede ser tan importante como la continuidad en el espacio, muchos investigadores
estan trabajando en nuevos modelos de datos temporales. Sin embargo, para el propdsito de este
trabajo de investigacién, se asume que la continuidad del tiempo es adecuadamente representada
por alguna de las discretizaciones temporales tradicionales.

Finalmente, la continuidad también surge en las medidas utilizadas. Muchos fenémenos am-
bientales son medidos usando escalas continuas. Temperatura, radiacién solar, precipitaciones,
pueden ser medidos con tantos digitos decimales como lo permitan los instrumentos. La con-
tinuidad es una caracteristica fundamental de todos los sistemas naturales y debe ser cuidadosa y
explicitamente tratada siempre que un fenémeno natural sea transformado en una representacién
digital.



Capitulo 2

Medicion y Representacion de Campos

2.1 Medicion y Representaciéon de Valores y Ubicaciones

2.1.1 “Las escalas de medicién”

Dado que no podemos enumerar la infinita variedad de la naturaleza como un conjunto infinito de
“estados” [Cas89], nos vemos forzados a concentrarnos solamente en un pequeiio subconjunto de
estos estados cuando modelamos un sistema de este tipo. Los estados que elegimos incluir dependen
del fin, los intereses y, mayormente, de las herramientas de mediciéon que tengamos disponibles.
La medicién, se define como la asignacién de nimeros a objetos o eventos de acuerdo a ciertas
reglas. Las herramientas de medicién permiten establecer estas reglas para asignar nimeros a
estados abstractos (“observables”). Estos ntimeros luego pueden ser usados como un modelo para
representar aspectos del mundo empirico. En cualquier situaciéon hay una variedad de maneras en
las que podemos medir estos estados abstractos y, como resultado, tenemos diferentes sistemas de
medicién. La manera en que midamos la realidad afectard a la forma de modelarla. A continuacién
se mostraran los distintos tipos de sistemas de medicién disponibles para modelos ambientales.
Cada conjunto de datos espaciales que se incorpora al modelo debe incluir alguno de estos sistemas.

Las “escalas de medicién” [Ste46] dividen a las formas en que podemos medir un fenémeno en
cuatro sistemas. Las dos primeras formas son categoricas, ya que a cada observacién se le asigna
una categoria o clase de un conjunto finito, generalmente pequeno, de estas categorias o clases.
Estos valores sirven como identificacién que se usa para asignar al fendmeno un nombre o clase.
Aunque se pueden utilizar simbolos matematicos para identificar estas clases (ej.: 1 = rocoso, 2 =
arcilloso), por definicién, estos valores de clases no se pueden utilizar en expresiones matemadticas.
Es decir, no tienen un valor matemaético explicito. Si los valores no tienen un orden inherente, si los
nombres solo sirven simplemente como una forma de distinguir una entidad o sus caracteristicas
de otra, la medicién es nominal. Las mediciones binarias son un caso especial de las nominales
en donde el numero de casos es igual 2. Los sistemas binarios se usan generalmente para indicar
condiciones opuestas como alto/bajo, existe/no existe, dentro/fuera de un drea de interés. Los
valores en un sistema ordinal identifican a un conjunto ordenado de clases (ej.: 1 = bueno, 2 =
medio, 3 = pobre). Algunos ejemplos de fenémenos medidos en sistemas nominales y ordinales
son:



e nominal: tipo de suelo, textura de suelo, tipo de roca (binario: existencia de capas duras,
alta concentracién de sales)

e ordinal: clase de drenaje, erosién potencial

Como se indicé anteriormente, si bien los valores basados en sistemas de medicién categoricos
no pueden ser usados en ecuaciones matematicas, pueden ser usados en programas de computacién
en alguna de las siguientes maneras:

e para seleccionar un determinado proceso,
e para seleccionar un sustituto real en una tabla de busqueda, o

e (raramente) como un pardmetro (solamente en conjuntos ordenados).

Las observaciones en donde se usan sistemas de medicién basados en nimeros reales son funda-
mentales para los modelos matematicos. Existen dos tipos de sistemas de numeraciéon de nimeros
reales: sistemas de intervalos que tienen un rango de posibles valores en entre [-0o, o0] y sistemas
proporcionales con un rango mas limitado de [0, oco]. Frecuentemente, los sistemas proporcionales
son vistos simplemente como un subconjunto de los intervalos. Sin embargo, hay algunas difer-
encias criticas entre estos sistemas de medicién cuando se deben realizar operaciones aritméticas.
Por ejemplo, mientras que es posible sustraer 15 m. de una elevacién de 10 m. para obtener -5
m. (sistema de intervalo), no es posible sustraer 15 m. de 10 m. de agua (sistema proporcional).
Algunos ejemplos de fenémenos espaciales que son medidos usando ntiimeros reales son:

e intervalo: temperatura, elevacion, humedad

e proporcionales: lluvias, velocidad de vientos, grado de filtraciéon, pH, NDVI

También hay un ntimero de sistemas de medicién con niimeros reales que tienen restricciones
adicionales en su uso en ecuaciones matematicas. Dos de estos sistemas que son particularmente
importantes en los modelos ambientales son los sistemas radiales y los vectoriales.

Los sistemas de mediciones radiales producen valores especificados en grados o en radianes y
son la unidad de medicién utilizada en las coordenadas geograficas basadas en latitud y longitud
como asi también en mediciones de orientacién y angulos de giro. Dado que estos sistemas son
circulares (o semicirculares en el caso de latitudes) su rango esta usualmente limitado y pueden
volver a valores iniciales. Por ejemplo, Is orientacién y la direcciéon de los vientos son medidas de
0° a 360° siendo 360° igual a 0°, mientras que la longitud varia entre -180° y 180°. Es importante
destacar que dentro del conjunto de sistemas radiales, los valores pueden ser o bien intervalos
(latitud, d4ngulo de giro) o proporcionales (pendiente, direccién de un compés).

Los sistemas de medicién de vectores producen valores con dos componentes los cuales deter-
minan direccién y magnitud. Hay dos formas de expresar estos elementos:

e direccién (en grados) y magnitud, y

e los componentes = e y de un vector geométrico basado en coordenadas cartesianas.
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Cada uno de estos puede ser determinado geométricamente del otro. Se utiliza generalmente
la forma (z, y) para la manipulacién matemética. Algunos ejemplos de fenémenos que pueden
expresarse como vectores son el flujo horizontal de agua, vientos (observados como direccién y
magnitud) y la pendiente del suelo (observado como orientacién e inclinacién).

Mientras que hay diferencias importantes en como se pueden manipular cada uno de estos sis-
temas de medicién, para nuestro propdsito es conveniente clasificar estos sistemas de medicién en
categoricos 'y numéricos. Mientras que los numeros pueden ser usados libremente en expresiones
aritméticas y por lo tanto pueden ser incorporados libremente en modelos mateméticos, los valores
categodricos estan restringidos a los usos indicados anteriormente. En ciertas situaciones las opera-
ciones entre nimeros de intervalos crean valores invélidos. Sin embargo, hablando préacticamente,
los valores de intervalos proporcionales son frecuentemente combinados en ecuaciones matematicas
basadas en principios fisicos. En este caso, se incluyen uno o mas valores basados en parametros
empiricos, los cuales se asumen que convierten el valor de intervalo a un valor proporcional en las
unidades apropiadas.

Los datos (numéricos) radiales también tienen restricciones complejas en las operaciones ar-
itméticas. Los resultados deben conformar al rango de las caracteristicas circulares de la variable
resultante. Por ejemplo, si a y ¢ miden la declinacién del norte (rango posible [0,360) ) y b mide
el dngulo de giro (rango posible (-0o, 00) ) entonces si a=330° y b=85°,

c=a+b=(330+85—360)° = 55°
¢ =bx10 = (850 — 360)° = (490 — 360)° = 130°

O, si a y ¢ miden la longitud (rango posible [-180,180] ) y b mide movimiento en la direccién
este-oeste (rango posible (-co, 00) ), y valores negativos indican dngulos medidos en la direccién
oeste, entonces si a=-150° y b=70°

c=a+b=-150+ 70 = —-80°
c¢=ab=—150—70 = (—229 + 360) = 140°

Por lo tanto dado que solamente se distinguen las mediciones categéricas y numéricas, durante
la construccién de las ecuaciones matemadaticas se asumen las restricciones en el uso de sistemas
de medicion diferentes, también como las consideraciones normales para las unidades de medicién
apropiadas.

2.1.2 Ubicacion de la Medicién

Dado que el espacio es continuo, es posible expresar una ubicacién en la superficie de la tierra
a cualquier grado de precisién requerido. Asi los valores usados para expresar la ubicacién son
elementos del conjunto de nimeros reales. La ubicacién se expresa generalmente en términos de
un sistema de coordenadas rectangulares o esféricas puesto sobre la superficie que se examina y se
utiliza a menudo (z,y) como método genérico de expresar la ubicacién de un punto.

Por supuesto, cuando un sistema de coordenadas rectangular se pone sobre la superficie curva de
la tierra, aparecen distorsiones. Las proyecciones de los mapas son las herramientas geométricas que



se utilizan para relacionar las ubicaciones en la superficie de la tierra expresadas como un conjunto
de latitud y de longitud (sistema de coordenadas esféricas) con la posicién en, generalmente, una
grilla rectangular, expresada por un par (z, y). Afortunadamente para la gran mayoria de los
esfuerzos de modelar en los cuales la ubicacién es una parte integral, hay disponibles férmulas
que se pueden utilizar para convertir entre los sistemas de coordenadas rectangulares y esféricos.
Snyder [Sny87] ha proporcionado a un resumen excelente de las transformaciones de sistemas de
coordenadas m&s importantes.

2.2 Representando Campos

En la representaciéon especifica de fendmenos espaciales continuos, es 1til establecer el concepto de
campo. Un campo fisico se define tradicionalmente como una entidad que se distribuye sobre el
espacio y cuyas caracteristicas son funciones de las coordenadas espaciales y, en el caso de campos
dindmicos, del tiempo:

Z:f(x7y) OZ:f(I’yat)

Los campos escalares son caracterizados por una funcién de la posicion y, posiblemente, del tiempo,
donde el valor en cada punto es un escalar, mientras que el valor en cualquier ubicacién en un
campo vectorial es un vector (es decir campos representando vientos donde el valor en una ubicacién
tiene magnitud y direccién). Goodchild [Goo92] ha sugerido que el elemento fundamental de la
informacién geografica es la tupla

T =< x,Y,21,22, s Zn >

la cual describe el valor de n variables espaciales en la ubicacién (z, y). Dado que = e y son
continuos, se concluye que el nimero de tuplas es infinito. Asi el conjunto infinito de las tuplas
< x,y, 2z > describe un campo que contiene los valores de una sola variable espacial sobre el espacio.

Puesto que son continuos, los campos fisicos se distinguen por su extremadamente alto grado
de autocorrelacion espacial. Asi, mientras que no podemos medir el valor de un fenémeno continuo
en todas partes, sabemos que las ubicaciones cerca de las que podemos medir tendréan valores muy
similares. El conocimiento de la autocorrelacién espacial, sin embargo, nos da poca informacién
sobre cuan rapidamente e irregularmente cambian los valores entre las ubicaciones en las cuales
sabemos el valor. Para representar y manipular campos con modelos mateméticos, debemos tener
alguna manera de conectar la variacién continua del campo que se observa en naturaleza a los
nimeros o a las letras individuales guardados en la computadora como representaciones del valor
del campo en ciertas ubicaciones. En algunos casos especiales, los valores y la variacién en el
espacio se pueden representar mediante una ecuacién, por ejemplo:

2 2
z=x"+xy+y
donde x, y son coordenadas cartesianas horizontales y z es el valor del fenémenos en cualquier

ubicacién (z, y). Sin embargo, puesto que las superficies en la realidad raramente son suaves, el
acoplamiento entre la realidad continua y su representacion en el ordenador se obtiene:

1. dividiendo el espacio continuo en ubicaciones discretas donde los valores discretos pueden ser
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medidos y registrados, y

2. estableciendo alguna regla para interpolar valores desconocidos en estas ubicaciones.

El primero de estos pasos se conoce como discretizaciéon. El segundo paso se logra con el uso de
modelos de datos espaciales. En las secciones siguientes se consideraran estos dos temas en mayor
detalle.

2.2.1 Discretizacion del Espacio

Los gedgrafos han intentado por siglos dar estructura a la complejidad espacial de la naturaleza.
Incluso cuando la geografia se considera sobre todo como cualitativa, es necesario sin embargo
partir el espacio para poder describir regiones y elementos en una manera analitica. Durante la
revolucién cuantitativa de la geografia, el foco ha dado vuelta sobre el descubrimiento de estruc-
turas geométricas y las técnicas matematicas que se podrian utilizar para explicar distribuciones
espaciales.

Los mapas son una herramienta importante para entender las estructuras espaciales, son re-
conocidos por muchos gedgrafos como un lenguaje especial para la informacién espacial [Har69].
Los mapas, las lineas y las sombras creados por los cartografos se pueden reducir a las primiti-
vas béasicas espaciales: punto, linea y drea. Tobler llama esto el paradigma cartografico de los
fenémenos geograficos [Tob90]. Dentro del modelo de la realidad geografica de los mapas, a los
fenémenos continuos se les dé la estructura del modelo de punto/ linea/ drea con el uso de las
lineas de contorno y de otras isolineas.

Con el desarrollo de la deteccién remota basada en satélites y de mapas digitales basados en
grillas, se hizo popular un segundo modelo formal del espacio, la trama (raster). Se ha generado
mucha discusién sobre la representatividad del modelo de trama contra el modelo de punto/ linea/
area o de vector. Muchas companias de GIS indican que sus productos “son integrados”, es decir
capaces de visualizar tramas y datos vectoriales y en algunos casos se realizan traducciones entre
ellos.

Desafortunadamente, se ha olvidado el punto mas importante. El problema es méas fundamental
que simplemente el desarrollo de algoritmos para convertir imagenes de trama a sus representa-
ciones de vector. El centro de esta discusién deberia ser cuan bien estos modelos representan la
realidad que piensan retratar.

De hecho, los simples conceptos de trama y vector son incompletos para trabajar con las
variadas representaciones de los fenémenos continuos. Hay mads para representar de la realidad
que apenas partirla en pedazos. Es tutil considerar las distintas etapas de aumento de abstraccién
implicadas en la construccién e implementacién de un modelo matematico a partir de un proceso
natural.

Esta investigacion se centra en la conexién entre un modelo geografico especifico, el campo, y
varios modelos de datos espaciales que se pueden utilizar para representarlo. Ahora volvemos a
considerar estos modelos de datos.
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2.3 Modelos de Datos Espaciales para los Campos

En un sentido literal, 1o mismo que un modelo hidrolégico representa hidrolégica y un modelo de
crecimiento de cultivos representa el crecimiento de cultivos, el termino “modelo de datos” sugiere
la idea de un modelo formal para los datos, no de la realidad. Es importante reconocer que el
proceso de desarrollar modelos de datos espaciales de una realidad especifica, llamado modelado
de datos, involucra la discretizacion de la variacién espacial de esa realidad. Desafortunadamente
el modelado de datos se confunde frecuentemente con temas de estructuras de datos [Goo92] y se
complica en cuestiones de como se representaran los puntos, lineas y areas. De hecho, esta confusién
de términos puede ser parcialmente por la falta de un entendimiento sobre las diferentes formas
en que estos modelos de datos representan la realidad. Cada uno abarca uno o més importantes
suposiciones sobre la forma de la realidad representada. Estas suposiciones afectan criticamente
la forma en que cada modelo de datos puede ser manipulado mateméticamente.

Hay seis modelos de datos diferentes disponibles para la representacién de los campos [Go092]:
grillas de celdas, poligonos, TINs, modelos de contornos, grillas de puntos y puntos irregulares. En
las siguientes secciones, definiremos y discutiremos cada uno de estos modelos y describiremos como
cada uno modela la realidad. Para esta y futuras discusiones, es util que definamos el concepto
de elemento espacial. Estos son los componentes geométricos basicos de los modelos espaciales
(ej.: punto, celda (pixel), linea) y que son entidades individuales las cuales son referenciadas y
manipuladas por la computadora. Cada uno de estos elementos esta ubicado en el espacio y se le
asignan uno o mas valores especificos. El conjunto completo de elementos espaciales en un modelo
de datos espacial usado para representar una instancia especifica de un fenémeno es un conjunto
de datos.

2.3.1 Grillas de Celdas

Una grilla de celdas particiona toda el drea de estudio en rectangulos, los cuales estdn uniforme-
mente alineados en dos direcciones perpendiculares. Las celdas que no son regulares (ej.: celdas
hexagonales) son considerados modelos de poligonos. El ejemplo mas comin de una grilla de celdas
es una imagen obtenida remotamente compuesta de pixels. El valor del fenémeno sobre el drea
cubierta por cada celda (el elemento espacial) es representada por un tnico valor aun cuando haya
una variacién considerable dentro de la celda. Como resultado, los valores cambian abruptamente
en los bordes de la celda. La geografia de una grilla de celdas puede ser descripta completamente
especificando el alto y ancho de la celda, el origen de la celda, la orientacién con respecto a un
compas de las filas y las columnas y la proyeccién utilizada.

2.3.2 Poligonos

Los poligonos particionan el toda area de estudio en regiones contiguas de forma irregular. Como
en las grillas de celdas, el valor del fenémeno dentro de un poligono particular se define como
una constante y cambia abruptamente en los bordes del poligono. Los limites de un conjunto de
poligonos se puede definir por el fendmeno (ej: zonas de vegetacién) o pueden ser independientes del
fenémeno (ej.: bloques de corte, lineas divisorias de aguas cuando se utilizan para particionar las
caracteristicas del suelo). En las bases de datos ambientales, los datos estructurados como poligonos
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son por lo general categéricos (e].: suelos, tipos de vegetacidn, lineas divisorias de aguas). Para que
sean utiles en modelos matemaéticos, estas bases de datos categdricas son usualmente vinculadas
a tablas relacionales las cuales describen varias propiedades numéricas y de otro tipo para cada
clase.

2.3.3 TINs (Triangulated Irregular Networks, Redes Trianguladas Ir-

regulares)

Los TINs particionan toda el drea de estudio en regiones triangulares. El valor del fenémeno se
especifica solo en los nodos de los tridngulos. Sin embargo, dado que se asume que la superficie de
cada tridngulo es una funcién de las coordenadas rectangulares, se pueden calcular los valores en
cualquier parte dentro de la cara de un tridangulo directamente a partir de los valores en los nodos.
(Se pueden asumir varias formas diferentes para la variacién de esas caras triangulares, pero dado
que las caras planares son las mas faciles de trabajar y la mayoria de las implementaciones de TINSs
comerciales solo permiten caras planares, solo consideraremos esta forma aqui.) Dado que no hay
un cambio abrupto en los valores en los bordes planares, hay si un cambio abrupto en la pendiente.
La ubicacién de los limites se define por la ubicacién de los nodos. Asi, la correspondencia entre
la superficie real y la que es representada por la superficie de los tridngulos se determina por el
conjunto de puntos (nodos) seleccionados para definir los puntos criticos de la superficie. Dado
que los TINs definen superficies continuamente variantes, los modelos de TIN nunca pueden ser
usados para estructurar datos categéricos (no numéricos).

2.3.4 Grillas de Puntos

Las grillas de puntos almacenan el valor del fenémeno en cada interseccién de una grilla regular.
Estos valores representan el valor actual del fenémeno en esa ubicacién. La ubicacién de cada punto
de la muestra lo determina la grilla, independientemente del fenémeno. Si un conjunto de datos
con estructura de grilla de puntos se ha derivado de una fuente de datos primarios (ej.: elevaciones
de pares estéreos), no se hacen suposiciones correspondientes a la representatividad de cada valor
dentro de la vecindad de los puntos tomados. Sin embargo, si el conjunto de datos ha sido derivado
de algun otro conjunto de datos espaciales, los puntos pueden ser realmente representativos de la
vecindad. Por ejemplo, los valores en una grilla de puntos derivados de una grilla de celdas son
representativos de la vecindad de la celda mas que de los valores de los puntos. La geografia de
una grilla de puntos debe ser descripta especificando el espaciado x e y, el origen y la orientacién
de la grilla y la proyeccién usada.

2.3.5 Grillas Irregulares de Puntos

Los modelos de grillas irregulares de puntos almacenan los valores del fenémeno en ubicaciones
puntuales esparcidas irregularmente. La ubicacién de los puntos puede ser determinada por el
fenémeno. En este caso, los valores se asumen representativos de las ubicaciones vecinas (ej.: ubi-
caciones representativas cuidadosamente seleccionadas para una coleccién de datos sobre lluvias).
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Sin embargo, los datos de una grilla irregular de puntos pueden ser tomados en ubicaciones deter-
minados por factores distintos al del fenémeno estudiado (ej.: estaciones meteorolégicas ubicadas
en aeropuertos). En este caso, el valor en cada punto es menos representativo de las condiciones
circundantes.

2.3.6 Modelos de Contornos

Los modelos de contornos son tnicos entre estos modelos de datos espaciales usados para fenémenos
continuos. A diferencia de los otros modelos espaciales, los modelos de contornos se construyen
manteniendo el valor del fenémeno constante y determinando su ubicacién. Se construyen lineas
para conectar ubicaciones adyacentes cuyos valores igualen el valor de la linea de contorno deseada.
Este modelo identifica explicitamente todos los lugares que exhiben un valor expresado por una de
las lineas de contorno. Sin embargo, el valor de la superficie se define solamente sobre las lineas
de contorno. Las ubicaciones de las lineas de contorno se determinan tanto por el fenémeno como
por los valores seleccionados sobre los cuales se dibujan las lineas de contornos.

Una caracteristica tnica de este modelo es que los elementos espaciales son lineas, en vez de
puntos o areas como en los otros cinco modelos. Estas lineas son ordenadas por valor de forma que
las lineas de contorno vecinas son o bien de valores iguales o diferentes solamente por un intervalo
de contorno. Como los TINs, los modelos de contornos particionan el espacio en regiones sobre las
cuales varia el valor del fenémeno. A diferencia de los TINSs, la variacién entre lineas de contorno
no es linear o claramente definida. La tunica suposicién que se puede realizar sobre la variacién
entre las lineas es que los valores del fenémeno se mantienen dentro del rango definido por los
valores de las lineas de contorno que lo encierran y que las ubicaciones cercanas a las lineas de
contorno tienen un valor cercano al de las lineas. Finalmente, como en los TINs, dado que las
lineas de contorno deben ser medidas en un sistema de mediciéon continuo, los modelos de contorno
nunca pueden ser utilizados para representar datos categdricos.

2.3.7 Caracteristicas de los modelos de datos espaciales

Habiendo definido y descripto brevemente los seis modelos de datos usados para representar cam-
pos, ahora es posible considerar sus diferentes caracteristicas en una manera global. Goodchild
ha sugerido que estos seis modelos representan dos formas distintas de explotar la autocorrelacién
espacial de los campos [G0092]. Los modelos piecewise! hacen uso de la suposicién que las ubica-
ciones cercanas son similares mientras los modelos de muestreo explotan el hecho que si sabemos
el valor en una ubicacién podemos estimar el valor en las ubicaciones cercanas.

Los modelos piecewise seccionan la superficie en regiones contiguas. Un valor se define en toda
ubicacién de la superficie. La variaciéon continua del valor del fenémeno dentro de cada regién se
describe en funcién de las coordenadas. En dos modelos, grilla de celdas y poligonos, esta funcién
es una constante mientras que en el modelo TIN la funcién es linear. Asi si el valor del fenémeno
representado es dibujado como una tercera dimension, la grilla de celdas y los modelos de poligonos
producen una superficie escalonada de regiones horizontales, mientras que las regiones del modelo
TIN son planos inclinados con los bordes de cada regiéon coincidentes con los de sus vecinos. La

1Por partes.
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(a) Grilla de Celdas (b) Poligonos (c) TIN

I

(d) Grilla de Puntos (e) Grilla Irregular de Puntos (f) Lineas de Contorno

Figura 2.1: Modelos de Datos Espaciales para Campos Continuos

suposicién crucial en todos los modelos piecewise es que el valor o funcién asignado a cada regién es
representativo del valor promedio o de la tendencia general de la superficie en la region. Mientras
que cada punto individual podria no ser representado precisamente, se asume que la integral de
los valores sobre esta superficie produciria el valor de la funcién lineal asignada.

Los modelos de muestreo usan una aproximacion completamente diferente. En estos modelos,
el fenémeno es precisamente muestreado en un nimero especifico de puntos diferentes. El muestreo
se realiza en puntos, como en los modelos de grillas de puntos y de grillas irregulares de puntos,
0 a través de lineas como en los modelos de contorno. Ningun valor es asignado a ubicaciones
que no hayan sido muestreadas y, excepto en el limitado caso de los modelos de contornos, no se
proporciona ninguna informacién sobre la variacién en el valor del fenémeno entre los sitos de las
muestras. Para representar la superficie continua entre estas ubicaciones de las muestras se debe
suponer que la variacién entre estos puntos puede ser descripta por una funcién matematica. Sin
embargo, a diferencia de los modelos piecewise, esta funcién no siempre esta claramente definida.
Frecuentemente se utilizan funciones lineales, también son comunes otros tipos (ej.: funciones de
alto orden que ajustan la superficie exactamente a puntos de una grilla en una ventana de 3x3).
La funcién de interpolacion elegida puede variar para el mismo conjunto de datos en diferentes
aplicaciones. También, la precisién de una prediccién del valor de un punto dado en la superficie
varia dependiendo de la distancia a un sitio muestreado, en general, el valor de un punto muy
cercano a un sitio muestreado puede ser predicho con mayor precisién que el valor de una ubicacién
a una mayor distancia.

Los modelos de contorno muestran caracteristicas combinadas de los modelos piecewise y de
muestreo. Mientras que son realmente muestreados en el sentido descripto anteriormente, son
muestras completas de todas las ubicaciones con los valores de las lineas de contorno seleccionadas.
Esto provee informacién adicional sobre la variacién entre las lineas. Asi, desde una perspectiva
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piecewise, esto implica la existencia de alguna informacién sobre la variacién dentro de cada regién
limitada por las lineas. Y, como en los TINs, las superficies contorneadas dibujadas en tres
dimensiones muestran superficies que varian suavemente entre las lineas.

Asi tenemos dos grupos de modelos con amplias diferencias en sus suposiciones bésicas. Mien-
tras que los modelos piecewise proveen una representacién generalizada del fenémeno continuo, los
modelos de muestreo proveen datos precisos en un numero limitado de ubicaciones. Los esque-
mas de muestreo pueden ser imparciales (como en las grillas de puntos) o parciales (como en los
modelos de contornos y de algunas grillas irregulares de puntos). En términos de representacién
de superficies, es 1til considerar a los 6 modelos en tres grupos distintos. Los modelos piecewise
constantes describen una superficie horizontal escalonada con cortes verticales en los bordes de
las celdas o los poligonos (fig. 2.2). Los modelos de superficie, TIN y de contorno, describen una
superficie continua con valores variando dentro de regiones y con continuidad en los bordes (bordes
de tridngulos o lineas de contorno) (fig. 2.3). Los modelos de punto no describen una superficie
continua; se debe utilizar la interpolacién para construir estas superficies (fig. 2.4).

(a) Grilla de Cel- (b) Poligonos
das

Figura 2.2: Modelos Constantes

W,

(a) TIN (b) Lineas de

Contorno

Figura 2.3: Modelos de Superficie
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(a) Grilla de (b) Grilla Ir-
Puntos regular de Pun-
tos

Figura 2.4: Modelos de Puntos

2.3.8 Modelos de datos espaciales como una representacion de la reali-
dad

El hecho de cuan bien un modelo de datos espacial representa la realidad es un tema complejo.
El error aparece inicialmente en las mediciones del fenémeno y puede incluir malas mediciones o
almacenamiento de los valores, las ubicaciones, o ambos.

Si asumimos que la superficie real ha sido muestreada en forma precisa y almacenada, los
modelos de datos espaciales son solamente una representaciéon de la realidad. ;Es posible estimar
la precisién con la cual un modelo de datos espacial se ajusta realmente? ;Como podemos evaluar
como encaja una representacion discreta de una superficie continua? La respuesta directa a estas
preguntas es simplemente, con dificultad. Dado que es continua, la superficie real no puede ser
descripta completamente. Por lo tanto el modelo no puede compararse directamente con ella.
También el alto grado de autocorrelacién espacial entre los valores en los puntos de un campo
invalida muchas de las herramientas estadisticas que pueden ser usadas para medir el grado de
correspondencia entre el modelo y la realidad.

Otro tema importante relacionado con la variabilidad del fenémeno tiene que ver con la suavi-
dad del modelo de datos espacial usado para representar el campo fisico. Mientras que muchos
fendmenos pueden exhibir una gran variabilidad de frecuencia, los conjuntos de datos digitales que
representan estos campos generalmente solo producen modelos de baja variacion de frecuencia.
Los modelos constantes piecewise reemplazan esta variacién local con el promedio local, mientras
que los modelos de superficie describen variabilidad expresando la razén de cambio del valor del
fenémeno a través de mediciones de inclinacién (es decir la inclinacién de los tridngulos de un
TIN o la cercanfa de las lineas de contorno). El como se usan e interpretan estos modelos de
la realidad debe ser determinado por la aplicacién en la cual seran usados. Por ejemplo, si las
pequenas variaciones en el valor del fenémeno son importantes, es esencial que el modelo de datos
espacial sea capaz de representar estas variaciones. Esto se puede realizar a través del uso de
elementos espaciales pequenos o el desarrollo de mediciones de variabilidad como las provistas por
la aplicacion de técnicas geoestadisticas. En otros casos, donde las pequenas variaciones en el
valor del fenémeno llevan como resultado modelos inconclusos, se requerird un modelo de datos
que suavice estas altas variaciones de frecuencia mientras que mantenga una buena representacién
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de las bajas variaciones de frecuencias. Si un conjunto de datos no puede describir un nivel de
variabilidad apropiado, entonces se deben buscar algunos medios para introducir esa informacién.
Esto es responsabilidad del modelador, no del conjunto de datos.

Un interés méas amplio se da sobre las anomalias que aparecen en la relacién entre la realidad
y el modelo de algunos conjuntos de datos. Un excelente ejemplo de estas anomalias son aquellos
que pueden observarse en modelos de TIN que han sido derivados de modelos de contorno. Debido
a los algoritmos usados para crear los TINs a partir de los contornos, un modelo derivado puede
mostrar estos anomalias como tridngulos llanos (que ocurren cuando se obtienen los tres nodos
de un tridngulo de una misma linea de contorno) y represas y vallas (que ocurren cuando los
tridngulos cruzan a través de cerros o valles, los cuales no son capturados por las lineas de contorno)
[Kum92]. Si estas anomalias crean problemas depende de la aplicacién en donde serd utilizado
el TIN. Si el TIN debe ser usado para la creaciéon de un relieve sombreado de la superficie, estas
caracteristicas pueden ser extremadamente enganosas. Similarmente pueden tener un gran impacto
en los resultados de un modelo hidrolégico dado que causaran que se modifiquen las direcciones de
flujo. Por otro lado, si el modelo espacial serd usado en un modelo matemaético donde solamente
es importante el valor escalar del punto, los valores interpolados de los tridngulos del TIN deben
ser similares a aquellos producidos por el modelo de contorno. Asi la semejanza entre la realidad y
el modelo es en algunos casos un tema de eleccién subjetiva - ;se asemeja este modelo a la versién
de la realidad del modelador. Y finalmente, en la ausencia de un conocimiento experto sobre el
fenémeno representado, debemos caer en las suposiciones basicas de los modelos de datos espaciales
que han sido elegidos para modelar la realidad y esperar que esta seleccién fue encaminada por el
deseo de representar la realidad de la forma mds precisa posible.

2.3.9 Estructuras de datos para campos que modelan datos espaciales

Como indico Goodchild, las estructuras de datos frecuentemente se confunden con los modelos de
datos [Go092]. La razén de esto es simple - hay una compleja proyeccién entre los modelos de
datos y las estructuras de datos. Si consideramos solo dos grandes categorias de estructuras de
datos - raster y vector - la proyeccién entre modelo de datos y estructura de datos se veria como
sigue:

Modelo de datos

— Estructura de datos
Grilla de Celdas — raster
Poligonos — vector
TINs — vector
Contornos — vector
Grillas de Puntos — vector o raster
Grillas Irregulares de Puntos — vector

Debemos destacar que, aunque existen autores que consideran como modelo de datos a los
rasters y vectores, y como estructuras de datos a las grillas de celdas, poligonos, etc. creemos que
la categorizacion realizada por Goodchild es la mas acertada.



2.4. MODELANDO CON VARIABLES CONTINUAS 17

Asi, el conjunto de datos debe ser almacenado en formato vector, pero puede representar uno
de varios modelos de datos diferentes. Para poder utilizar apropiadamente el conjunto de datos
espacial, es necesario conocer que modelo de datos espacial se utilizé durante la etapa de modelado
de datos en el desarrollo de la base de datos.

2.4 Modelando con variables continuas

Para los modeladores ambientales, disenar y codificar un modelo matematico es una tarea com-
pletamente diferente a la de acceder y manipular datos en un GIS. Por un lado los modeladores
pueden utilizar lenguajes algebraicos y de programacion bien conocidos y estructurados, siguiendo
las reglas validadas y extensamente probadas para la substitucién y la soluciéon. Por otra parte,
cuando se manipulan datos espaciales para el uso en los modelos, los modeladores solamente tienen
para trabajar el lenguaje de un GIS especifico. Los procedimientos que deben seguir para conseguir
los datos espaciales no se codifican en ningin lenguaje comun. No hay reglas comunes aceptadas ni
valores por defecto para guiar cémo se utilizaran los datos espaciales en los modelos ambientales.
Asi, mientras que los modeladores pueden utilizar un lenguaje simbdlico comtun para expresar el
desarrollo matematico y para probar asi la validez de su acercamiento, no hay una manera simple
de expresar las transformaciones y las manipulaciones que se necesitan incorporar a los datos es-
paciales del modelo. La consecuencia de esto es que es muy dificil evaluar la validez de los datos
incorporados en los modelos que se han basado en datos espaciales y, consecuentemente, es dificil
evaluar la validez de los resultados del modelo.

2.4.1 Una estrategia para tratar la continuidad espacial

Son necesarias estrategias y técnicas comunes para manejar datos espaciales en todas sus formas so-
bre fenémenos continuos. Esto proporciona un marco en el cual puedan ser tratados muchos temas
relacionados con la representacién de fenémenos continuos. Se puede proporcionar un conocimien-
to de las suposiciones bésicas que se incorporan a cada modelo de datos del campo y los medios
para expresar las anomalias de estas suposiciones ([Kem97a], [Kem97b]). Esta estrategia debe
especificamente:

e permitir la expresién y la manipulacién de variables y datos sobre fenémenos continuos en
lenguajes simbolicos comunes. Es decir la estrategia debe ser capaz de ser incorporada en
implementaciones de lenguajes de programacion de modelos ambientales. Esto contrasta
directamente con la estructura del lenguaje tipo natural del dlgebra de Tomlin [Tom90] y es
mas favorable al ambiente cientifico.

e climinar la necesidad de considerar la forma de la discretizacién espacial (el modelo de datos)
siempre que sea posible. Mientras que creemos que es deseable y posible alcanzar este objetivo
para la mayoria de las operaciones, es necesario que se prevea el ingreso de informacién
adicional para algunas operaciones.

e proporcionar una sintaxis para incorporar las operaciones primitivas apropiadas para mod-
elos ambientales con campos pero que no estén todavia disponibles en GIS o lenguajes de
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programacion comunes. Estos incluyen operaciones para realizar versiones discretas de “difer-
enciacion” y de “integracién” en las variables que representan campos y la incorporacion del
concepto de campos vectoriales.

e dirigir y permitir el rdapido desarrollo de enlaces directos entre los modelos ambientales y
cualquier GIS.

En el resto de este capitulo se estableceran los fundamentos de esta estrategia propuesta para
manejar datos espaciales continuos en proyectos de modelos ambientales.

2.5 Variables de Campo

2.5.1 Tipos de datos campo y variables de campo

Para poder manipular datos sobre fenémenos continuos espacialmente, comenzamos definiendo el
tipo de datos campo que se utilizard ademds de los tipos de datos tradicionales (ej.: float, integer,
character, etcétera). Las variables declaradas como tipo de dato campo son wvariables de campo.
Las variables de campo son la representacién légica o funcional del concepto de campo. Estas
variables son espacialmente continuas y representan los valores del campo durante un solo instante
de tiempo. Como otros tipos de variables, los campos se representan con simbolos. Utilizaremos las
letras mayusculas para denotar a las variables de campo. Por ejemplo, el campo de la temperatura
se puede representar por el simbolo T o por TEMP.

Para cualquier variable de campo, debe ser posible determinar un valor en cualquier ubicacién
y estos valores pueden ser diferentes de ubicaciéon a ubicaciéon dentro de la misma variable de
campo. Usando un sistema de coordenadas cartesianas, nos podemos referir a la temperatura en
una ubicacién especifica del campo usando la notacién T(x, y). Mientras que las coordenadas
cartesianas son el valor por defecto, es posible denotar el valor de la variable en un punto usando
cualquier sistema de coordinadas. La notacién T(x, y) refuerza la nocién que el valor en cualquier
punto de un campo es una funcién de su ubicacién.

2.5.2 Igualdad espacial y anidamiento

Es util definir los conceptos de igualdad y de anidamiento espacial pues son esenciales para hacer
operaciones matemaéticas sobre variables de campo. Estos conceptos se utilizan para comparar
las discretizaciones espaciales especificas de diversas variables de campo. En variables de campo
espacialmente equivalentes, la geografia de todos los elementos espaciales corresponde exactamente
y totalmente. Tal condicién se encuentra en las grillas de celdas co-registradas de iguales dimen-
siones, es decir si A y B son grillas de celdas espacialmente equivalentes (“A como B”), tienen
las mismas dimensiones de celda, origen, orientaciéon y proyeccién. Los poligonos espacialmente
equivalentes son menos comunes en conjuntos de datos ambientales puesto que las ubicaciones
del limite son determinadas generalmente por los fenémenos observados. Sin embargo, cuando
una variable de campo es derivada de otra por la substitucién de un conjunto de las clases a un
conjunto de valores numéricos, la variable que resulta seréd espacialmente equivalente a la original.
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La equivalencia espacial es esencial para la mayoria de las operaciones matematicas en variables
de campo.

El anidamiento espacial indica que una variable espacial anida dentro de otra variable espacial.
La definicién varia levemente en modelos piecewise y muestreados. Para los modelos espaciales
piecewise, si A anida espacialmente dentro de B (“A en B”):

e cada elemento en A reside totalmente dentro de un elemento en B, y

e ¢l conjunto de las lineas que forman los limites de B es un subconjunto del conjunto de las
lineas que forman los limites de A.

A B AenB

Para modelos muestreados, el anidamiento espacial simplemente significa que los elementos
espaciales de A son un subconjunto de los elementos espaciales de B, nuevamente A esta anidada
en B:

A B AenB

El anidamiento se presenta con mas frecuencia al trabajar con grillas de celdas. Por ejemplo,
consideramos dos grillas de celdas, A y B, con el mismo origen, orientacién y proyeccién pero
distintas dimensiones en las celdas. Si A tiene un ancho de celda de 10 segundos y B tiene una
ancho de celda de 1 grado, A se anida en B tal que hay 36 celdas de A en cada celda de B.

En este capitulo hemos introducido el concepto de campo y considerado cémo los campos
estan individualizados y representados en la computadora. Puesto que la manera en la cual se
representan los campos es fundamental en la determinacién de cémo pueden ser realizadas las
operaciones matematicas, las caracteristicas asociadas a variables de campo describen el modelo
de datos usado y otras caracteristicas criticas relacionadas con la densidad de la informacion, los
aspectos temporales y el sistema de medicién. Estas caracteristicas son criticas en la determinacion
de cémo puede ser manipulada matematicamente dentro de la computadora.
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Capitulo 3

Operaciones sobre variables de campo

Hay una amplia gama de operaciones que se pueden realizar usando variables de campo en modelos
ambientales. Este capitulo intenta dar cierta organizacién a esta variedad. Comenzamos con una
revision rapida de algunos de los diversos esquemas de clasificacion que se han ideado para ordenar
la amplia gama de operaciones sobre datos espaciales que se pueden realizar en los GIS. Esto
proporciona un fondo y un contraste ttiles para las secciones restantes de este capitulo en las
cuales examinamos detalladamente las operaciones que se pueden realizar en variables de campo
dentro de modelos matematicos.

3.1 Operaciones GIS

La investigacién en GIS se concentra en las caracteristicas especiales y los problemas de manipular
datos espaciales. Es 1til, por lo tanto, comenzar con la perspectiva de los GIS. Consideraremos tres
acercamientos contrastantes para ordenar la amplia gama de operaciones que se pueden realizar
sobre datos espaciales y que pueden estar disponibles en los GIS que aqui se consideran.

3.1.1 Algebra de mapas (Tomlin)

Mientras que el acercamiento del dlgebra de mapas de Tomlin [Tom91] fue disenado para manipular
solamente datos espaciales en modelo de datos de grilla, su esquema de organizacion fundamental ha
encontrado una amplia aceptacion. Tomlin ordend en cuatro clases generales las varias operaciones
que se pudieron aplicar a diversas capas de datos (que pueden ser diversos atributos o diversos
instantes de tiempo) - locales, focales, incrementales y zonales [Tom90].

e Las operaciones locales funcionan con valores de una sola ubicacién (una celda) a través de
de diversas capas.

e Las operaciones focales utilizan los valores de una vecindad alrededor de una sola ubicacién.

21
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e Las operaciones incrementales permiten la extensién de la operaciéon a las celdas vecinas que
exhiben un atributo conectado, tal como el sentido o posicién del flujo a lo largo de una
caracteristica linear. Esto prevee la consideracion de vecindades anisotrépicas mas grandes.

e Las operaciones zonales funcionan en todas las ubicaciones dentro de la misma zona (clase).

Este esquema de clasificacién acentua la diferencia entre las operaciones que se realizan en los
datos para una sola ubicacion y las que relacionan a la vecindad definida por proximidad, distancia
y direccion.

3.1.2 Las categorias de Raper y Maguire

Raper y Maguire [RM91] han identificado cinco categorfas funcionales importantes para las opera-
ciones de GIS. Las cinco categorias son:

e recoleccidn de datos, transferencia, validacién y edicién

e estructuracion de los datos

e manipulaciéon de datos - reestructuracion, generalizacién y transformacién
e andlisis y consulta

e presentacion

Este acercamiento ordena las operaciones funcionales contenidas dentro de los GIS tipicos,
clasificandolos segin la secuencia de los pasos que se pudieron realizar durante la implementacién
de un proyecto de GIS en particular.

3.1.3 Clasificacién de Burrough

El acercamiento de Burrough de es mucho més tedrico y tiene una aplicacién mds amplia [Bur92].
Ha construido 9 clases de operaciones GIS:

e Las operaciones de la clase 1 derivan nuevos valores de los valores exactos de objetos dis-
cretos e incluyen operaciones aritméticas y booleanas y métodos de clasificacién (taxonomia
numérica).

e Las operaciones de la clase 2 producen valores no-exactos de valores exactos de objetos
discretos e incluyen métodos estadisticos y de regresion de estimacion de valores.

e Las operaciones de la clase 3 derivan nuevos valores del objeto de los valores de ubicaciones
dentro de la vecindad de objetos discretos. Estan incluidas las operaciones de adyacencia,
de conectividad y de proximidad.



3.2. MATEMATICA SOBRE CAMPOS 23

e La clase 4 son también operaciones de vecindad, pero se refieren a operaciones de vecindad en
superficies continuas e incluyen filtrado, indices de variacién espacial, cémputo de derivados
(pendiente, aspecto, redes de drenaje), interpolacion y adaptacién de superficies.

e Las operaciones de la clase 5 son lo contrario de la 3 y 4 puesto que asignan a las localizaciones
en su vecindad los valores basados en el valor en la ubicacion original usando para ello buffer
zones y de las operaciones de punto-en-poligono.

e Las operaciones de la clase 6 crean nuevos objetos espaciales usando superposicién, buffering,
calculo del centroide y suavizado.

e Las operaciones de la clase 7 derivan valores basados en atributos geométricos de los objetos
bajo estudio e incluyen la medicién del tamano, de la forma y de la topologia

e Las operaciones de la clase 8 producen informes sumarios incluyendo histogramas, conteo de
ocurrencias y cross-sections.

e Las operaciones de la clase 9 son para gerencia de datos e incluyen la rectificacién, cambio
de proyeccién y funciones de unién.

Este sistema de clasificacion hace una cierta distincién entre las operaciones realizadas en datos
que representan campos continuos y en los datos que representan objetos discretos. Sin embargo,
solamente la clase 4 se ocupa explicitamente de operaciones en superficies continuas. El resto de
las operaciones, si van a ser realizadas en datos que representan fenémenos continuos, requieren
datos discretos como entrada de informacion. Las operaciones continuas deben ser aproximadas.

3.2 Matematica sobre campos

Mientras que la clasificacién de Burrough es la més cercana al describir las operaciones matematicas
que se pueden realizar en los datos espaciales, no trata el tema desde la perspectiva de la manipu-
lacién matematica tradicional. Ahora volvemos a considerar las operaciones que se pueden realizar
en datos espaciales desde la perspectiva matematica, dejando atras el acercamiento tradicional de
los GIS.

Hemos observado anteriormente que la computadora es incapaz sumar dos campos continuos
para producir un tercero. Todos los campos se deben reducir a ntimeros finitos antes que pueda
proceder la manipulacién matematica. Esta es la funcién de los modelos de datos espaciales de
fendmenos continuos. Sin embargo, hay una complicacion adicional. Para manipular dos campos
simultdneamente (como en la suma o multiplicacién), las ubicaciones de los nimeros finitos simples
que representan el valor del campo deben corresponder. Para sumar el campo A al campo B, uno
debe sumar el valor de A al valor de B en la misma ubicacién. Diversos modelos de datos espaciales
expresan la ubicacién de maneras que son generalmente incompatibles. Esto implica que para
realizar operaciones matematicas en datos en varios modelos de datos espaciales, debemos primero
convertir todos los modelos espaciales a uno equivalente, o por lo menos extraer las estimaciones de
los valores para las localizaciones en una variable de campo para la cual tengamos datos en la otra
variable de campo. Esta condicién se puede expresar los mas directamente posible en “ =7 o la
operacion de asignacion del dlgebra tradicional. Comenzamos, por lo tanto, con una consideracién
detallada de la asignacién y después examinamos otras operaciones matemdticas importantes en
la construccién de modelos matematicos.
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3.2.1 Asignaciones:

Esta operacion es la mas importante de todas las operaciones matematicas. Por definicion, todas las
ecuaciones matematicas requieren de la asignacién. En los lenguajes de programacion estandares,
las declaraciones de asignacién como por ejemplo (A=B) o (A:=B) o (A«B) substituyen el valor
de la variable del lado izquierdo por el valor de la variable del lado derecho. Si el tipo de las dos
variables no es igual, se realiza una conversién para colocar el valor de la variable del lado derecho
en el tipo de los datos requerido por la variable del lado izquierdo. Una convencién similar se debe
mantener aqui.

Como con variables escalares simples, la version conceptual de la operacion de asignacién para
los campos es simple. Si B es el campo de la temperatura y A = B, entonces A es una copia
del campo de la temperatura. Cada ubicacién tiene el mismo valor en A como en B. Pero en la
computadora hay un numero de diferentes maneras de representar campos. Si A se declara con
un modelo de datos distinto al de B, entonces puede ser posible que un valor que fue especificado
en una ubicacién determinada en A no este precisamente especificado en la misma ubicacién en B
(ver Figura 3.1). Asf la asignacién, la operacién matemética simple y fundamental, se convierte en
una operacién espacial compleja cuando estan implicados los campos. Requiere la conversién de
un modelo espacial de datos a otro. Puesto que cada modelo proporciona una representacién de la
realidad distinta, es importante enfrentar estas diferencias directamente durante la operacién. Sin
embargo, nuestro argumento es que es posible codificar estas diferencias de una manera tal que
las decisiones con respecto cémo convertir un modelo a otro se puedan manejar automaticamente,
sin la entrada de informaciéon del modelador. En la seccién siguiente discutimos los temas que
determinan cémo deben ser hechas estas conversiones y presentar un esquema para ordenar y
seleccionar los procedimientos apropiados.

A = B

Figura 3.1: Asignacién de variables de campo.

Se debe observar que se estd utilizado el término conversidn en vez del término (posiblemente
més comun) transformacion para describir este proceso de la asignacién modelo-a-modelo. El
término transformacion es a menudo sinénimo de la funcién y se utiliza comtinmente referir a
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cambios en sistemas coordinados. Tales transformaciones son generalmente invertibles; es decir
una transformacién se puede invertir para que los datos originales vuelvan sin ningtin cambio o
degradacién en los datos o la pérdida de informacién [Tob79b]. En el caso de modelos de datos
espaciales, las conversiones o las transformaciones se realizan que son raramente inversibles puesto
que conducen generalmente a una pérdida de informacién. Por ejemplo, aunque se pueden extraer
de un TIN los valores exactos para un conjunto de puntos dado, no es posible volver al conjunto
de puntos del TIN original si los nodos del TIN no son parte de la estructura de puntos. (Una
excepcion es cualquier proceso de conversion que hace mas densa la estructura sin cambiar el modelo
de datos espacial.) Por lo tanto, preferimos el término conversién para acentuar que el modelo
también como el contenido de informacién, en la mayoria de los casos, se cambia permanentemente
por una de estas operaciones.

3.3 Convirtiendo modelo de datos de campos

La seleccién de técnicas apropiadas para convertir modelos de datos de campo a otros modelos de
datos de campo requiere que consideremos varios temas. La més importante es la consideracién de
como cada modelo representa la realidad. En un capitulo anterior, fueron repasados seis modelos y
fueron descriptas las maneras de modelar la continuidad aprovechando la auto-correlacién espacial.
Los modelos difieren en las suposiciones que se deben hacer para derivar la superficie continua de
la representacién discreta pero cada uno provee una cierta conexion con la realidad. Para convertir
modelos, debemos explotar la conexién de cada modelo con la realidad para extraer los datos de un
modelo y ponerlos en otro. Este proceso se puede realizar en dos etapas. Primero debemos derivar
una superficie continua del modelo original de datos espaciales discreto, después debemos utilizar
una técnica apropiada para muestrear la superficie continua para producir el modelo deseado.

La derivacién de una superficie continua de una representacién discreta implica la interpolacion
espacial. Goodchild ha definido a la interpolacién espacial como la tarea de computar una superficie
continua a partir de un conjunto de puntos de muestra [Goo92], aunque Tobler sugiere que también
se incluya al cémputo usando cualquier otro modelo espacial de datos usado para representar los
fenémenos continuos [Tob88]. Aqui definimos a la interpolacién espacial como el conjunto de
reglas para obtener un campo completo a partir de un modelo de datos espacial. La interpolacion
espacial tiene una larga historia. Siempre ha sido una importante herramienta para los gedlogos
que deseaban interpretar las limitadas pistas que recogian de la superficie de la tierra. Una de
las primeras cosas que los gedgrafos han aprendido es como interpolar elevaciones de mapas de
contorno. Con la rapida extension del uso de las computadoras para la investigacion cientifica
y el desarrollo de las matrices de elevaciéon y de los mapas de contorno digitales a fines de los
anos 60, la interpolacién se convirtié en un procedimiento de cémputo importante y extensamente
examinado. Existen muchos acercamientos y algoritmos para la interpolacion y la conversion entre
diversos modelos de datos espaciales. Se pueden encontrar excelentes revisiones de los métodos de
interpolacién espaciales en [Sch76], [Lam83] y més recientemente en [Bur86].

El muestreo puede ser definido similarmente como un conjunto de reglas para obtener datos
espaciales a partir de un campo. Estos dos procesos juntos, interpolaciéon espacial y muestreo, se
consideran como resampling [Tob88|. Partiendo al resampling en estas dos etapas, nos aseguramos
que es mantenida la conexién con realidad y que la representacion final es la mdas cercana posible
porque tenemos una mejor suposicion de la realidad.
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Al realizar la conversién espacial del modelo de datos es necesario considerar el tipo de dato
implicado. Los datos numéricos se miden en una escala continua y permiten asi la derivacion de los
valores que caen entre ésos en el conjunto de datos original. Puesto que los valores en los conjuntos
de datos categoricos son conjuntos pequenos, de elementos finitos de clases discretas, los valores
derivados deben también ser miembros de estos conjuntos y no se se puede crear ningtin valor
nuevo en una operacion de conversién. Esta diferencia fundamental sugiere diversos acercamientos
para que la conversién de los modelos de datos espaciales sean apropiados a estos diversos tipos
de datos. También, las operaciones que implican datos categodricos sobre fenémenos continuos se
restringen a un subconjunto de los seis modelos de datos espaciales. Los datos categdricos no se
pueden almacenar en modelos de superficie - TINs y los modelos de contorno. Los modelos de
puntos se pueden utilizar para almacenar datos categdricos, aunque cualquier uso practico de estos
datos requiere la construccién inicial de modelos piecewise como representaciéon de la superficie
continua.

La siguiente seccién discute cémo cada modelo de datos espacial se puede convertir para poder
realizar operaciones matematicas sobre los datos almacenados en diversas representaciones. Esto
demuestra un principio fundamental de este trabajo - no se asume ningin modelo comin para la
representaciéon de campos. Cada campo se puede representar diversas maneras, la opcién con la
cual se modela debe ser dependiente de muchas cosas, incluyendo el fenémeno que se representa.
Asi damos un paso importante fuera de los confines de las grillas de celdas del dlgebra de mapas.

A continuacién se presentaran las ideas que permiten realizar las conversiones entre distintos
modelos, pero no se describiran las técnicas concretas, ya que en capitulos posteriores se mostrara
como implementarlas.

Comenzamos considerando cémo se puede utilizar cada modelo para obtener una superficie
continua. Esto es seguido por la consideraciéon de cémo se puede muestrear cada modelo de
campo. La conversién de modelos categéricos de datos se trata por separado de la conversién
de modelos de datos numéricos. Definimos el modelo de datos fuente como el original o el lado
derecho de la declaracion de asignacion, y el modelo de datos destino como el lado izquierdo de
la asignacién. El término region se utiliza para referir a las celdas o a los poligonos. Se debe
predefinir la estructura de los modelos de los datos del destino, puesto que, dentro del contexto
de realizar operaciones matematicas en los campos representados por datos espaciales, los modelos
seran convertidos solamente si hay una necesidad que sean espacialmente equivalentes a otros
modelos. Asi mientras que la generalizacién o el mejoramiento de una TIN o de un modelo de
contorno puede ser deseable para propositos de almacenamiento o visualizacion, estas conversiones
no se consideran en este contexto.

3.3.1 Interpolacion de modelos de campos numéricos

La interpolacién a partir de un modelo de datos discreto se puede pensar como el proceso de
encontrar el valor del campo en un numero infinito de ubicaciones. Por lo tanto para determi-
nar el procedimiento apropiado de interpolacién para un modelo de datos espacial determinado
necesitamos encontrar una técnica que permita que encontremos el valor en cualquier ubicacién.
Los TINs proporcionan una descripcién completa de una superficie, asi que solo se requiere una
interpolacion para construir una superficie continua. Las grillas de celdas y los poligonos también
proporcionan una representacién continua en el sentido espacial pero los valores cambian abrupta-
mente en los limites de la regiéon. Por lo tanto, no es necesario idear una técnica por la cual pueda
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ser encontrado el valor en cualquier localizacién. Aunque esta claro que esta superficie escalonada
no es idéntica a la superficie original, podemos utilizar la suposicién que el valor dentro de cada
regién es representante de todas las ubicaciones cubiertas por esa regién para sugerir la suposicién
que el mejor valor en cualquier localizacion es la de la celda o poligono que lo incluye.

Por otra parte, cerca de los limites de las regiones origen, puede ser mas apropiado asignar
un valor intermedio entre el valor de regiones adyacentes. Puesto que los modelos piecewise con-
stantes representan las superficies continuas en las cuales los valores de los puntos cerca del limite
de la regién tenderan hacia el valor de regiones vecinas, este acercamiento puede proporcionar
estimaciones del valor més exactas en la superficie verdadera. Asi, en el caso de la interpolacién
de grillas de celdas, puede ser razonable calcular los valores del punto como un promedio pesado
de la distancia al centro de la celda. Es ciertamente necesario una forma de promedio para derivar
los valores de los puntos en la superficie que caen exactamente sobre las esquinas o los limites de
las regiones de la fuente:

El valor tiende hacia
el valor de la constante

7 vecina

Figura 3.2: Relacién entre valores vecinos.

Para los otros modelos de datos, la interpolacion de campos implica el encontrar los valores
en un numero de puntos. Aunque los modelos de contorno describen una superficie que varia
suavemente, los valores solamente son sabidos en las lineas del contorno. Hay disponibles muchos
algoritmos para encontrar valores entre las lineas de contorno [Sch76], [WH91].

Conceptualmente, el valor en cualquier ubicacién en un modelo de contorno puede ser deter-
minado calculando la distancia de un punto a la(s) linea(s) de contorno adyacente(s) y usando
la interpolacion lineal a lo largo de estas lineas para determinar el valor intermedio que se debe
asignar al punto. El valor en el punto serd

b
z= (ﬁ) (y—2)+z= “‘Zibw

La interpolacién de una superficie a partir de puntos (grillas de puntos o grillas irregulares de
puntos) tiene una larga historia y hay tantas técnicas para la interpolacién como tantas aplicaciones
(e.g. vea [Lam83] y [McC88]):

“Se han desarrollado en el pasado numerosos algoritmos para la interpolacién de
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a — contorno del valor x

<—— contorno del valory

Figura 3.3: Interpolaciéon en un modelo de contorno.

puntos. Pero ninguno de ellos es superior a los otros para todas las aplicaciones, y la
seleccién de un modelo apropiado de interpolaciéon depende en gran parte de los tipos
de datos, del grado de exactitud deseado, y de la cantidad de esfuerzo de cémputo
producida.” ([Lam83], p. 130)

Es deseable que los aspectos referentes a la interpolacién sean configurables de manera que pue-
da seleccionarse el més adecuado al problema que se desea resolver. La seleccién también dependera
del fenémeno que se modela, del modelo de datos, del software disponible y del conocimiento y de
la experiencia del modelador. Las técnicas incluyen las distancias pesadas, Kriging, splines, poli-
nomios de interpolacion, series de Fourier y minimos cuadrados. Por lo tanto, el término genérico,
interpolacion de puntos, se utiliza aqui para referir al espectro de las técnicas disponibles. La
seleccién de una técnica especifica serd hecha por 1) la persona que compila los datos y encapsula
una técnica apropiada con el conjunto de datos, 2)el modelador que hard una seleccién basado en
el conocimiento del fenémeno, los datos o la aplicacién, o 3) el software con limitaciones en las
técnicas disponibles.

3.3.2 Muestreando para campos numeéricos

Segun lo descrito anteriormente, cada uno de los modelos de datos espaciales proporciona una
representacién de la variacidon espacial de un fenémeno continuo. Para los modelos piecewise
constantes, el valor registrado para cada celda o poligono representa el promedio de todos los
valores dentro de esa regién en el campo. Tal promedio es realizado automaticamente por los
sensores remotos con resoluciones espaciales dadas por el tamafio de pixel (celda). Sin embargo,
para los campos que deben ser medidos tomando muestras en la tierra, los valores no pueden
recogerse en todas partes. Para determinar los valores medios para las regiones en un modelo
piecewise constante, es necesario determinar el valor medio de una muestra de los valores que caen
dentro de la regién. Asi al generar un modelo piecewise constante, necesitamos comenzar con un
conjunto denso de valores de puntos en la superficie.

El muestreo de un campo para la representaciéon como TIN requiere la selecciéon de los puntos
criticos en la superficie que a través de la triangulacion produce planos que se aproximan a la
superficie verdadera. Cuando se han medido muchos puntos, la seleccion de puntos criticos puede
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ser hecha autométicamente [Kum92]. La construccién de un modelo de contorno requiere una
densa red de valores de puntos para poder trazar las lineas seleccionadas del contorno entre las
puntos tan exactamente como sea posible [Yoe84]. Finalmente, crear modelos de campos de puntos
es el méas directo, puesto que la superficie se muestrea simplemente en cualquier ubicacién para el
cual el modelo requiera un valor.

3.3.3 Remuestreo del modelo de campos numéricos

Habiendo considerado las dos etapas independientemente, es importante ahora considerar la com-
binacién de la interpolacién y del muestreo a partir de un modelo especifico a otro puesto que
hay ciertos aspectos que requieren la modificacién a medida que procede la conversién a través de
la representacion intermedia de la continuidad. Alguno de los procedimientos descriptos anterior-
mente se pueden o deben modificar, combinar o simplificar para que la conversién proceda lo mas
directamente posible con la menor pérdida de informacion. En la siguiente seccién, se asume que
cada modelo de datos fuente incorpora toda la informacién disponible sobre el campo verdadero.
Asi, si remuestreamos un modelo de contorno a una grilla de celdas, por ejemplo, la suposiciéon de
la variacién constante entre las lineas del contorno nos permite que asignemos valores interpolados
entre las lineas a las celdas del destino. Esto puede, de hecho, ser usado para crear datos puesto que
es probable que la grilla de celdas tenga varios elementos espaciales entre cada linea de contorno.
Sin embargo, si aceptamos las suposiciones inherentes del modelo de contorno, la grilla de celdas
destino se convierte simplemente en una representacién alterna del mismo campo. Més bien que
agregando datos, hemos perdido la informacién implicita en la localizacién exacta de las lineas de
contorno. Si no se pueden asegurar las suposiciones bésicas de un modelo de datos determinado
(por ejemplo, un modelo de contorno construido de datos muy escasos), entonces se debe utilizar
el conocimiento adicional para determinar el procedimiento apropiado de conversion.

De modelos piecewise constantes

De modelos piecewise constantes a modelos piecewise constantes. Dado que las grillas de celdas y
los poligonos representan una superficie continua, la creaciéon de nuevos modelos a partir de estos
modelos fuente requiere que se cambien los limites de la celda o del poligono (ver Figura 3.4 ).
Se requiere un método para estimar un valor a partir de los valores de un conjunto completo o
parcial de regiones en la superficie (escalonada) original. Esto implica el uso de interpolacién de
drea. En cuanto a la interpolacién de puntos, hay diversas técnicas para la interpolacion de drea
[GL80], [Lam83], [FG92]. Sin embargo, muchos de éstos, incluyendo técnicas que preservan el
volumen tales como la interpolacién [pycnophylatic] [Tob79a] o métodos basados en el algoritmo
EM [FG92], se han ideado para datos categdricos y datos de conteo y son innecesarios aqui.

De hecho, el drea pesada simple es suficientemente exacta y conceptualmente consistente para
los campos. Puede ser expresado como:

Zstst
=
at

S
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Figura 3.4: Conversion piecewise a piecewise.

donde ¢ es la zona destino, s es una zona fuente, st es la interseccién del destino y una zona de
la fuente, z es el valor en la zona indicada, a es el area de la zona y

Zst = Zs

De modelos piecewise constantes a modelo de puntos. Con el modelo de grilla de celdas o
de poligono como representacién de la superficie continua, los valores para los puntos se pueden
muestrear directamente de la superficie. Se debe tener presente, sin embargo, que cuando se crea a
partir de uno de los modelos piecewise constantes, los valores de los puntos no seran indicativos del
valor en la ubicacién, sino que por el contrario sera el promedio en la vecindad. Consecuentemente,
los modelos basados en puntos derivados no son conceptualmente iguales a los modelos basados en
puntos originales.

Desafortunadamente, hay varias complicaciones con el remuestreo de regiones a puntos. Se
discutié anteriormente la disponibilidad de valores pesados por distancia cerca de los limites de
las regiones. También, para los modelos en los cuales los poligonos o las celdas son grandes en
comparacion al espaciado de los puntos, el muestreo producird grandes correcciones en los valores
de los puntos que no ayudan a reflejar la verdadera naturaleza de la superficie subyacente. El uso
selectivo de un filtro espacial apropiado puede proporcionar mas suavidad a través de los limites
de la region anteriores y producir una representacion mas realista de la verdadera superficie. La
decision si utilizar un filtro o el acercamiento de distancias pesadas debe depender del conocimiento
de la suavidad de la variacién en el fenémeno. Por ejemplo (ver Figura 3.5), si la superficie es
muy suave, como en caso el A, el filtrado o distancias pesadas pueden ser apropiados. En el
caso B, sin embargo, la irregularidad de la superficie invalida las suposiciones subyacentes de la
suavidad inherentes en el filtrado y las técnicas de pesado, es claro que son inadecuadas para
este tipo de campo. Para este ultimo caso, deben ser utilizadas técnicas alternativas. Se debe
utilizar el conocimiento de la forma superficial para determinar el procedimiento(s) apropiado(s)
de conversién. Afortunadamente, como serd demostrado mas adelante, es posible encapsular este
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conocimiento en el modelo de datos del origen.

Caso A Caso B

Figura 3.5: Distintos tipos de curva.

De TINs

De TINs a modelos piecewise constantes. Los TINs proporcionan una descripciéon completa de
una superficie continua. Por lo tanto, para muestrear un modelo piecewise constante es necesario
realizar un promedio del drea cubierta por cada regién destino (véase la Figura 3.6). Conceptual-
mente, el promedio del area se haria encontrando el valor medio dentro de cada tridngulo en cada
region del destino y después realizando el pesado del drea. Para encontrar el valor medio dentro de
cada tridngulo es necesario dividir los tridngulos en piezas mas pequenas para los cuales se pueden
encontrar el centro y su valor relacionado. Los valores y las dreas de estos tridangulos mas pequenos
se pueden utilizar como la base para el pesado del area.

i=7

TN

Figura 3.6: Conversion de TIN a piecewise.

De TINs a modelo de puntos. De TINs modelos de puntos permite un procedimiento de
interpolacion exacto de TIN-a-punto que calcule la ecuaciéon linear en cada tridngulo a partir de
las coordenadas rectangulares de los nodos y de sus valores. La ecuacién que resulta se puede
utilizar para encontrar el valor en cualquier punto que caiga en ese triangulo.
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De modelos de contorno

De modelos de contorno a modelos piecewise constantes. Puesto que la superficie representada
por un modelo de contorno no se puede describir simplemente por una relacién matematica, es
necesario recurrir aqui a un modelo de datos intermedio, una grilla de puntos, aunque a través de
la cual se realiza esta conversién. Usando un procedimiento de interpolacién de contorno-a-puntos,
se crea una grilla densa de puntos. Esto proporciona la informacion sobre la variacion del valor del
campo dentro de cada region del destino que se puede utilizar para estimar el valor representativo
requerido. Esta estimacion a partir de una grilla de puntos requiere el uso de un promedio de los
puntos.

La validez de hacer un promedio de puntos depende del niimero de puntos que caen dentro
de cada regién del destino sin embargo no queda claro el minimo ntmero critico de puntos que
se deben utilizar. En muchos casos, el nimero de puntos de un conjunto de puntos interpolados
que caen dentro de cada regién del destino variard dependiendo de la configuraciéon de los puntos
interpolados y del modelo de los datos del destino:

o

Figura 3.7: Conversién de TIN a piecewise.

Es importante reconocer que el promedio de un nimero de puntos diferentes para cada region
del destino puede afectar la validez estadistica del modelo del destino.

Dado un nimero minimo especifico de puntos que se interpolaran para cada region del destino,
se puede determinar el espaciado de la grilla de puntos interpolados directamente de las dimensiones
de las celdas o del tamano de los poligonos. Por ejemplo, asumamos que es suficiente como minimo
4 puntos. Asi, para una grilla de celdas destino, si Ax y Ay son el ancho de las celdas de la grilla
en las dos direcciones perpendiculares, la grilla interpolada debe tener espaciamientos de Ax/3
y de Ay/3. Para un destino con modelo de poligono, los espaciamientos de la grilla en ambas
direcciones deben ser iguales a:

ap

donde a, = area del poligono més pequeno. Para los poligonos que son aproximadamente rect-
angulares, esto debe poner por lo menos 4 intersecciones de grilla en todos los poligonos. Sin
embargo, puesto que es probable que los poligonos no sean rectangulares, sera necesario controlar
que caigan que por lo menos 4 puntos en cada poligono. Para cualquier poligono sin el nimero
minimo de puntos, se puede calcular una nueva grilla, mas densa para el area cubierta por ese
poligono. Mientras que este procedimiento de control de punto-en-poligono es muy intensivo de
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computar, existen algoritmos para su solucién [Bur86]. Por lo tanto no seria necesario obtener
informacién adicional del usuario.

De modelos de contorno a modelo de puntos. Las conversiones de contorno a puntos utilizan
los procedimientos de interpolacién de contorno-a-punto descritos anteriormente para combinar la
interpolacion y el muestreo de la superficie continua descripta por el modelo de contorno.

De modelos de puntos

De modelos de puntos a modelos piecewise constantes. Si el nimero de puntos en un modelo de
puntos es mucho mayor que el nimero celdas o de poligonos, se puede proceder al remuestreo de los
modelos de puntos directamente calculando la media de cada conjunto de puntos que caen en cada
regién. Sin embargo, si éste no es el caso, serd necesario invocar un procedimiento de interpolacién
que se pueda utilizar para determinar una superficie continua representada por una red densa de
valores de puntos que puedan ser promediados dentro de cada regién. Segin lo descrito arriba, se
puede determinar autométicamente la relacién entre la densidad del modelo de punto y el tamano
de las celdas o los poligonos sin la entrada de informacién adicional.

De modelos de puntos a modelos de puntos. FEn este caso, la interpolacién y el muestreo
seran hechos simultdneamente interpolando valores de los puntos en el modelo origen para los
puntos destino en el modelo del resultado. Se puede determinar el procedimiento apropiado de
interpolacion por las caracteristicas del modelo origen asi como las densidades relativas del origen
y destino.

3.3.4 Interpolando campos de modelos categdricos

Ahora tomamos en consideracién la conversion de los campos expresados usando datos categéricos.
Mucho de lo que se ha discutido anteriormente se aplica aqui aunque se presentan varias diferencias.
Recordando que no todos los modelos espaciales de datos son apropiados para los datos categdricos,
esta discusion se restringe a considerar los modelos piecewise constantes y los modelos de puntos.

Ya sean numérico o categdrico, las grillas de celdas y los poligonos presentan una superficie
continua. La naturaleza de bloques de los modelos piecewise constantes es la inica representacién
posible de los campos medidos en escalas categoricas puesto que los datos son discretos y no pueden
ser continuos entre los limites. Asi el campo representado por estos modelos es la aproximacién
més cercana a la realidad que se puede proporcionar. Cerca de los limites de la zona, puede ser
apropiado asumir que ocurre una transicion con la clase en cualquier punto siendo determinada por
una funcién binaria de probabilidad. Sin embargo, puesto que la suposicién de que las regiones en
un modelo piecewise representan a la clase mas comun dentro de la zona, es igualmente apropiado
asumir que la clase mas probable en cualquier ubicacion es la indicada por la clase de la zona en
la cual recae.

No se pueden generar campos continuos de datos categéricos puntuales usando cualeuiera de
las técnicas matematicas de interpolacion puesto que los valores no se pueden “interpolar” entre las
clases. Se deben utilizar técnicas geométricas. Estas técnicas implican el mapeo de proximidad a
través de la construccién de poligonos de Thiessen (también conocidos como los gréficos de Voronoi
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y de Dirichlet, diagramas o tesselations). En los poligonos de Thiessen se asocia a cada punto de la
regién del plano al punto mas cercano. Asignando el valor del punto a todo poligono que lo incluye,
se supone que el punto mas cercano conocido proporciona a la mejor informacién sobre cualquier
punto desconocido [Bur86], [Boo86]. Es importante notar que esta suposicién puede ser invélida
para los campos que se saben que son altamente heterogéneos. Existen muchas implementaciones
de los algoritmos para la construccién de los poligonos de Thiessen [AHA92]. Una vez convertido
a poligonos de Thiessen, las caracteristicas de estas representaciones de campos son las de los
modelos piecewise constantes y las conversiones proceden de acuerdo a ellas.

3.3.5 Muestreado de datos categoricos

Una vez que existen los campos continuos categdricos, se debe realizar el muestreo para las grillas
de celdas y los poligonos particionando las zonas del origen a las zonas del destino, el primer paso es
el pesado de drea. Sin embargo, para estos datos categdricos, no es posible utilizar completamente
los procedimientos de pesado de drea para determinar un valor representativo para las regiones del
destino puesto que los datos categdricos no pueden ser manipulados mateméticamente. Asi, para
determinar el valor de una regién en el modelo del destino es necesario idear un conjunto de reglas
que se puedan utilizar para determinar qué clase debe tomar precedencia en la nueva regién. Hay
varios tipos de reglas que pueden ser invocadas, incluyendo:

e la clase del origen que cubre la porcion més grande de la region del destino se convierte en
el nuevo valor.

e reglas de prioridad que determinan qué clase toma precedencia si aparece dentro de una
regién del destino. Este acercamiento puede ser tomado cuando las clases indican el nivel
de impacto previsto; si cualquier parte de una regién del destino contiene una porciéon de
cualquier regién del origen clasificada como de alto impacto, la regiéon entera del destino se
clasifica similarmente.

e se conservan las proporciones. Esto requiere una estructura de datos diferente para el modelo
del destino que pueda conservar varios pares de valores donde cada par indica la clase y la
proporcién de la regién cubierta por esa clase.

El muestreo de campos categéricos para los modelos de puntos es simplemente una cuestion de
determinar la clase del drea en la cual cae el punto. No es posible una manipulacién matematica.

3.3.6 Remuestreo de modelo de campos categoricos

Las opciones disponibles para el remuestreo de modelos categodricos son limitadas por la restriccién
en los modelos de datos convenientes. Dado que los modelos piecewise constantes dan la mejor
representacién de la superficie, sélo los modelos de puntos necesitan ser interpolados a través de la
construccién de regiones préximas para crear representaciones completas como modelos piecewise.
El muestreo se realiza mediante el particionado y las reglas descriptas anteriormente o el muestreo
de puntos.
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3.3.7 Problemas con los campos convertidos

Es importante enfatizar un punto respecto a la veracidad de las conversiones espaciales del modelo
de datos. Cada conversién crea un nuevo modelo de la realidad representada. Mientras que
un proceso de conversién causa generalmente una cierta pérdida de informacién, el ntimero de
elementos espaciales realmente puede aumentar. Esto puede causar un cambio evidente en la
suavidad de la variacion y de una adicién evidente de datos. Hemos discutido que un aumento
en el nimero de elementos espaciales no aumenta los grados de libertad en el conjunto de datos
y que puede ser util asociar la informacién relevante sobre el caracter del modelo de datos de
la fuente al modelo del destino. Sin embargo, también hemos observado que estos cambios son
consecuencias del proceso, y en ausencia del conocimiento experto sobre el campo, no cambian
substancialmente qué se sabe sobre la relacion entre el modelo y la realidad. Es importante el efecto
de tales transformaciones en la representacién, pero sus efectos son manejables si se reconocen las
caracteristicas relevantes de los conjuntos de datos.

3.3.8 Las matrices de conversion

De acuerdo con la discusiéon precedente, podemos resumir estos varios procedimientos en un par
de matrices de conversion, mostradas abajo en las Tablas 3.1 y 3.2. Debido a que estan ordenadas
con el fin de una claridad conceptual, los procedimientos descriptos en estas matrices se podian
implementar como conjunto especifico de reglas y de operaciones de decisién dentro de cualquier
lenguaje de programaciéon. Observe que en la Tabla 3.1, los TINs y los contornos no se pueden
utilizar para los modelos predefinidos del destino puesto que la estructura esta determinada por el
fenémeno representado. Las conversiones para TINs y los modelos de contorno presentados aqui
se pueden utilizar para reducir el volumen de datos o para propédsitos de visualizacién. Se incluyen
aqui por completitud pero se sombrean para indicar que no seran utilizadas para manipulaciones
matematicas.

3.3.9 La estructura computacional

Como se dijo anteriormente, las matematicas continuas requieren una cierta forma de discretizacién
para que el cdlculo pueda ser realizado en una computadora. Las ecuaciones diferenciales frecuente-
mente se solucionan en la computadora con el uso de grillas de diferencia finitas. Las dimensiones
de estas grillas de cémputo se definen con respecto a la escala de los procesos bajo estudio. Asi
los modelos globales de flujo con grillas de 10° de latitud y longitud se refieren a procesos que
funcionan en la escala de cientos de kilémetros de mientras que los modelos de erosion del suelo
basados en grillas de ancho de celda en el orden de los 100m se refieren a los procesos que funcionan
cerca de la escala de la hectérea.

Virtualmente todos los modelos ambientales seran disenados para la implementacién en un
modelo de datos espacial especifico con dimensiones predefinidas. Esta es la estructura de computo
del modelo matemético. Puesto que la definicién de la estructura de computo depende de los
procesos que son estudiados y no de los datos espaciales disponibles para el modelador, no hay
ninguna expectativa que exista una relacién fija entre la estructura de computo y las caracteristicas
espaciales de las variables de campo que utiliza el modelo. Como veremos, puesto que ésta es la
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De || Grilla de | Poligonos TIN Contorno Grilla  de | Grilla
A Celdas Puntos Trreg. de
Puntos
Grilla de || pesado de | pesado de | interp. de | interp. de | muestreo muestreo
Celdas area area punto y | punto y | de puntos de puntos
triang. triang.
Polfgonos pesado de | pesado de | interp. de | interp. de | muestreo muestreo
area area punto y | punto y | de puntos de puntos
triang. triang.
TIN pesado de | pesado de | agregar linea de | interp. de | interp. de
area area 0 quitar | contorno puntos puntos
puntos
Contorno interp. de | interp. de | selec. agregar interp. de | interp. de
puntos y | puntos vy | nodos y | o quitar | puntos puntos
prom. prom. triang. contornos
Grilla  de || interp. de | interp. de | selec. contornos interp. de | interp. de
Puntos puntos y | puntos y | nodos vy puntos puntos
prom. prom. triang.
Grilla interp. de | interp. de | selec. contornos interp. de | interp. de
Irreg. de || puntos y | puntos y | nodos y puntos puntos
Puntos prom. prom. triang.

Tabla 3.1: El resumen de datos espaciales modela las conversiones para los datos numéricos
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De || Grilla de | Poligonos Grilla de | Grilla
A Celdas Puntos Irreg. de
Puntos
Grilla  de || particién y | particién y | muestreo muestreo
Celdas apl. de | apl. de | de puntos de puntos
reglas reglas
Poligonos particion y | particion y | muestreo muestreo
apl. de | apl. de | de puntos de puntos
reglas reglas
Grilla  de || particién particién particién particién
Puntos Thiessen Thiessen Thiessen Thiessen
v apl. de | y apl. de | y apl. de | y apl. de
reglas reglas reglas reglas
Grilla particién particién particién particién
Irreg.  de || Thiessen Thiessen Thiessen Thiessen
Puntos y apl. de | y apl. de | y apl. de | y apl. de
reglas reglas reglas reglas

Tabla 3.2: El resumen de datos espaciales modela las conversiones para los datos categéricos
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estructura en la cual seran realizados todos los célculos matematicos del modelo, se convierte en
la estructura del valor por defecto, hacia la cual tenderdn todas las otras durante las operaciones
matematicas y la construcciéon de operaciones intermedias.

3.4 Operadores Aritméticos

Habiendo examinando la operacién de asignacién y sus conversiones relacionadas, ahora repasare-
mos brevemente otras operaciones y funciones que se pueden utilizar en ecuaciones matematicas.
Los campos categoricos se pueden utilizar solamente en aritmética booleana, asi pues, a excepcién
de la seccion de las operaciones booleanas, lo siguiente se aplica solamente a los campos numéricos.

3.4.1 Operadores aritméticos binarios

Los operadores aritméticos binarios combinan dos ntimeros a través de operaciones simples como
la suma, resta, multiplicacién y divisién. Si una variable es un escalar y otra es un campo, el
resultado de la operacion es aumentar o disminuir los valores del campo uniformemente segtin la
operacién especificada. La suma y resta de 0 y la multiplicacién y divisién por 1 crean campos
idénticos. El multiplicar por 0 crea un campo nulo, uno en el cual el valor en todas las ubicaciones
es 0. La divisién por 0 no se puede realizar. Si ambas variables son campos, estas operaciones
aritméticas se pueden visualizar como combinar los valores de las variables para cada ubicacién en
el espacio:

WATER_DEPTH = IMPERV_LAYER DEPTH - WATER_TABLE DEPTH

En matematicas abstractas, se pueden realizar operaciones aritméticas binarias sin la restriccién
de nimeros reales o enteros (la aritmética vectorial tiene diversas convenciones y se trataran por
separado), con dos excepciones: la divisién por 0 que no se permite y la divisién entera que puede
crear un nuimero real.

3.4.2 Operadores Unarios

Los operadores unarios operan sobre un solo valor para crear un valor derivado. Estos incluyen
la negacion, el valor absoluto, logaritmo, raices y el exponenciacién. La exponenciacion se puede
considerar también como un caso especial de la multiplicacién que funciona con un solo valor. Con
un campo, la negacién crea una reflejo de la superficie a través del plano 0, mientras que el valor
absoluto refleja solamente los valores que estén encima de 0.
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3.4.3 Operaciones aritméticas vectoriales

Se pueden realizar también operaciones aritméticas sobre datos vectoriales. Algunas de estas
operaciones se definen como sigue. Si a =< ay,as >, b =< by, by > y ¢ es un escalar,

adicién: a+b=<a;+by,as+ by >
substraccién: a—b=<a; —by,as — by >
multiplicaciéon por un escalar: ca =< caq,cag >

producto punto o interno: aeb=ayby + asbs (a escalar)
producto cruz: no se puede realizar en 2 dimensiones

Como con las operaciones aritméticas binarias sobre datos escalares, estas operaciones asumen
la combinacién de los valores correspondientes del vector para cada ubicacién en el campo cuando
se realizan en datos del campo.

3.4.4 Trigonometria

Mientras que no son estrictamente operaciones aritméticas, igual que las operaciones aritméticas,
las operaciones trigonométricas requieren de valores escalares. Los tnicos argumentos permitidos
en operaciones trigonométricas son los radianes y los grados, que se pueden transformar exac-
tamente de uno a otro. No hay restricciones en la ejecucién de operaciones trigonométricas en
las variables de campo que se dan en radianes o en grados. Las operaciones trigonométricas son
comunes en los modelos que consideran la intensidad de la radiacién solar (que usa una variable
de campo del aspecto) o régimen de flujo (que usa una variable de la pendiente).

3.4.5 Aritmética booleana

Los campos categdricos y numéricos se pueden manipular con aritmética booleana. Los operadores
de la aritmética booleana proveen las herramientas para trabajar con datos categoricos y son utiles
para determinar el flujo de las operaciones que se realizaran en un modelo matemaético.

3.5 Operaciones que involucran diferentes modelos espa-
ciales
Aun las operaciones simples de la aritmética binaria en variables del campo no son necesariamente

simples. Sin embargo, si A y C son variables de campo espacialmente equivalentes y b es un escalar,
las ecuaciones:
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C=A+)b
C=A-b
C=A/b
C=Axb

realizan la operacién especificada en cada valor del conjunto de datos de la variable derecha y pone
el resultado en el conjunto de datos de la variable del lado izquierdo. Si las tres variables son
variables de campo y espacialmente equivalentes, entonces la aritmética se realiza directamente en
los valores de cada elemento espacial y el resultado se pone en el elemento espacial correspondiente
de la variable del lado izquierdo. Recordemos que un elemento espacial, segin lo definido en el
Capitulo 2, es el componente geométrico bésico de un modelo de datos espacial (e.j. punto, celda,
poligono).

Las dificultades se presentan cuando las variables de campo no son espacialmente equivalentes.
En este caso, se debe realizar una conversién para 1) poder realizar la operacién en el lado derecho
y 2) la respuesta se pueda poner en la variable del lado izquierdo. La pregunta ahora es qué
conversiéon se debe realizar primero. Consideramos el siguiente caso. La estructura de computo del
modelo es una grilla de celdas. Deseamos desarrollar una variable intermedia para la precipitacién
mensual. Los tnicos datos disponibles son un mapa de contorno de la precipitacién anual total
y registros de estaciones meteorolégicas dispersas detallando los porcentajes de la precipitacién
anual total de cada mes. Por lo tanto tenemos un modelo de contorno que se debe multiplicar
por un modelo de puntos irregulares para crear un grilla de celdas. ;Convertimos el modelo de
contorno al de puntos irregulares, multiplicamos y después convertimos el resultado a la grilla de
celdas, o convertimos el modelo de contorno y el de puntos irregulares a la estructura de cémputo
antes de la multiplicacién? Es claramente necesario un conjunto de reglas de prioridad.

Intuitivamente, es posible desarrollar un conjunto de reglas para la conversiéon. Puesto que la
estructura més conveniente para la mayoria de las operaciones matematicas y espaciales es la grilla,
una regla simple puede ser que todas las variables sean convertidas a grillas antes de que se realice
el célculo. Sin embargo, esto puede conducir a una pérdida innecesaria de informacién, dado si la
variable destino no es una grilla. La Tabla 3.3 muestra una amplia gama de tales combinaciones
de operaciones e indica el modelo al cual se deben convertir las variables antes que se realice la
operacion aritmética. De tal analisis, se puede idear un conjunto de reglas. Las decisiones sobre
las cuales se basan muchas de estas reglas dependen del tamano o del espaciamiento relativo de
los elementos espaciales. Este concepto se expresa aqui como la densidad que se define como el
numero de elementos espaciales por unidad de drea. Lo que sigue es un ejemplo de tal conjunto de
reglas, mencionado en orden de prioridad:

1. Si ambas fuentes son espacialmente equivalente, utilice esa estructura.

Si cada fuente es un TIN o un modelo del contorno, utilice la estructura del destino.

Si todas las variables son grillas anidadas, utilice la grilla mas densa.

Si el destino es espacialmente idéntico a uno de los origenes, utilice la estructura del destino.

Si uno de los origenes es un TIN o un contorno, y el otro es una grilla, utilice la grilla.

A O

Si todos tienen aproximadamente la misma densidad, utilice el destino.
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7. Si solamente uno es un modelo de puntos, utilice los puntos, a menos que los puntos sean
muy escasos.

8. Utilice la estructura més densa. Si hay un empate, utilice el destino.

Mientras que hay oportunidad para la experimentacion al idear el conjunto de reglas de la
prioridad perfecto, estd claro que la implementacion de cualquier conjunto de reglas se puede

hacer sin informacién del modelador.
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Tabla 3.3: Combinaciéon de modelos de datos espaciales
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Este esquema ilustra algunas de las diversas combinaciones de modelos de datos espaciales que se
pueden requerir en una operacién matematica. Los iconos representan diversos modelos y estructuras
de datos espaciales. Los iconos marcados indican los modelos de computo preferidos para cada
operacion. Donde hayan dos marcas para una sola operaciéon, se puede utilizar cualquier modelo.

Tabla 3.3: Combinacién de modelos de datos espaciales (Continuacién)

3.5.1 Escalas incompatibles

La anterior discusiéon ha ignorado el tema fundamental de las escalas incompatibles, un asunto
multifacético y complejo. Puesto que hay procesos que funcionan a diversas escalas en cualquier
sistema natural, la frecuencia de muestreo y la densidad de un conjunto de datos espacial deter-
minara qué procesos son representados y pueden ser modelados. La mezcla de conjuntos de datos
basados en frecuencias de muestreo y densidades espaciales mezclados pueden conducir a resultados
confusos o enganosos. Este aspecto de escalas incompatibles es un tema que se repite en todas las
ciencias que realizan modelos pero, puesto que la naturaleza de esta resolucion es dependiente de
los dominios y los procesos de modelos especificos, esto estd mds alla del alcance de este trabajo.

Si se puede asumir que los conjuntos de datos que deben ser utilizados describen juntos el
nivel apropiado de variabilidad de los campos que son representados, hay algunos temas genéricos
de incompatibilidad de escala que pueden ser tratados. Por ejemplo, suponemos que se esta
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desarrollando un modelo que utilizard una grilla de diferencia finita de 10’ latitud y longitud y una
de las variables de entrada necesarias esta disponible solamente con un espaciado de grilla de 1° de
latitud y longitud. Para propédsitos estadisticos, se puede sugerir que es inadecuado aumentar la
densidad de la resolucion de este conjunto de datos de modo de poder utilizarlo con otro conjunto de
datos. Esto es porque el nimero de grados de libertad, determinados normalmente por el nimero
de elementos de datos, sigue siendo el del conjunto de datos original, aunque el niimero de elementos
aumenta perceptiblemente con el aumento de densidad. Dado que se han creado nuevos puntos
o celdas de los datos originales, ellos no representan las observaciones independientes separadas
(es decir grados de libertad). Asi, los grados de libertad disponibles no son determinados por el
ntumero de elementos espaciales de la variable con mayor densidad sino por el niimero de elementos
en la variable original. Esto implica que cada variable que resulta de una operacién en la cual
una o mas de las variables originales han aumentado su densidad debe llevar una indicacién de los
verdaderos grados de libertad. Mientras que esto no se proporciona para la sintaxis descripta més
adelante, es una deseable adicién para versiones futuras.

Sin embargo, para las conversiones de modelos de datos espaciales, a menudo es el modelo més
denso el que determina cémo deben ser realizadas las operaciones y cémo pueden ser determinados
exactamente los resultados. Como lo demuestran las figuras 3.8 y 3.9, al realizar las conversiones
del modelo de datos, si se restringen las operaciones los modelos més dispersos solamente esto
puede conducir a una pérdida innecesaria de informacién.

1 2 3 2
2 2 3 X 1 3 = 2 Operacion
deseada
2 3 3 2
A B C

Figura 3.8: Conversion del modelo de datos.

Aqui, la grilla de celdas A es multiplicada por el modelo de poligonos B para producir el poligono
(o grilla de celdas) disperso C. Hay varias maneras en que se pueden integrar estos diversos modelos
de datos para este calculo. El caso 1 da el resultado verdadero puesto que los dos modelos de datos
origen son superpuestos para producir un modelo intermedio denso que incluye toda la variacién
registrada. Un promedio pesado por area de estos valores produce el resultado final. Los otros tres
casos demuestran cada uno de las alternativas para la seleccién de un modelo de cémputo desde
las estructuras del modelo origen a la del destino. En el caso 2, el modelo B se convierte al modelo
de grilla de celdas del modelo A antes de hacer la multiplicacién y el promedio. El caso 3 utiliza el
modelo B como la estructura de computo. En el caso 4, ambos modelos de origen son convertidos,
por un promedio pesado por area al modelo del destino. Esta claro que usando el modelo mas
disperso, el destino (caso 4), la estructura de cémputo produce la estimacién menos exacta del
producto. Asi, mientras que la densificacién no se debe utilizar para simular un aumento de la
informacién disponible, es apropiada durante las conversiones de modelo.
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2 6
N 4 |9
_ 5 b 46 9 _ _ 4.97 Caso 1
4 Producto Verdadera
2 9
4| 6 |6
1 2 3 1.5 2 |25 15| 4 75
— Caso 2
= X = = 497
2 2 3 1 2 3 2 4 9 Usa el Modelo A
2 3 3 151 2 |25 3 6 7.5
2 2 4
Caso 3
= X = = 4,95
1.78 2.89 1 3 178 8.67 Usa el Modelo B
2.67 2 5.34
_ 933 « 9 _ 467 Caso 4

Usa el Destino

Figura 3.9: Distintas formas de resolver la conversion del modelo de datos.

3.6 Estadisticas descriptivas para campos y variables de

campo

Hay varias medidas estadisticas que se utilizan para resumir o para describir conjuntos de ob-
servaciones. Estas medidas incluyen la tendencia central que dan una indicacién de los valores
tipicos observados y la dispersién que sugieren el grado de variabilidad en el conjunto [Sil79]. Para
conjuntos de observaciones, el valor medio es la suma de todos los valores dividida por nimero
de valores, los valores maximo y minimo son simplemente el valor mas grande y mas pequeno del
conjunto de datos, y la desviacién estandar es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la
diferencia entre cada valor y el promedio divididos por el ntimero observaciones.

Mientras que estas medidas se definen simplemente para un conjunto de valores discretos, es
posible expresar alguna de estas estadisticas en términos de derivadas e integrales de funciones
continuas. Por ejemplo, un valor méaximo local de una funcién ocurre en los puntos donde la
primer derivada es igual a 0 y la segunda derivada es negativa. El valor medio de una funcién
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f(z,y) de dos dimensiones en los intervalos x = [a,b] e y = [¢, d] se define como

_ b d
= | | feodsdy

Sin embargo, cuando los campos son campos fisicos que no se pueden describir por simples
funciones, la definicién y la determinacién de tales estadisticas descriptivas son extremadamente
dificiles. Afortunadamente, los conjuntos de datos discretos proporcionados por los modelos de
datos espaciales nos proveen de medios de idear estadisticas representativas para los campos. En
esta seccién repasamos los métodos por los cuales se puede idear la estadistica descriptiva simple
para los campos representados por los varios modelos de datos espaciales. Se debe recordar que
existen muchas medidas estadisticas sofisticadas para analizar datos espaciales [Hai90] y [Ans89),
incluyendo medidas de autocorrelacién e indices espaciales del modelo espacial. Mientras que
éstos pueden ser a menudo mejores descriptores de los conjuntos de datos, la estadistica espacial,
todavia tiene que incorporarse extensamente en los modelos matematicos. Por lo tanto, confinamos
la siguiente discusién a esas medidas estadisticas que se puedan utilizar en los modelos matematicos
de procesos ambientales. Estas medidas se pueden utilizar solamente con los campos numéricos.

3.6.1 Media

Mientras que calcular la media para un campo continuo que no sea descripto por una funcién
simple con una integral definida es dificil o imposible, es posible calcular la media para los campos
representados por variables de campo discretizadas. Dado que los modelos piecewise constantes
son representativos de la superficie continua y que el valor para cada regién es representativo de
todos los valores de la regién, el valor de la regién se puede considerar la media local. La media
del conjunto de datos completo en un modelo piecewise constante se calcula como la suma de
cada valor de la regién multiplicado por su area dividida por el area total del area en estudio.
Semejantemente, los campos representados por TIN también pueden ser promediados encontrando
la media de cada tridngulo (el valor en el centro de figura) y calculando el promedio pesado por
area sobre el campo.

Si asumimos que la variacién entre las lineas de contorno es suave, la media para los campos
representados por los modelos de contorno se pueden calcular construyendo poligonos entre las
lineas de contorno adyacentes. Los poligonos limitados por los contornos se definen como areas
contiguas limitadas pero no intersectadas por las lineas de contorno y, posiblemente, la frontera

del area bajo estudio:
7.5

15
20— |
30—~ __

Figura 3.10: Conversion del modelo de contornos a poligonos.
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A cada poligono se le asigna un valor basado en los valores de las lineas de contorno que lo
limitan. La media de la superficie completa se calcula usando el promedio pesado por area. Dado
que las grillas de puntos son conjuntos de puntos muestreados en una grilla regular independiente
del fenémeno muestreado, una media aritmética simple del conjunto de datos en la grilla de puntos
proporciona una estimacion razonable de la verdadera media del campo de la misma manera que la
media de la muestra se utiliza para estimar la media de una poblacién. Este acercamiento requiere
que se presuma que no hay variacién espacial sistemdtica con una periodicidad igual al espaciado
de la grilla. Para los puntos irregulares, la media de los valores del conjunto de puntos también
puede proporcionar una estimacién de la media de la superficie si los valores de los puntos de la
muestra se asumen escogidos al azar. Sin embargo, la autocorrelacién espacial puede hacer que
este acercamiento sea invélido si los puntos no se distribuyen uniformemente sobre la superficie
puesto que los puntos muestreados en ubicaciones cercanas hardn més pesado el valor de la media
al valor en esa area. Asi, si los puntos irregulares estan agrupados, es mas apropiado construir
los poligonos de Thiessen alrededor de cada punto y continuar como si el conjunto de datos fuera
un modelo de poligono (es decir utilizar el promedio pesado por drea) o triangular la superficie y
continuar como con los TINs. La eleccién de cual proceso utilizar depende, si las puntos se pueden
considerar representativos de sus vecinos (en este caso son apropiados los poligonos de Thiessen)
o puntos criticos de la superficie (en este caso se preferird la triangulacién). La informacién que
se utiliza para tomar esta decision se puede encapsular en el conjunto de datos o, en el caso de
los problemas debido a la autocorrelacion espacial, se puede invocar una prueba para verificar la
aleatoriedad espacial.

Desde luego que es muy posible que la media sobre la superficie no fuera estacionaria. En este
caso puede ser necesario una aproximacién mas sofisticada para calcular la media, incluyendo la
tendencia de la superficie y analisis de Fourier.

3.6.2 Suma (Integracién)

Al trabajar con conjuntos de datos discretos que cuentan cosas tales como casos de cdncer por
provincias o votos por distrito electoral, si deseamos saber “jcuanto?” es representado por el
conjunto de datos en su totalidad, simplemente sumamos todos los elementos del conjunto. Al tra-
bajar con campos tales como cantidad de precipitacion o contenido de nitrégeno, saber “jcuanto?”
requiere la integracién de la funcién que representa la superficie incluida bajo el area de estudio.
En dos dimensiones, la suma de una funcién definida f(z,y) incluida en los intervalos = = [a,b] e
y =lc,d] es

sumat) = [ b / " fwy)dady

El resultado de la operacién de integracién es el area bajo la curva. En dos dimensiones el resultado
es el volumen.

Cuando se trabaja con campos que no son descriptos por funciones, se pueden encontrar las
integrales dividiendo el area del estudio en regiones para las cuales se puede calcular un valor
medio. La media de cada regién es multiplicada por el area de la regién para dar el volumen de
la region y la integral sobre el area de estudio es el total de todos los volimenes de la regién. Por
lo tanto, para calcular el integral de cualquier modelo de datos espacial simplemente necesitamos
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encontrar el conjunto de las regiones para las cuales podemos determinar valores medios. Para
las grillas de celdas y los poligonos, estas regiones son definidas por el modelo. La media de una
region definida por un triangulo en un TIN es el valor en el centro del tridngulo. Se pueden derivar
poligonos valuados por superficie a partir de modelos de contorno segun lo descrito arriba. Los
modelos de puntos requieren inicialmente la construccién de regiones. Esto se logra a través de la
construccién de los poligonos de Thiessen o con una triangulacién basando esta opciéon de acuerdo
a si los puntos son representativos o criticos segin lo descripto arriba. Una vez que se hayan
construido las regiones a partir de los modelos de puntos, se procede con la integracién segin lo
especificado para los modelos de poligono o TIN.

La salida final de muchos modelos mateméticos es un solo valor escalar final que se utiliza
para representar la integraciéon de contribuciones individuales a través de toda el area de estudio.
Puesto que la mayoria de los lenguajes de programacién incluyen la operacién explicita claramente
definida de suma que realiza suma de todos los valores en un conjunto especificado, proponemos
una nueva operacién, integracién que substituye a la suma al trabajar con variables de campo.
Aqui se abrevia a la forma

a = integ(B)

donde a es un escalar y un B es un campo numérico. También, a menudo deseamos saber las
integrales individuales dentro de regiones especificas tales como provincias o tipos de suelo. Por
lo tanto, es 1til agregar un segundo campo categoérico opcional a la funcién integ que define las
regiones dentro las cuales debe ser calculada la integracién.

a = integ(B, C)

donde C es un campo categdrico.

3.6.3 Maximo y Minimo

El maximo y el minimo de un campo descripto por una variable espacial se pueden considerar
generalmente que son las observaciones maximas y minimas en el conjunto de datos. Dado que la
superficie se describe totalmente en modelos piecewise constantes, estas medidas descriptivas son
simplemente los valores extremos en el conjunto de valores de los elemento espaciales. Para los
TINs, los extremos se extraen del conjunto de valores de los nodos. Para los modelos de puntos,
se podran utilizar procedimientos sofisticados de interpolacion tales como splines o los ajustes
polinémicos ara definir la superficie de la cual seran extraidos los extremos. Sin embargo, dado
que muchas de estas técnicas utilizan los puntos de la muestra como extremos, y puede ser dificil
determinar los valores extremos de algunas superficies, es también razonable extraer los valores
maximo y minimo directamente del conjunto de valores de los puntos.

Los modelos de contorno no dan valores extremos exactos puesto que el valor del campo varia
suavemente a través de lineas de contorno. Los valores maximos y minimos se deben extrapolar
del valor de las lineas més altas y méas bajas de contorno contenidas dentro del area de estudio.
Mientras que es cierto que estos valores extremos caen dentro de un intervalo de contorno de las
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lineas de contorno con valores extremos, no hay informacion adicional disponible dentro del modelo
de datos espacial para producir estimaciones exactas.

3.6.4 Desviacion estandar

La desviacién estdndar de una funcién, f(x,y) se puede definir como:

b rd 2
//(f(x,y)f?) dady
0= g
//dxdy

donde f es la media de la funcién f. Puesto que esto es dificil determinar para un campo no definido
por una funcién simple, es necesario recurrir otra vez al uso de las representaciones discretas.
Para calcular la desviacién de estandar para un modelo piecewise constante, cada cuadrado de la
diferencia se debe pesar por el drea de cada regién:

o= 5 (0= 22 x ()

donde ¢ el indice de cada region. Las desviaciones estdndar de los modelos TIN y de contorno
se pueden encontrar de una manera similar una vez que el valor medio para cada regién se haya
determinado segun lo descrito arriba. Debe ser observado que las desviaciones estandar encontradas
de esta manera seran menores que el valor verdadero puesto que los medios locales de cada regién
han quitado ya algo de la verdadera variacion.

Las grillas de puntos y los puntos irregulares son los tinicos modelos que pueden producir un
valor estadistico correcto de la desviacién estdandar. En estos modelos, los valores representan
el valor verdadero en un punto y el conjunto en si mismo se puede tratar simplemente como
un conjunto de observaciones. Segun lo observado arriba, pueden presentarse problemas con la
autocorrelacion espacial para los modelos de puntos irregulares asi que puede ser preferible construir
poligonos de Thiessen o triangular y proceder de acuerdo a poligonos o a TINs.

3.7 Estadisticas Inferenciales

Finalmente consideramos abreviadamente el area de la estadistica deductiva como operaciéon en
modelos ambientales. En sentido estricto, la estadistica deductiva no forma parte de los modelos
por si mismos, sino que son importantes en el resto de los aspectos de los modelos matematico in-
cluyendo el ajuste del modelo, la prueba y evaluacién, construccion de intermediarios, visualizacién
de resultados e importantemente en la interpolacion y el muestreo.
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Debido a la inherente caracteristica de la autocorrelacién espacial y de la carencia de inde-
pendencia que resulta en los conjuntos de datos espaciales, los investigadores que se ocupan de
datos espaciales a menudo encuentran necesario evitar acercamientos estrictamente paramétricos
a la estadistica deductiva en favor de procedimientos no paramétricos, cualitativos y robustos. Los
acercamientos paramétricos requieren suposiciones de la independencia y de la normalidad, que es
poco realista para muchos conjuntos de datos espaciales. Sin embargo, los resultados de técnicas
robustas y no paramétricas son limitadas por su generalidad (es decir los resultados no se pueden
mantener para la poblacién de donde fue adquirida la muestra) y tienden a ser muy conservadoras
[Ans89].

También, muchos estadisticos discuten que un conjunto de datos que constituye una variable
de campo no sea el conjunto de muestras escogidas al azar requeridas por la estadistica deductiva
tradicional sino que sea un solo caso de una variable estocastica. De hecho, se ha sugerido que un
conjunto de datos espacial forma la poblaciéon completa y consecuentemente, no puede ser utilizada
ninguna estadistica deductiva [Sum83], [Ans89], aunque Anselin ha discutido que esta condicién
a menudo no se considera debido “a la naturaleza imperfecta de la medicién, y al error inherente
(o ruido)” ([Ans89], p. 8). Si éste es el caso, el conjunto de datos espacial se puede ver como el
resultado de un conjunto de procesos estocasticos que han medido la senal subyacente junto con
el error estocdstico de la medicién [Hai90].

3.7.1 Geoestadistica y la teoria de variables regionalizadas

Afortunadamente, recientemente ha ganado renombre un nuevo acercamiento a la estadistica de-
ductiva que proporciona a algunas herramientas nuevas para ocuparse de los campos. Se han
desarrollado la geoestadistica y la teoria de variables regionalizadas en un nimero de diversas dis-
ciplinas, originalmente en topologia y climatologia, pero la fuerza impulsora comin detras de este
desarrollo ha sido la necesidad de desarrollar técnicas estadisticas que trabajen con fenémenos es-
pacialmente continuos correlacionados. Los campos se describen tradicionalmente como funciones
de la ubicacién, [OG89]:

2z,y) = fz,y) +e

donde z(z,y) es el valor de una variable z en la ubicacién (z,y) y f denota una funcién
deterministica y e es un término de error al azar. Tomando este concepto, el uso de ajuste
polinémico para interpolar superficies en un numero limitado de sitios de muestra implica que la
mayoria de la variacién observada es deterministica. Una manera alternativa de ver la variacién
observada es considerarla como esencialmente azarosa pero espacialmente dependiente.

La geoestadistica es la aplicacion de la teoria de variables regionalizadas a los datos espacial-
mente distribuidos [Jou86]. Aunque Journel sugiere

Desde un punto de vista tedrico, poco es nuevo en esta teoria, la cual toma prestado
la mayoria de sus modelos y herramientas del concepto de funciones al azar estacionarias
y de técnicas de andlisis de la variacién y de la predicciéon generalizada de minimos
cuadrados. ([Jou86], p. 120)
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Esta teoria proporciona una “teorfa concisa, coherente y titil” ([0G89], p. 268) brindando un nuevo
conjunto de herramientas probabilisticas que se pueden utilizar para estimar y para describir la
variacion espacial de fenémenos en la superficie de la tierra.

Todo la geoestadistica depende del desarrollo de un modelo de la dependencia espacial observada
en la variable regionalizada. Este modelo es el variograma que relaciona la variacién del valor de la
variable entre dos sitios cualquiera con la distancia que lo separa. Asi, la etapa inicial en cualquier
analisis geoestadistico es el desarrollo del variograma.

3.7.2 Construccién de variogramas

El variograma es construido a partir de datos de la muestra calculando la variacién entre los
valores de la muestra para un rango de diversas distancias de separacion. Si la variacién espacial
es isotrdépica entonces la estimacién de la semivarianza, T*, se calcula como [OW91]:

T*(h) = gy T {2(@i) — 2(xi + b))

donde z(z;) y z(x; + h) son valores observados en x; y ; + h, h es la distancia, T*(h) es la esti-
macién de Y(h) y m(h) es el nimero de comparaciones emparejadas en esa distancia. Una vez que
se haya calculado la variacién para diversos h, se construye una muestra o un variograma erperi-
mental trazando Y*(h) contra h. Si el campo es anisotrépico, este cdlculo se hace individualmente
para diversas direcciones con cada conjunto de puntos tratados por separado en manipulaciones
posteriores.

El variograma de la muestra resultante consiste en un conjunto de puntos discretos (o conjuntos
de puntos si se considera anisotrépico). Para poder utilizar este grafico para estimar la semivarianza
en cualquier distancia dada, serd necesario ajustar un modelo suave a esos puntos. Usando la
aproximaciéon de los minimos cuadrados, los puntos del variograma de la muestra seran ajustados
a uno de diversos modelos, incluyendo el esférico, linear, exponencial, gaussiano, De Wijssian y
las funciones de Bessel [Bur91]. Davis observa que el proceso de ajustar modelos es “hasta cierto
punto un arte, requiriendo experiencia, paciencia y a veces suerte. El proceso no es satisfactorio
en su conjunto, porque las conclusiones no son tnicas” ([J.C86], p. 245).

El variograma resultante tiene varias caracteristicas interesantes que se pueden interpretar con
respecto al fendmeno en estudio (ver Figura 3.11). El rango es la distancia sobre la cual los puntos
ejercen influencia sobre sus vecinos; mas alld del rango, marcado por el comienzo del umbral,
no se observa ninguna influencia. El nugget representa la variaciéon, no espacial, completamente
al azar [OW91]. Sin embargo, muchos ejemplos de variogramas y sus modelos de ajuste no se
corresponderan con esta forma clasica.

3.7.3 Kriging

Kriging es “un nombre genérico para una variedad de algoritmos generalizados de valoracion de
minimos cuadrados” [Jou86] basados en el variograma y sus derivados. En su caso més simple,
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Figura 3.11: Distintos tipos de curva.

una estimacion de puntos hecha usando Kriging es una suma pesada linealmente de los datos de
la muestra [OG89]:

Z*(Z'()) = Z?:l )\ZZ(',I:'L) con E?:l )\Z =1

donde x; son los n puntos usados en la estimacién, i=1 a n, y 2*(x¢) es la estimacién del valor
en el punto xy. Los pesos son elegidos solucionando un conjunto de ecuaciones simultaneas:

S A e Y (x,x;) + U = T*(x;,z0) para todo j

donde Y(x;, ;) es la semivarianza entre x; y x;, Y(z;,x9) es la semivarianza entre x; y el punto
bad] VR )

que se estima (zg) e ¥ es el multiplicador de Lagrange agregado para alcanzar la minimizacién.

Las semivarianzas se determinan a partir del variograma. La variacion de la estimacion es

o (wo) = 3oiy T (xi, w0) + ¥

Las estimaciones que usan Kriggin son imparciales y 6ptimas [J.C86].

3.7.4 Usando Geoestadistica

La geoestadistica estd saliendo rapidamente del dominio de los investigadores estadisticos y de
las manos de médicos hacia diversos campos [OW91]. Su aplicacién més importante estd en la
interpolacion puesto que se ha encontrado que las estimaciones usando krigging son tan buenas o
mejores que las realizadas con otras técnicas [Bur86], [Jou86] aunque este conflicto ha sido discutido
por otros [PW86]. La existencia de una medida del error en la variacién de la estimacién es inusual
entre los procedimientos de interpolaciéon. Las técnicas para idear estimaciones de “bloque” de
muestras de puntos eran uno de los primeros progresos en el conjunto de herramientas disponibles.
Las estimaciones de bloque son particularmente importantes en la geologia de minas donde se
deben utilizar de base muestras dispersas para determinar el grado del mineral incluido en un gran
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bloque de explotacién minera [J.C86], aunque la aplicacién de esta técnica para la derivacién de
estimaciones para el valor de los fenémenos modelados usando modelos piecewise continuos son
obvias. La geoestadistica es también util para planear disenios éptimos y de hojas de operacion de
muestreo eficientes para los fendmenos continuos y para realizar la clasificacién espacial [OW91].
Finalmente, el andlisis del variograma en si mismo proporciona a una cierta penetraciéon en la
forma de la variacién espacial del fenémeno bajo estudio.

Sin embargo, hay muchos problemas con la geoestadistica y el Kriging. Algunos estadisticos
cuestionan las bases estadisticas fundamentales de la teoria de variables regionalizadas y de sus
derivados en geoestadisticas (Philip y Watson, presentan una dura critica). En un nivel menos
fundamental, los problemas importantes de la geoestadistica se presentan debido a las demandas
de cémputo extremadamente altas del método. Cada estimacion de punto requiere la solucién de
un conjunto de ecuaciones simultaneas - 17 o més se utilizan en algunos paquetes de contotnos
[J.C86]. También, Lam ha observado que “el método no es fiable a menos que estén disponibles
una gran cantidad de valores de muestra” ([Lam83], p. 134); [W092] han mostrado que deben ser
utilizadas por lo menos 100 y preferiblemente 200 puntos.

Finalmente, como Oliver, et el al, han observado, “el método es de ninguna manera univer-
salmente aplicable y los investigadores necesitan estar absolutamente seguros que es apropiado a
sus circunstancias cuando lo usan” ([OG89], p. 262-3). De hecho, mientras que “el proceso kriging
es una solucién elegante a un problema dificil, requiere una comprensién clara de su acercamiento
y datos algo méds elegantes que los a menudo disponibles para alcanzar un resultado confiable”
([McC88], p. 753).

3.7.5 Geoestadistica para modelos de datos espaciales

;,Coémo se puede utilizar la geoestadistica para modelos ambientales con variables de campo?
Claramente kriging proporciona una excelente alternativa de interpolaciéon para muchas de las
conversiones. Sin embargo, si va a ser utilizado bajo demanda dentro de modelos matematicos,
seria absolutamente escencial que el variograma esté encapsulado en el conjunto de datos pues la
derivacién de éste es una tarea que desperdicia tiempo y necesita un conocimiento experto. Tal
encapsulamiento parece apropiado mientras que se espere que el proveedor de los datos esté lo
suficientemente familiarizado con el fenémeno y los datos que lo representan para realizar esta
tarea de modelo geoestadistico.

Puesto que la geoestadistica se estd promoviendo mds extensamente (observe su inclusién en
textos estadisticos estdndares como Andlisis estadistico y de datos en geologia de Davis ), ahora
estd apareciendo software para asistir al desarrollo de variogramas y estimaciones kriged. Kriging
se incluye ya en muchos GISs comerciales, incluyendo Arc/Info (de ESRI, Inc.), GeoEAS (del EPA,
Las Vegas) y Surfer (de Golden Software).



Capitulo 4

Investigaciones Relacionadas

Este capitulo presenta algunos trabajos de investigacién relacionados, llevados a cabo por inves-
tigadores que trabajan en la busqueda de soluciones para lograr la integracion de los GIS y los
modelos ambientales.

4.0.6 Map Algebra

Map Algebra [Tom90] es quizés el primer intento significativo para lograr una separacién entre las
operaciones de la forma de discretizacién espacial. Esto se logra permitiendo solo una discretizacién
simple. Empezando con el requerimiento de que todos los datos espaciales que serdn manipulados
son almacenados en grillas, map algrebra provee un framework organizativo y un vocabulario para
expresar muchas operaciones GIS estandar.

Fundado en el tradicional overlay de mapas, map algebra provee un lenguaje que automatiza
muchos de los conceptos de los modelos cartograficos. Tomlim sostiene que: “el modelo cartografico
es una metodologia general para el andlisis y la sintesis de datos geograficos” [Tom90]. En el
modelo cartografico cada tema en una region es expresado como un mapa o layer individual.
En un primer momento, el modelamiento cartografico se realizaba manualmente, superponiendo
mapas transparentes (referentes a distintos temas) y observando la combinacién de caracteristicas
presente en la regién de estudio. El andlisis de mapas provee una manera de implementar y
extender las técnicas de superposicién manual a través de una computadora. Chan y Tomlin
dicen que: “en el corazon de los modelos cartograficos estan las ideas de descomponer los datasets
y las especificaciones que controlan el procesamiento de datos en componentes elementales que
pueden ser recombinados con facilidad y flexibilidad” t-giscm-90 (p 351). Tomlin reconoce que la
aproximacién a los modelos cartograficos estd “orientada a la funcién”, ya que el lenguaje hace
mas hincapié en las funciones que se aplican a los datos que en la representacion de los mismos.
La forma en que se almacenan los datos y las funciones especificadas no intentan representar la
realidad, sino facilitar la manipulacién de los datos digitales.

Esta reduccién a componentes elementales se logra requiriendo que cada elemento a ser exami-
nado con Map Algebra debe estar discretizado en forma de un layer de celdas rectangulares. Esto
facilita la implementacién de las funciones de andlisis ya que solo existe una posible discretizacién
del espacio. Sin embargo, como resultado, todas las operaciones son conceptualizadas en una grilla
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en vez de en los campos en si,. Por ejemplo, la distancia desde un punto debe pensarse en términos
de una grilla de NxN, en lugar de utilizar la distancia lineal. Por lo tanto el modelador debe
trabajar en un universo de grillas en vez de en un universo continuo descripto por la leyes fisicas.

. Todo lo que necesita un modelador de fenémenos ambientales es un universo de grillas? ;Es
posible convertir cualquier conjunto de datos en una grilla? 7Es ésta la mejor solucién?, cierta-
mente no, si consideramos la realidad que esta siendo representada. Ciertos fenémenos pueden ser
representados de otras maneras. Si la matematica no requiere una estructura de grilla, la conver-
sién innecesaria de una representacion a otra lleva a una inaceptable pérdida de informacién. Todo
movimiento debe ser discretizado a 4 u 8 direcciones, por lo tanto, los caminos entre dos puntos se
distorsionan innecesariamente. Si se reducen todos los campos a un simple modelo datos de grilla,
en el cual los valores son constantes dentro de las celdas y cambian abruptamente en los bordes
de las celdas, es dificil conceptualizar y trabajar con funciones continuas tales como diferenciacién
e integracion.

Map Algebra requiere que forcemos la realidad para que “encaje” en una estructura, en vez de
permitir elegir una estructura mas apropiada para la realidad que se quiere analizar. El modelador
es forzado a trabajar en una discretizacion simple y estar constantemente consciente las limitaciones
que eso acarrea. A menos que el tamano de la grilla pueda reducirse tendiendo a cero, es imposible
pensar en los procesos naturales continuos que se desarrollan es espacios también continuos, en
un mundo de grillas. Mé&s que una verdadera dlgebra para modelar fenémenos, Map Algebra es
una nomenclatura unificada para definir formalmente operaciones GIS en datos modelados como
grillas. Esta debilidad en el nexo entre la realidad y el modelo es critica.

A pesar de sus limitaciones, map algebra ha conseguido una notable popularidad. Ha sido
elegido como el framework para el lenguaje de modelado incluido en un producto raster de ESRI:
GRID [ESR91] y es la base para el software GIS MapBox (Decision Images, sin fecha). Una vez
que los datos son ingresados en modelo (adaptados a éste), es posible expresar muchas operaciones
matematicas entre distintos conjuntos de datos representando variables ambientales, en una sin-
taxis estructurada. Por ejemplo, si queremos sumar dos temas (campos), llamémoslos FIRST y
SECOND, la sintaxis segin Tomlim serfa:

RESULT = LocalSUM of FIRST and SECOND

la implementacién de Map Algebra en el software GRID permite una sintaxis més directa:

RESULT = FIRST + SECOND

4.0.7 Interfaces modelo-datos

Otra solucién completamente diferente al problema de enlazar datos digitales acerca de fenémenos
espacialmente distribuidos con los modelos matematicos de los procesos ambientales, consiste en
desarrollar interfaces genéricas entre los sistemas de informacion espacial y los programas de apli-
cacion. En general, estas interfaces permiten que los datos sean almacenados en diferentes archivos
y formatos en sus sistemas de origen. Cuando se va a utilizar el modelo matematico, los datos
necesarios son requeridos a la interface. La interface accede a las BDs y extrae los conjuntos de
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datos pedidos, y los convierte automaticamente a un formato apropiado para el modelo. Luego la
interface envia los datos al modelo, el cual calcula el resultado. La salida del modelo se maneja
inversamente.

Breuning y Perkhoff describen el desarrollo de un sistema de interfaces diseiado para mediar
entre varias bases de datos heterogéneas y programas de aplicacién “orientados a la tarea”. En este
caso, “el objetivo de la integracion de datos es el uso transparente en diferentes sistemas de BD
auténomos” [BA92]. Usando una estructura de cliente-servidor, el DIS (Data Integration System)
se situa entre los programas de aplicacion y las BDs. Los usuarios definen y usan vistas de las BDs
dependientes de la aplicacion de tal manera que “la estructura y la localizacion de los datos, y los
diferentes lenguajes para su manipulacién son irrelevantes para el usuario”.

En su implementacién actual DIS provee un modelo FGD (Functional Global Data) que per-
mite el esquema de integracién entre INGRESS y DASDBS Geokernal, y provee un alto nivel de
abstraccion de datos. El FGD es un lenguaje funcional fuertemente tipado, que soporta variables
de tipo y constructores para definir nuevos tipos, también provee un conjunto de funciones primi-
tivas. Una ventaja particular de este sistema es que los algoritmos que son especificos para ciertas
representaciones de la realidad, tales como distancia u orientacién, pueden ser mantenidos en la
BD, en vez de escribirlos para cada aplicacién especifica.

Estos sistemas de integracion de datos son disenados para satisfacer las necesidades de inter-
cambio de datos de aplicaciones especificas. En vez de permitir manipulacion de datos espaciales
independiente del sistema, proveen herramientas para la conversién de datos de un formato a
otro. No proveen una manera en la que los modeladores puedan manipular las representaciones de
fendmenos espacialmente distribuidos sin tener en cuenta las restricciones de un software especifico.

4.0.8 Soluciones orientadas a las BD

Otras soluciones tratan con los problemas que se desprenden de representar la complejidad espacial
de la realidad, desde una perspectiva de los datos, dejando de lado la formalizacién de operaciones
(como si lo hace Map Algebra) y el desarrollo de interfaces entre la BD y los modelos. Estas
soluciones tratan de encontrar la manera de organizar la diferentes conceptualizaciones y repre-
sentaciones que pueden tomar los datos espaciales. Entonces, los datos se convierten en el foco del
trabajo, en lugar de las operaciones que se realizaran con ellos.

En los 70s IBM desarroll6 un prototipo de un sistema de BD-Aplicacion, que fue disenado para
manipular datos standard y geograficos, dentro del mismo framework.

“El soporte para datos geograficos permite al sistema manejar informacién extraida de mapas,
de la misma manera que maneja datos més convencionales, como strings y datos numéricos. Esto se
logra porque el sistema provee un tipo de dato geografico, y un conjunto apropiado de operadores
y funciones geograficos”

Usando un disefio de BD relacional y representado los datos geograficos como puntos, lineas
y areas, este prototipo fue pensado para proveer un poderoso sistema de planeamiento urbano.
El prototipo fue descripto en varios documentos internos de IBM, pero nunca fue completamente
implementado. Aunque quedé incompleto, este proyecto intent6 atacar el problema de si los datos
geograficos, como tipo fundamental de datos, podian ser manejados concurrentemente con tipos
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de datos mas tradicionales.

Mas recientemente, los conceptos de orientacion a objetos sirvieron para definir clases que rep-
resentan objetos espaciales complejos, con operaciones especializadas heredadas y encapsuladas,
que pueden incorporadas en modelos computacionales. Smith presento los elementos de un modelo
basado en légica y un lenguaje de BD, que tiene por objetivo a largo plazo la unificacién de los
modelos computacionales y los sistemas de BD para muchas areas de la investigacion cientifica
[Smi92]. Desarrollando un lenguaje formal para definir y manipular entidades espacio-temporales
complejas en todos los niveles de abstraccién, “desde simples juegos de datos a grandes modelos
matematicos”, Smith espera poder derivar herramientas que permitan a los investigadores “enfo-
carse en los aspectos cientificos y no en los computacionales” [Smi92]. En el centro de este trabajo
de investigacion esta el “Term Definition Language”, un metalenguaje que permitird definir y
manipular entidades espacio-temporales complejas, sus propiedades y relaciones, independiente-
mente de la implementacién especifica de la BD. Los datos pueden ser pensados y estructurados
de acuerdo a las necesidades del cientifico o del modelo.

Cuando el trabajo de Smith esté terminado y los cientificos tengan acceso a una multitud de
grandes bases de datos espaciales, via esta base de datos basada en la logica y el lenguaje de mod-
elado, se podran obtener los beneficios de la orientacién a objetos dentro del modelo matemaético.

4.0.9 Lenguajes formales y algebras

Los lenguajes formales y dlgebras son herramientas importantes para desarrollar y expresar concep-
tos abstractos tales como los campos continuos. Los lenguajes formales consisten de un conjunto
de simbolos, operaciones y reglas acerca de cémo combinar las operaciones y los simbolos. Las
algebras son un subconjunto de los lenguajes formales en los cuales son importantes las propiedades
de las operaciones, tales como simetria, reflexibilidad y transitividad. Tales propiedades permiten
la identificacion de conjuntos minimos de operaciones y permiten la simplificacién de tareas com-
plejas.

Han existido esfuerzos para desarrollar lenguajes formales para trabajar con datos geograficos.
A fines de los 60s y principios de los 70s Dacey bosquejé algunos conceptos para el desarrollo de
un lenguaje formal ([Dac67], [Dac70] y [Dac71]). Aunque solo una pequenia parte de ese trabajo
fundamental es accesible, la mayoria sélo publicada en reportes técnicos, muchos de sus contem-
poréaneos reconocieron la importancia de su trabajo. Mas recientemente, Molenaar ha desarrollado
un trabajo acerca de un lenguaje formal. El describié su vision de una Teoria de la Geoinformacién
cuyo proposito es “estructurar todo el campo de los sistemas de geoinformacién de manera que
aspectos comunes y diferencias de los sistemas GIS existentes puedan clarificarse.... y hacerse mas
transparentes” [Mol91]. El noté que la definicién de entidades dentro de una BD geografica es muy
dependiente de la razén por la cudl fueron recolectados los datos. Por ejemplo, la definicién de
una unidad de suelo depende de si el dato sera usado para planeamiento del uso del suelo, estudios
de erosién o un modelo hidrolégico. En este trabajo se propone que la teoria deberia proveer una
gramdtica para especificar el contexto de la informacién manejada y métodos para transformar
datos desde un contexto a otro.

Trabajando por més de dos décadas, Serra y otros investigadores en el Centre de Morpholo-
gie Mathematique en Francia, ha desarrollado un &lgebra muy sofisticada para el andlisis de
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imégenes digitales, a través de la morfologfa matemética. ([Ser82], [Ser88], [SB88]). La mor-
fologia matematica usa un algebra de transformacién para convertir conjuntos acotados de puntos
en numeros significativos. La técnica usa “elementos estructurantes” que “interactuan con el ob-
jetos de estudio (la imagen), modificando su forma y reduciéndolo a una especie de caricatura que
es mas expresiva’ que la imagen original [Ser82]. Esta solucién es particularmente ttil para las
imdgenes médicas, donde los objetos de estudio (glébulos en la sangre, tejido conectivo) se mues-
tran de una manera no orientada en una direccién 1til que permita entender las caracteristicas
del objeto. Las aplicaciones de la morfologia matematica van desde las imagenes médicas a las
satelitales.

Mientras que sus modelos de datos se limitaron a grillas hexagonales regulares, y su aplicacién
a extraer medidas de formas, este esfuerzo demostré como se puede desarrollar formalmente un
algebra transformacional para datos distribuidos espacialmente.

Empezando con un nimero reducido que limita los tipos de fenémenos que pueden ser con-
siderados en su algebra, gradualmente se construyen un conjunto de “herramientas” y principios
que pueden ser usados para extraer la estructura espacial a partir de los datos basados en puntos.
Sus mas recientes esfuerzos proveen la base algoritmica para el andlisis automatico de imagenes
médicas. Es importante entender que la investigacién de Serra y su grupo esta orientada a descubrir
las relaciones entre los patrones en los datos y las caracteristicas morfologicas de los fenémenos
reales, en lugar de considerar como capturar caracteristicas relevantes de la realidad en un dataset.

Harvey muestra una extensa revisién del rol de los lenguajes artificiales (por ejemplo, la
matemadtica) en el desarrollo de teorfas. Los lenguajes artificiales proveen “un sistema abstracto de
signos y relaciones que no tienen un contenido empirico o un significado substancial” [Har69]. El
argumenta que ya que los simbolos abstractos y las relaciones pueden ser definidos precisamente
dentro del lenguaje, se pueden expresar la claridad y la falta de ambigiiedad que son imposibles
en el lenguaje natural. Una vez que los conceptos son definidos en lenguajes abstractos y teorias,
pueden ser conectados con el mundo real a través de definiciones empiricas de los conceptos ab-
stractos. Por ejemplo, un modelo de gravedad de la interaccién entre ciudades se conecta con
la realidad diciendo que las ciudades son “cuerpos” en la férmula y sus respectivas poblaciones
representan la masa de dichos cuerpos.

Los fundamentos béasicos de las dlgebras estan bien desarrollados en cualquier libro de dlgebra
elemental. Se proveen definiciones simples de conjuntos, mapeos, relaciones y funciones que ofrecen
una estructura estable para el desarrollo de un algebra. Selby y Sweet sostienen que es posible
“construir muchos sistemas matematicos distintos, dependiendo en la eleccién de diferentes con-
juntos de elementos, relaciones, operaciones y predicados” [SL69]. Mientras que se desarrollan
muchas algebras para propdsitos especificos, cada una tiene sus propios méritos y rango de inter-
pretaciones. Ellos agregan que: “ los sistemas matematicos pueden ser vistos como juegos que
involucran ciertos objetos (elementos) y que son jugados de acuerdo a ciertas reglas (predicados o
postulados).

4.0.10 Virtual Data Sets

Andrej Vckovski en su tesis Interoperable and Distributed Processing in GIS [Vck| ataca el tema
de integracion en geoprocesamiento.
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Se define la interoperabilidad como la “habilidad de intercambiar todo tipo de informacién
espacial referida a la Tierra y los objetos y fenémenos sobre ella. Ademads debe ser posible correr
software de red capaz de manipular esa informacién.”

Los impedimentos para la interoperabilidad tienen que ver con:

Diversidad Sintactica: Las diferencias en la codificacién son todavia un drea conflictiva im-
portante en el intercambio de datos. La resolucién de estos problemas normalmente desemboca en
tediosas conversiones manuales o automaticas, que incluye muchos pasos y herramientas software.
La utilizacién de standards es de gran ayuda para simplificar el proceso de conversion.

Diversidad Semantica de la informacién: Los conflictos seméanticos a menudo no pueden
ser detectados debido a la ausencia de especificaciones suficientes. Cada concepto puede representar
una idea diferente en el marco de diferentes modelos. Hacer un mapeo entre los conceptos de dos
modelos diferentes a menudo no sera suficiente, ya que no se puede preveer como seran usados
éstos.

Para solucionar estos problemas Vckovski propone la utilizacién de Virtual Data Sets (VDS).
La idea central es no proponer un standard para la estructuras de datos usadas (por ejemplo
la estructura fisica de archivos), sino describir un conjunto de interfaces bien definidas. Dichas
interfaces proveen métodos de acceso a los datos. Esto permite a un data set incluir métodos
inteligentes para proveer los datos requeridos y ayuda a evitar los problemas asociados con la
diversidad de los datos geogréficos. Una aplicacién que usa VDS no lee los datos desde un archivo,
sino que invoca los métodos correspondientes definidos en el VDS, quien retornard los datos pe-
didos. Dependiendo del dominio de la aplicacién, un VDS puede devolver datos pre-almacenados
o calcularlos. Vckovski también propone la utilizacién VDS para informacién continua sobre la
superficie terrestre.

4.0.11 Open GIS

En 1994 el Open GIS Consortium fue fundado por varias organizaciones GIS para solucionar solu-
cionar el problema de standards incompatibles dentro de la tecnologia de informacién geografica.
La ausencia de standards hace dificil la integracién entre los sistemas de informacion geogréfica de
distintas organizaciones.

El standard OpenGIS propone una arquitectura genérica de muy alto nivel para las aplicaciones
GIS. Dicho standard (OpenGIS Abtract Specification) se estd dividido en tépicos, entre los que se
destacan:

Feature Geometry

Spatatial Reference Systems

Locational Geometry Structures

Stored Functions and Interpolation

Coverage
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Cada uno de estos items define la funcionalidad que deberiam brindar los componentes de una
aplicacion GIS.

En su intento por imponer este standard, OpenGIS ha lanzado recientemente un conjunto de
recomendaciones de implementacién (OpenGIS Implementation Specifications), que implementan
parte del OpenGIS Abstract Specification para ciertas plataformas distribuidas. Esta especificacién
abarca tecnologias:

Corba

OLE/COM

SQL

Interfaces para WebServers

OpenGISGeography Markup Language (GML)

4.1 Modelos Matematicos

En esta secion se presenta una breve introduccién acerca del arte y ciencia de los modelos matematicos.

Definiciones

Un modelo es una representacién de la realidad. Algunos autores sugieren que un modelo es
una version de situaciones del mundo real. Sin embargo, muchos factores influyen para que la
representacion sea una simplificacion de la realidad, ciertos elementos son omitidos y se reduce la
complejidad; entre esos factores tenemos:

La complejidad del mundo real.

Inexactitud en las medidas.

Hipotesis imperfectas.
e Aproximaciones

e Discretizaciones de espacio y del tiempo.

Muchas definiciones de modelos tienen formas matemadtica. [CA85] definen los modelos como
descripciones mateméticas acerca de procesos fisicos. [Cas89] define modelo como:

“un encapsulamiento de una parte del mundo real dentro de los confines de las
relaciones constituyendo un sistema matematico formal.... Un modelo es una repre-
sentacion matematica de la realidad del modelador, una manera de capturar algunos
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aspectos de una realidad dada dentro de un marco de elementos matematicos, que nos
proveen mecanismos para inspeccionar las propiedades de la realidad reflejada en el
modelo.”

Mas formalmente, un modelo puede ser definido como una representacion formal de las rela-
ciones entre cantidades y calidades definidas. Dichas cantidades y calidades describen objetos
del mundo real. Esto contrasta con las entidades abstractas tipicos de la matematica. En este
sentido modeling siempre se aplica y define dentro del contexto de un sistema natural. Las expre-
siones formales proveen herramientas que el modelador puede usar para confirmar que el modelo es
valido con respecto a la realidad, que puede ser testeado contra la realidad y que pueden realizarse
predicciones acerca de la realidad.

Propésito de los modelos

Los modelos se pueden usar para:

e Evaluar las consecuencias de ciertas decisiones.
e Asistir en procesos de planeamiento.

e Desarrollar sistemas y tecnologias de control optimal.

Proyectar fenémenos y variables ambientales futuras.

Asistencia en la interpretacién y andlisis de monitoreo de datos ambientales.

Desde el punto de vista cientifico los modelos se construyen para mejorar el entendimiento de
los sistemas naturales.

En muchos casos el objetivo de los modelos es lograr una predicciéon. La similaridad con el
mundo real es importante, pero no determinante respecto de la calidad del modelo, es estos casos
los modelos deberian ser juzgados por su utilidad como algoritmos para correlacionar observaciones
y hacer predicciones.

Tipos de Modelos

Los modelos matemaéticos se pueden clasificar de muchas maneras; las dimensiones por las cuales
pueden ser clasificados incluyen: comportamiento relativo al tiempo o al espacio; tipos de datos,
parametros y expresiones usadas; estructura del modelo y tipo de matematica usada. El compor-
tamiento relativo al tiempo determina si los resultados dependen de condiciones existentes en el
momento del calculo o en condiciones previas, tipico en los modelos recursivos. Otro aspecto atane
a si las reglas de interaccién y los parametros varian en el tiempo. El comportamiento relativo al
espacio los célculos realizados para una posicién en particular son afectados por otras posiciones.
Dindmicos y estaticos son los extremos opuestos de un espectro en términos de comportamiento
relativo al tiempo y al espacio. Los sistemas dindmicos son aquellos que cambian en el tiempo
y posiblemente en el espacio, pueden presentar estados iniciales, cambiantes y constantes. Los
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estados cambiantes solo pueden ser modelados usando ecuaciones diferenciales, mientras que, los
estados constantes, por definicién, corresponden a condiciones donde las derivadas son cero y por
lo tanto pueden ser modelados con ecuaciones algebraicas, las oscilaciones alrededor de un esta-
do constante pueden ser modelados con formulas matematicas continuas. Los modelos estaticos
asumen comunmente variables y parametros independientes del tiempo y el espacio. Los cambios
en el espacio y el tiempo pueden ser continuos o discretos. Los modelos geograficos incorporan
dependencia entre diferentes posiciones de manera que el valor en una posicién depende de otras.

El rol de los datos en el modelo

Zeigler [ZeiT6] identifica tres niveles diferentes de validez de un modelo: el grado en que la salida
del modelo coincide con la salida del sistema natural; la correspondencia entre las predicciones
generadas por el modelo y las observaciones; y el grado en que la estructura del modelo coincide
con la estructura del sistema natural. Todas esas condiciones requieren datos experimentales u
observaciones acerca de la realidad que esta siendo modelada. Esté claro que los datos juegan un
rol critico en desarrollo del modelo y su operacién. Es importante ver que los efectos de los métodos
de recoleccion de datos tienen un impacto innegable en el disefio y validacion de los modelos.

4.1.1 Orientacion a objetos

El estilo dominante de la programacién ha sido el estructurado, la estructura del programa se orga-
niza alrededor de funciones que deben ser realizadas, normalmente en una estructura de llamadas
a procedimientos top-down. Un lenguaje oriendado a objetos (0O), es aquel donde los programas
son organizados basandose en los objetos que lo componen, normalmente en varias jerarquias de
objetos que pueden compartir (heredar) comportamiento (métodos). OO se ha convertido en uno
de los paradigmas predominantes para construir grandes sistemas.

La eficiencia en el desarrollo de sistemas dependen de cuan facilmente ellos pueden ser modifi-
cados y mejorados. Los cambios de un sistema que evoluciona tienen que ver tanto con la funciones
como con la estructura de los datos. Los lenguajes procedurales sirven para localizar esos cambios
a nivel de funcién, a través de procedimientos, funciones y librerias de rutinas; pero los cambios
en la estructura de los datos, a menudo desatan cascadas de efectos laterales, en todos aquellos
lugares donde las estructuras eran referenciadas. La programacién OO permite localizar y acotar
el impacto de esos cambios.

Un objeto comprende dos aspectos fundamentales, su estado interno (manifetado a través de
sus variables de instancia), que ninguna otra parte del sistema puede acceder directamente, y un
conjunto de procedimientos (llamdos métodos) que describen su comportamiento. Todo acerca
de un objeto estd encapsulado dentro de él y la tnica manera de extraer datos o cambiarlos,
es a través del envio de mensajes. Muy frecuentemente, objetos de diferentes clases pueden ser
similares, presentando leves modificaciones en el comportamiento, en otras palabras varian las
versiones de algunos métodos. En esos casos una clase pued ser definida como subclase de otra,
de manera que pueda heredar el comportamiento en comtn. La orientacién a objetos que incluye
los conceptos de encapsulamiento y herencia, brinda los siguentes beneficios:

e Los médulos del sistema se comunican mediante interfaces bien definidas, lo cual simplifica
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la tarea de encontrar bugs
e Facilita la adaptacién del software, reduciendo los costos de mantenimiento.
e Permite hacer que el sistema evolucione desde un prototipo hasta el producto final.

e OO es muy conveniente para la adaptacién de datos altamente estructurados.



Capitulo 5

Breve Descripcién del Framework para

Aplicaciones GIS

Este trabajo se ha realizado en el marco del desarrollo de un framework orientado a objetos que
permite representar los aspectos inherentes a las aplicaciones GIS. En este capitulo presentaremos
algunas generalidades respecto al framework, haciendo hincapié en los diferentes subsistemas que
lo componen, ellos son:

e Sistema de Referencia
° Topologfas

e Representacién de la informacién (Appearances)

La implementacién de este trabajo se basa en dichos componentes. El sistema de referencia es
utilizado para posicionar los puntos en el espacio, las topologias permiten describir la forma de los
objetos, y las appearances para visualizar esos objetos en una interface amigable para el usuario.

En el marco de este framework todos los objetos geograficos poseen una posicién geografica y
una forma. En términos més concretos todas las instancias de alguna subclase de la clase GeoObject
conocen a una instancia de la clase Location (ver Figura 5.1).

Todo objeto georreferenciable debera ser instancia de una subclase de GeoObject, ya sea un
objeto discreto o uno continuo (campo continuo). Asociada a la location de un objeto geogréfico
se encuentra el sistema de referencia que permite interpretarla. El nucleo de cualquier GIS es su
sistema de georreferenciamiento, conocido como sistema de referencia. Los aspectos mas relevantes
de un sistema de referencia son:

e La representacién de la Tierra.
e La orientacién y el desplazamiento de sus ejes.

e El sistema de coordenadas.
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Location
<<Abstract>> <<Abstract>>

GeoObject ReferenceSystem

location public Location circumCircle(Location 12, Location I3)

public Measure distanceTo(Location location)

publicVector getCoordinates()

<<Abstract>>
Geometry

Figura 5.1: Objetos geograficos

Ademaés de la necesidad de posicionar un objeto sobre la Tierra, es necesario poder determinar
su forma. Dicha forma se conoce como la topologia de un objeto geogréfico. La topologia explica a
través de puntos, lineas y poligonos se relacionan entre si la forma de los objetos, y es la base para
la organizacion espacial de los objetos geograficos en un GIS. La topologia provee el lenguaje bésico
para describir las caracteristicas espaciales de los objetos. La topologia de los objetos geograficos
también se asocia a la location.

Toda esta informacién deberia, ademds, ser presentada al usuario de forma que pueda ser
facilmente comprendida, para agilizar la toma de decisiones.

La arquitectura del framework fue divida en tres partes fundamentales que detallaremos en las
siguientes secciones.

5.1 Sistema de Referencia

Georreferenciar un objeto implica conocer la posicién exacta de un objeto sobre la Tierra. Posi-
cionar objetos involucra consideraciones respecto a:

1. Métricas para las medidas. Por ejemplo: latitud-longitud, zyz, etc.
2. Tipos de sistemas de referencia. Por ejemplo: cartesianos o polares.
3. Naturaleza del origen: una elipse, una esfera, un punto o un geoide.

4. El caracter geométrico del sistema de referencia. Por ejemplo: tamano del origen.

Debido a la forma irregular de la superficie terrestre hay muchas maneras de representarla. De
hecho, cada pais elige el sistema de referencia que se adecua mejor a su situacion, de acuerdo a la
forma y localizacion sobre la Tierra. El valor de la posicién de una entidad geografica depende del
sistema de referencia que se esté utilizando, es decir, el sistema de referencia permite interpretar
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una posicién geografica. La mayoria de los GIS solo permiten trabajar con un sistema de referencia
a la vez. La arquitectura orientada a objetos que mostramos en la figura 5.2 brinda la posibilidad
de trabajar al mismo tiempo con posiciones definidas en sistemas de referencia heterogéneos.

ReferenceSystem

oid distanceTo() Datum

[Location circumCircle(Coordinate c1, Coordinate c2, Coordinate c3) datum

Measure distanceBetween(Coordinate origin, Coordinate destination) private Measure orientation
Coordinate translateCoordinate To(Coordinate coordinate, ReferenceSystem rs) private Measure[] shifting
ldouble turn(Coordinate ¢1, Coordinate c2, Coordinate c3) private Measure semiMajorAxis
private Measure semiMinorAxis
coordlinateSystem private Measure

public Coordinate helmertFromBase(Coordinate coordinate)
public Coordinate helmertToBase(Coordinate coordinate)

public boolean equalTo(Datum datum)

<<Abstract>>
CoordinateSystem

void distanceTo()
Measure distanceBetween(Coordinate origin, Coordinate destination)
ICoordinate fromXYZwithDatum(Coordinate coordinate, Datum datum)

% |

ECEF-XYZ Geodetic

oordinate fromXYZwithDatum(Coordinate coordinate, Datum datum)

. o Vector vectorBetween(Geometry origin, Geometry destination)
ector vectorBetween(Geometry origin, Geometry destination)

Figura 5.2: Diagrama de clases de la subarquitectura del sistema de referencias

A continuacién daremos una breve descripcién de las responsabilidades de cada clase en la
arquitectura del sistema de referencias:

e ReferenceSystem: esta clase genera un marco espacial para una entidad geografica, brindan-
do la informacién y el comportamiento necesario para manipular los diferentes sistemas de
coordenadas y unidades involucradas.

e Datum: define el tamano y la figura de la Tierra, también define el origen y orientacién del
sistema de coordenadas. Los atributos semiMajorAzis y flattening permiten configurar las
dimensiones del elipsoide que mapea a la Tierra, y con los atributos orientation y shifting se
pueden orientar y desplazar el origen de los sistemas de coordenadas.

e (CoordinateSystem: es una clase abstracta que constituye el marco légico y matematico para
las coordenadas, brindandole una unidad y permitiendo realizar célculos entre objetos ge-
ogréficos.

Esta clase debe contemplar dos tipos de operaciones:

1. el cambio de sistema de coordenadas

2. calculos matematicos en diferentes sistemas de coordenadas

e FCEF-XYZ: clase concreta que representa al sistema de coordenadas ECEF-XYZ. Entre sus
responsabilidades se encuentran la de realizar el cdlculo de distancias bajo éste sistema de
coordenadas, y también poder transformar coordenadas de éste sistema a los otros sistemas
de coordenadas.

e (eodetic: clase concreta que representa al sistema de coordenadas Geodésicas. Entre sus
responsabilidades se encuentran la de realizar el cdlculo de distancias bajo éste sistema de
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coordenadas, y también poder transformar coordenadas de éste sistema a los otros sistemas
de coordenadas.

5.2 Modelo Topoldégico

Una entidad geogréfica posee, ademas de su posicion, una forma. Existen tres elementos béasicos
que permiten la descripcién de la forma de un objeto geografico: puntos, arcos y poligonos. El
poligono se define como un conjunto de arcos adyacentes, un arco es una linea entre dos puntos
(ver Figura 5.3).

El modelo topolégico se utiliza para estudiar propiedades espaciales entre los objetos, como
adyacencia, conectividad, “contiene a”, etc. Una ciudad puede ser pensada como un poligono,
sus calles como arcos, las construcciones como poligonos mas pequenos, contenidos en la ciudad y
adyacentes a las calles.

Existen entidades que no pueden ser representadas por un elemento topolégico bésico, sino que
requieren poligonos disjuntos o poligonos con agujeros o alguna otra combinacién de elementos
bésicos o complejos. Por ejemplo la regiéon continental de un pais puede representarse por un
poligono, si el pais ademas esta formado por islas, la forma que toma el pais es la de un poligono
compuesto, formado por el poligono mayor (parte continental) y los mds pequenos (las islas). A su
vez, si estamos modelando un continente, su forma estard dada por la unién de las topologias de sus
paises. Por lo tanto vemos que hay una relaciéon “contiene a” que es recursiva. El modelo topolégico
de este framework permite describir cualquier forma, brindando la posibilidad de “componer”
poligonos y arcos. Es decir, definir poligonos formados por otros poligonos basicos o compuestos,
dicha relacién composiciéon no tiene un limite tedrico, sino que se puede extender tanto como sea
necesario para describir adecuadamente las entidades geograficas en cuestion.

A continuacién daremos una breve descripcion de las responsabilidades de cada clase en la
arquitectura de las topologias:

e TopoGeometry: es una clase abstracta que modela el comportamiento general de la topologia
de una entidad. Para esto tiene informacién sobre su forma y un protocolo general para las
operaciones sobre ella misma o con respecto a otras (e.j.: inclusion, conectividad, distancia
a otros objetos, bounding box).

e Polygon: es una clase abstracta que modela el comportamiento de poligonos en general. Se
consideran distintos tipos de poligonos: simples, disjuntos, con agujeros y algunas combina-
ciones entre ellos. Estos tipos, salvo el simple, se consiguen componiendo los demdés, para
esto se ha utilizado el patrén de diseio Composite, en el que esta clase (Polygon) representa
la clase Component de la estructura del pattern. Lo poligonos simples estan representa-
dos mediante una cadena cerrada de arcos, representados por la clase Arc. Algunas de las
operaciones que pueden citarse como ejemplo pueden ser: unién, interseccion, céalculo de
centroides, cercos convexos, entre otras.

e Arc: modela los arcos de la topologia. Todo arco comienza en un nodo y termina en otro,
por lo que la clase arc conoce sus nodos de inicio y fin. En caso de formar parte de poligonos,
también conoce a éstos para poder tener informacién sobre posiciones relativas.
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<<>>

TopoGeometry

<<>>
<<>>

Node

(CoordPoint elements

public CoordPoint )

Node[] elements

1. |Polygon leftPolygon

public boolean pathTo(Node n)

Polygon rightPolygon

Polygon

public Node[] elements()

public int lenght()

|Arc[] elements

ipublic Arc] elements()
ipublic void addPolygon(Polygon p)
public void removePolygon(Polygon p)

ipublic Polygon getPolygon(int n)
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public Node intersectionWith(Arc a) public double area()

public boolean includePoint(Node n) public double perimeter()

public boolean includePoint(CoordPoint p) public Polygon unionWidth(Polygon p)

public boolean isConnectedTo(Arc a) lpublic Polygon intersectionWidth(Polygon p)

public Polygon(] adjacPolygons()
ipublic Polygon convexHull()

ipublic Polygon boundingBox()

1.7

CoordPoint
public double x SimplePolygon ComposedPolygon
public double y (CoordPoint centroid ‘_
Polygon minBoundBox

Figura 5.3: Diagrama de clases de la subarquitectura para topologias

e Node: representa a los nodos. Toda entidad cuya posicién sea puntual estan representadas
de esta manera. Node conoce una Coordinate que representa su posicion, esta coordinate
representa la posicién en un sistema de referencias determinado. Por lo tanto las instancia
de Node se abstraen de esta representacién.

e SimplePolygon: clase concreta que representa un poligono simple. Conoce una cadena cer-
rada de arcos que representa su perimetro.

e CompositePolygon: clase concreta que representa a los poligonos compuestos, es decir los
disjuntos, los poligonos con agujeros y todas las combinaciones posibles. Para lograr estas
composiciones conocen instancias de Polygon, que pueden ser simples o compuestas, de esta
manera es posible definir cualquier polfgono que sea necesario

5.3 Visualizacién de la informaciéon

Una de las caracteristicas méds importantes de los GIS es su habilidad para mostrar las entidades
geogréficas, con sus caracteristicas (posicién y forma), de manera que la informacion sea facilmente
interpretada por el usuario. Dichas entidades deben ser presentadas teniendo en cuenta aspectos
fundamentales, como su posicién georreferenciada y su topologia.
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En los SIG hay situaciones en las que las entidades geograficas tiene que ser mostradas de
diferentes maneras, posiblemente en forma simultanea. Por ejemplo, consideremos un sistema que
permite tener varias vistas a la vez del mismo mapa a escalas diferentes, por lo tanto el mismo
objeto puede aparecer en las distintas vistas mostrando diferentes caracteristicas. De hecho, ciertos
objetos pueden no visualizarse en determinas vistas.

Ademas, hoy en dia existen varios motores graficos poderosos, como las implementaciones de
OpenGL, DirectX, Java 3D, entre otras. Por lo tanto, la forma en la que se visualiza un objeto
también deberia proveer un mecanismo que permita mostrarla por medio de cualquiera de dichos
motores graficos.

De lo dicho anteriormente se desprende que la “apariencia”’ de un objeto geogréafico en una
vista deberia estar separada del objeto en si mismo.

En la figura 5.4 presentamos el diagrama de clases de la subarquitectura de Appearances, que
permite definir atributos visuales a los objetos geograficos.

A continuacién daremos una breve descripcion de las responsabilidades de cada clase en la
arquitectura de Apperance:

e Appearance: es la responsable de los detalles relacionados a la representacién visual de los
objectos geograficos.

e AppProperties: esta clase desacopla de la apariencia la responsabilidad de administrar las
propiedades que se aplicardn a las figuras (shapes). Un instancia de Appearance conoce a
un objeto AppProperties. Por ejemplo, si se va a mostrar una apariencia compuesta por
poligonos, los poligonos que no necesitan mostrarse con algin rasgo distintivo, pueden com-
partir la misma instancia de la clase AppProperties. De otra manera, si algiin poligono nece-
sita distinguirse de alguna forma, es suficiente con asignar a su apariencia las caracteristicas
deseadas.

e Shape: La forma de una apariencia puede ser un “literal” (texto), “arbitrario” (e.j.: alguna
imagen seleccionada por el usuario), o “derivada” (de su posicién).

e GraphicsEngine: es la responsable de dibujar a las apariencias. Cada subclase de la clase
GraphicsEngine provee una implementacion para un motorgrifica en particular. Por ejemp-
lo, si se requiere una representaciéon en 3 dimensiones, se instanciard la clase OpenGLGraph-
icsFEngine. Una ventaja de esta jerarquia es la de hacer a las apariencias absolutamente
independientes de las capacidades gréficas del sistema. Otra ventaja es la de permitir vistas
miultiples y simultdneas de la misma apariencia.

5.4 Campos Continuos

La representacién y manipulaciéon de campos continuos es una de las actividades més desafiantes
al desarrollar una aplicacién GIS. Ya hemos descripto los distintos aspectos que debemos tener
en cuenta cuando se trabaja con informacién continua en un medio computacional, el spatial data
model, métodos de estimacién, entre otros. En esta seccién describiremos como se modelan dichos
aspectos en el framework.
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Hasta ahora hemos tratado distintos aspectos relativos al manejo de informacién continua,
como ser: medicion, unidades, precisién y representacién discreta de esos datos. También hemos
introducido el contexto en el cual se desarrolla este trabajo, es decir, un framework que permitira
representar los aspectos esenciales de las aplicaciones GIS.

En esta seccién mostraremos como se representan los campos continuos en el marco del frame-
work orientado a objetos descripto en este capitulo. Dicha arquitectura, presentada en [GB9S]
contempla los aspectos presentados hasta ahora: muestreo de datos, representacién de los datos y
métodos de estimacién.

La primera abstraccion que surge en el modelo es la de campo continuo, la cual serd representada
por la clase ContinuousField.

Definiremos primero la interface de esta clase, lo cual permitird abstraernos de su repre-
sentacién. Como se desprende de lo enunciado hasta ahora, un campo continuo deberia proveer
alguna forma de conocer el valor del fenémeno representado en una posicién determinada. Defin-
imos entonces el mensaje: valueAt(Location ). Dado que el campo es un modelo discreto de una
realidad continua este punto puede ser alguno de los muestreados o no, de todas formas la manera
en que se obtenga el valor tiene que ver mas con su representacién y funcionamiento interno, y nos
ocuparemos de ello méas adelante. Por lo pronto también sabemos que los campos representan un
fenémeno y que estdn definidos por una discretizacion, es decir una muestra, asi que es légico que
provean un protocolo para asignar y recuperar esa informacién (ver Figura 5.5).

5.4.1 Representaciones para campos continuos

A continuacién analizaremos un aspecto de vital importancia al definir un campo continuo, su
modelo de datos espacial (spatial data model) o representaciéon. Como vimos en el Capitulo 2,
al discretizar la informacién continua nos vemos en la necesidad de organizarla de manera que
mejor simule la realidad (fenémeno) que queremos modelar. Dentro de los modelos de datos
espaciales més utilizados en la actualidad podemos mencionar: Grillas de Puntos Regulares, Grilla
de Puntos Irrgulares, Triangulated Irregular Networks (TIN), entre otros. Especialmente los TINs
son ampliamente aceptados debido a su relativamente sencilla implementacién y buen desempeno
(poca introduccién de error en las estimaciones) en tareas como el modelado de terreno. Vemos
entonces que un campo puede tener diferentes representaciones y estas podrian ir cambiando con
el tiempo, de acuerdo a las necesidades del usuario. La primera alternativa de disefio consiste en
subclasificar, implementando en cada subclase un modelo de datos espaciales, lo cual implicaria
que al momento de cambiar de representacién sea necesario instanciar un nuevo campo y migrar
los datos de uno a otro, ademas notificar a todos los objetos que lo conocian que deben cambiar
de colaborador. Otra alternativa consiste en definir una jerarquia de modelos de datos espaciales,
que actuardn como colaboradores de un campo continuo. Entonces exitird una sola clase de campo
continuo, que podra estar configurada con diferentes representaciones, aislando a los clientes de los
cambios de representacién del campo continuo (ver Figura 5.6).

Esta micro arquitectura es una instanciacién del patrén de diseno Bridge [GRJV95] que permite
desacoplar una abstraccién (el campo continuo) de su implementacién de manera que puedan variar
independientemente !.

1Para méas informacién acerca del patrén Bridge, puede referirse al Apéndice B.2 (péagina 122).
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5.4.2 Meétodos de estimacién

El siguiente aspecto que define en cierta medida el comportamiento de un campo continuo es el
método de estimacién. Un método de estimacién representa un algoritmo que permite interpolar
el valor que toma un fenémeno en un punto a partir de la muestra. Los métodos de estimacién
estan estrechamente relacionados con el spatial data model que representa la estructura del campo.
Por ejemplo, si un campo continuo tiene una representacién de TIN, el método de estimacién
por excelencia es el de coordenadas baricéntricas, pero podria usarse algin otro que aproveche la
triangulacién de los datos para interpolar. Otro campo que esté usando una representacion de grilla
irregular podria tener como método de estimacién asociado un algoritmo de Weighted Neighbors,
o un algoritmo polinomial como Spline o B-Spline (Bicubic Spline). Podemos ver al método de
estimacién como una funcién de la representacién (que contiene la muestra) y un punto. Sea F el
método de estimacion, r la representacién y el punto p.

F(r,p) =valor del fenémeno estimado en p.

Es evidente que de la misma forma en que las representaciones pueden variar, también lo pueden
hacer los métodos de estimacién, por lo que resulta conveniente separar esta nueva abstraccién
en un jerarquia de clases independiente, de forma tal que podamos agregar nuevos métodos de
estimacién en el futuro, y esta modificacién no afecte el resto de la arquitectura. Al separar
esta jerarquia, lo que tenemos es una aplicaciéon de un patrén muy utilizado, conocido como
Strategy [GRJV95] cuyo objetivo es: “definir un conjunto de algoritmos, encapsularlos y hacerlos
intercambiables, permitiendo que la implementacion de los algoritmos varie de forma independiente
de los clientes que las usan”. La abstraccién método de estimacion estard representada en un
jerarquia cuya raiz es la clase abstracta FEstimationMethod que define un protocolo muy simple,
cuyas subclases deben respetar, y que permite interpolar dados una representaciéon y un punto
(location), el valor del que toma el fenémeno en ese punto (figura 5.7).

Métodos de estimacion por defecto

Como dijimos anteriormente los métodos de estimacién estan ligados a ciertas represetaciones. Por
lo general existe un método de estimacién preferido para cada representacién. Podemos expresar
esa preferencia usando el patrén de diseno Abstract Factory, cuyo objetivo es ” proveer una interface
para crear familias de objetos relacionados o dependientes, sin especificar sus clases concretas. De
esta manera a cada represetancion se le puede solicitar (mediante el envio de un mensaje) el método
de estimacién por defecto, la respuesta variara de acuerdo a que representacién recibié el mensaje.
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Figura 5.4: Diagrama de clases de la subarquitectura de Appearances
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Capitulo 6

Una Arquitectura OO para Operaciones

con Campos Continuos

Este capitulo presenta el nicleo de nuestro trabajo. Aqui se describe un conjunto de operaciones
y se detallan los problemas de compatibilidad espacial que se pueden presentar. Luego se describe
una arquitectura orientada a objetos que permite implementar dichas operaciones, resolviendo
los problemas de compatibilizacién espacial. Finalmente presentamos la forma en la que puede
extenderse la arquitectura de manera que soporte futuras operaciones.

6.1 Clasificaciéon de Operaciones para Campos Continuos
En esta seccion se presenta un conjunto de operaciones sobre campos continuos, teniendo en cuenta
la variedad y la complejidad de las mismas.

La clasificacién propuesta se basa en la complejidad de los factores que deben tenerse en cuenta
a la hora de resolver una determinada operacién. Esta complejidad, en la mayoria de los casos esta
dada por la cantidad de campos continuos que intervienen en la operacion, dado que esto define
una serie de consideraciones a solucionar en el momento de resolverla. Asi, la idea es dividir a las

operaciones en unarias y n-arias.

Tenemos entonces dos grandes tipos de operaciones:

1. Unarias: donde interviene un campo continuo y posiblemente algiin otro valor de distinto
tipo.

2. N-arias: donde intervienen dos o mas campos continuos.
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6.1.1 Operaciones Unarias para Campos Continuos

Consideraremos unarias a aquellas operaciones en las que interviene un campo continuo, incluyen-
do aquellas en las que sea necesario especificar algin otro pardmetro adicional. A continuacién
describiremos cada una de ellas.

e Seleccion por Condicion: Esta operaciéon de seleccidén toma un campo continuo y un parametro,
conocido como criterio de seleccion. El resultado de aplicar esta operacion es un nuevo campo
continuo que cumple con el criterio de seleccién.

Por ejemplo: se tiene un campo continuo que representa la cantidad de agua precipitada
en un sector del planeta y queremos saber donde conviene plantar un vegetal que necesita
al menos 300 mm de lluvia, esta consulta se puede realizar mediante una selecciéon de los
sectores del campo continuo que superan los 300 mm de precipitaciones (Figura 6.1).

Figura 6.1: Ejemplo de una seleccion

e Seleccion por Zona: La seleccién por zona toma un campo continuo y una zona, definida
mediante una topologia de poligono y retorna un nuevo campo continuo que tiene por dominio
dicha zona. Por ejemplo: se dispone de un campo continuo que representa el fenémeno
temperatura en todo el pais. Se desea realizar un célculo teniendo en cuenta la temperatura
de la provincia de Salta. Para ello se debe aplicar al campo la operacién de selecciéon por
zona utilizando como parametro una zona definida por la topologia de la provincia de Salta.

e Gradiente: Esta operacion calcula el vector gradiente en cada punto de la muestra del campo
continuo al que se aplica ésta operacién. El resultado es un campo continuo vectorial, con
los correspondientes vectores gradientes asociados a cada uno de los puntos de la muestra.

e Integral: Esta operacién se aplica a campos escalares y retorna el volumen debajo de la
superficie del fenémeno, limitado por el dominio del campo. Esta operacién se resuelve
mediante el método de diferencias finitas.

e Mdximo, Minimo y Promedio: Estas operaciones retornan los valores extremos y el promedio
del campo, sélo pueden ser aplicadas a campos escalares.
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6.1.2 Operaciones N-arias para Campos Continuos

Las operaciones aplicadas a varios campos continuos presentan un complejidad singular, originada
especialmente en la variedad de representaciones (spatial data models, [Kem97a] y [Kem97b]) y
métodos de interpolacion que se ven involucrados en su resolucién. Ademds, cabe destacar que al
operar con multiples campos continuos es comun encontrarse con que ellos no han sido definidos en
el mismo dominio y/o que las posiciones geogrificas que conforman la muestra tampoco coinciden.

Estos conflictos tienen su origen en la naturaleza del fenémeno que modelan estos campos.
Por lo general, ciertos tipos de modelos de datos espaciales representan con mayor fidelidad ciertos
fenémenos. La naturaleza del fendmeno también incide en la eleccién de los puntos que conformaran
la muestra y en la definicién del dominio.

Tomemos como ejemplo la operacién Average que toma n campos continuos y retorna como re-

sultado el campo promedio. Si aplicamos la operacién Average a dos campos F y Fy, representados
por:

F1=(d1,81) y Fo=(d2,s2)

Donde d; y ds son los dominios de los campos F; y F5 respectivamente y s y s sus muestras.
Al operar con campos debemos establecer como se formaran el dominio y la muestra del campo

continuo resultante. En este caso consideraremos tinicamente las operaciones de unidn e intersec-
cion, tanto para dominios como para muestras. El campo resultante

F3 = Average(F1,F2)

puede estar formado por alguna de las siguientes combinaciones de muestras y dominios:

F3:(d1 Udsy s U Sg)

F3=(d1 n dg ,S1 U 52)

F3:(d1 @] d2 ,S1 n SQ)

F3:(d1 n d2 551 n Sg)
La lista de combinaciones puede incrementarse arbitrariamente, de acuerdo a la cantidad de
estrategias que se definan para generar los dominios y las muestras del campo continuo resultante.
Ademas de esto, debe considerarse que los campos F; y Fo pueden estar definidos utilizando
diferentes representaciones. Entonces es necesario definir cual serd la representacién del campo

continuo de salida. Para ello deben aplicarse los criterios presentados en el Capitulo 2 de este
trabajo.
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Como podemos observar, la complejidad que implican este tipo de operaciones hace necesario
un cuidadoso estudio, de manera tal que sea posible obtener una arquitectura de software capaz
de soportar todas las formas de representacion, métodos de estimacién, etc.

Quizés el reto mas importante al que nos enfrentamos los desarrolladores e investigadores de
software es el de obtener componentes efectivamente rehusables y adaptables a futuros requer-
imientos. Sin duda, esta premisa es la que ha motivado el desarrollo muchas de las tecnologias
actuales en el mundo del software, como la orientacién a objetos y componentes, entre otras.

Este caso no escapa a la regla general, dado que los GISs representan una gama de aplica-
ciones que van desde el catastro hasta las aplicaciones ambientales, el rango de requerimientos
para operaciones con campos continuos es amplio y variado. Ademdas de presentar un conjunto
de operaciones para la manipulacién de campos continuos, en este trabajo nos hemos ocupado
de disenar una arquitectura sumamente extensible y adaptable, con el fin de satisfacer futuros
requerimientos.

Operaciones puntuales

Las operaciones puntuales se aplican sobre un conjunto de campos continuos. Dichas operaciones
atraviesan dos o méds campos (la cardinalidad depende de cada operacién) aplicando una deter-
minada operacién aritmética sobre el mismo punto (posicién geografica) en todos los campos, y
luego asignando el resultado a la misma posicién en el campo resultante.

En la Figura 6.2 puede observarse una representacion esquematica de una operacién puntual.

Figura 6.2: Esquema de una operacién puntual

Las operaciones puntuales més utilizadas sobre campos escalares son: Suma, Resta, Producto,
Divisién y Promedio. Ademaés en el caso de los campos vectoriales también se utilizan el producto
escalar y vectorial.

Como vimos anteriormente es importante considerar dos aspectos fundamentales en la definicién
del campo continuo resultante, ellos son: el dominio y la muestra.
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Construcciéon de muestras

Las muestras son conjuntos de pares (location,value) que asocian un valor muestreado de un
fenémeno a una posicion georreferenciada. En primer lugar nos ocuparemos de la generacién de
las posiciones geograficas (locations). Cuando operamos con campos continuos y debemos definir
como generar la muestra resultante, podemos aplicar las operaciones estandar para conjuntos, es
decir, unidn, interseccion, diferencia y diferencia simétrica. Ademas es posible que el usuario desee
definir explicitamente qué posiciones geograficas formaran parte de la muestra. Cada una de estas
posibles estrategias tiene algunas consecuencias con respecto a la densidad de la nueva muestra y
al error que puede introducir en el campo continuo resultante. A continuacién enunciaremos cada
una de ellas explicando sus consecuencias.

1. Muestra Arbitraria: Es posible que en ciertas ocasiones se desee generar la muestra del
campo resultado en ciertos puntos elegidos por conveniencia, en este caso la densidad y la
regularidad de la muestra dependerd de los puntos elegidos, asi como la precisién en los datos
dependerd de cudntos de esos puntos elegidos coincidan con las muestras de los campos de
entrada.

2. Muestra Diferencia: Los puntos en el campo continuo resultante seran aquellos que pertenez-
can a uno de los campos continuos, pero no al otro.

3. Muestra Unién: En este caso la muestra del campo resultado estard compuesta por todos los
puntos que pertenecen las muestras de todos los campos. Es decir se realiza la unién de los
conjuntos que forman las muestras de los campos de entrada. Deberia ser utilizada cuando
se desea obtener un campo resultado con una muestra bastante densa, esta condicién de
densidad puede ser beneficiosa a la hora de interpolar datos, pues los métodos de estimacién
trabajan mejor con datos cercanos al punto a interpolar, pero tiene como desventaja que
muchos de los valores deberan ser interpolados en los campos continuos de entrada con la
logica pérdida de precisién en los valores asociados a los puntos que forman la muestra.

4. Muestra Interseccién: En este caso se toma como puntos para la muestra del campo resultado
aquellos que se encuentran en las muestras de todos los campos de entrada, se realiza la
interseccién de los conjuntos que representan las posiciones de las muestras en los campos de
entrada. Esta opcién proveerd una muestra para el campo resultado cuya densidad es menor
o igual a la de los campos de entrada. Como principal ventaja se puede observar que para
generar los valores asociados al campo resultado no sera necesario realizar interpolaciones,
con lo cual no se pierde calidad en la muestra. Como contraparte, las estimaciones generadas
a partir del campo continuo resultante podrian llegar a ser menos precisas que en el caso
anterior, donde se tienen mas puntos en la muestra para realizar la interpolacién.

Construccién de dominios

El dominio de un campo continuo es una zona geogréfica, definida por una location con topologia
de poligono. La generacién del dominio para el campo resultante se parece bastante a la de las
muestras, dado que es posible aplicar a los poligonos las operaciones definidas para conjuntos
(unidn, interseccion y diferencia). Elegir una u otra estrategia afecta la zona geografica en la
que podran realizarse consultas en el campo resultante. El dominio actiia como una maéscara que
permite conocer el valor del fenémeno en ciertas zonas.
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Un campo continuo puede tener puntos muestreados fuera del dominio. El objetivo de esta
préactica es lograr una mayor precision en las interpolaciones que se realizan cerca de los limites
del mismo. Por lo tanto el dominio sirve para limitar la zona en la que se puede interpolar, pero
no implica que no existan puntos de la muestra fuera de él.

También en este caso es posible que el usuario desee definir arbitrariamente el dominio del
campo, por lo tanto la arquitectura deberd brindar la posibilidad de expresar esta situacién.

Figura 6.3: Esquema de una unién de dominios

Obtencién de los valores asociados a la muestra

Como dijimos anteriormente las operaciones puntuales se caracterizan por la aplicacién de una
funcién a los valores asociados a una posicién geogréfica en todos los campos. El valor obtenido
se asocia luego a la misma posicién en el campo continuo resultante, pasando a formar parte de
su muestra. Dichas posiciones geograficas se obtienen mediante alguna de las estrategias definidas
anteriormente. Dado que en la aplicacién de la funcién intervienen valores provenientes de todos
los campos, estos pueden ser o no interpolados. Cuanto mayor sea la proporcién de valores inter-
polados menor sera la precisiéon del campo resultante. De hecho cada interpolacién introduce un
error propio de cada estimacion. Al operar con varios valores interpolados sus errores crecen expo-
nencialmente. Hasta la fecha no existen estudios acerca del grado de confiabilidad de los distintos
modelos utilizados para representar fenémenos continuos. Dichos estudios deben ser realizados
para cada fenémeno en particular, teniendo en cuenta caracteristicas propias, contrastando los
valores obtenidos a través de la modelizacién con mediciones exactas de la realidad. Pero, dado
que la calidad del muestreo también influye en la performance del modelo, los estudios arrojarian
resultados no extrapolables a nuevas situaciones.
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Definicién de la representaciéon y método de estimacion

Queda por resolver como definir la representacion y método de estimacion asociados al campo
continuo resultante. En el capitulo 2 hemos presentado las diferentes representaciones (spatial
data models) y las reglas que rigen las conversiones cuando es necesario combinarlas. Cada repre-
sentacién tiene un método de estimacién asociado por defecto. De hecho, existe una relacién muy
estrecha entre ambos, ya que los métodos de estimacién son especificos para cada representacion.
Debido a que existen varios métodos de estimaciéon para cada representacién es posible que el
usuario desee especificar uno de ellos (uno distinto al método de estimacién por defecto).

Por lo tanto sélo es necesario proveer una manera de aplicar las reglas presentadas anterior-
mente, que rigen los cambios de representacién. Este asunto se trata con mas detalle en la Seccién
6.2.1.

En las siguientes secciones presentaremos la arquitectura orientada a objetos que permite re-
solver las operaciones hasta ahora enunciadas.

6.2 Arquitectura OO para operaciones con campos contin-

uos

En lo que resta de este capitulo presentaremos una arquitectura orientada a objetos que permite
manejar campos continuos a través de las operaciones que hemos presentado. Dicha arquitectura
tiene en cuenta todos los aspectos relacionados con la definiciéon de dominios, muestras, repre-
sentaciones y métodos de estimacién. Ademads presenta la posibilidad de agregar facilmente nuevas
operaciones.

La documentacion de la arquitectura ha sido realizada siguiendo el estandar UML, Unified
Modelling Language. !

Presentaremos la estructura estatica mediante diagramas de clase. La estructura dinamica sera
mostrada a través de diagramas de instancia. La colaboracién entre las instancias se representara
mediante ejemplos concretos, utilizando diagramas de interaccién y colaboracién. Por ultimo se
presentaran las Hot Spots [Pre94] que permiten especificar los puntos donde la arquitectura admite
personalizacion y el agregado de comportamiento nuevo.

6.2.1 Estructura estatica

Las operaciones unarias han sido incluidas en como métodos en los campos continuos. Por el
contrario, debido a la complejidad que presentan las operaciones n-arias, han sido modeladas como
objetos.

1Para més informacién acerca de UML referirse al Apéndice A.
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Podemos decir que para todas las operaciones n-arias debe seguirse la misma secuencia genérica
de pasos:

1. Determinacién de las posiciones de la muestra del resultado
2. Construccién del dominio del resultado

3. Generacion de los valores asociados a la muestra,

N

. Determinacién de la representacién y método de estimacién

Por lo tanto existird un objeto encargado de dirigir la ejecucién de estos pasos, a este objeto
lo llamaremos evaluador. Dichos pasos se modelardn a su vez con otros objetos, permitiendo
parametrizar al evaluador.

El hecho de modelar las operaciones como objetos proviene de la aplicacién del patron Com-
mand, descripto en [GRJV95], cuyo objetivo es: ”encapsular un operacién como un objeto, permi-
tiendo parametrizar a los clientes con diferentes operaciones...”. Para mds informacién acerca del
patrén Command, puede referirse al Apéndice B.3 (pdgina 124).

El patrén Command permite modelar operaciones como objetos. En el caso del evaluador este
representa la aplicacién de una operacién sobre un conjunto de campos. Esta aplicacion de una
operacion modelada como un objeto debe ser parametrizada con las estrategias necesarias para
definir el dominio, muestra, representaciéon y método de estimacion del campo continuo resultante.
Estos colaboradores son referenciados por variables de instancia. El mensaje méas importante que se
le puede enviar a un evaluador es evaluate(Collection continuousFields), que aplica una operacién
a la coleccién de campos continuos y retorna un campo continuo como resultado.

El objetivo de la clase Fvaluator (Figura 6.4) y su comportamiento quedaran mds claros hacia
el final del capitulo, pero debemos presentarla ahora ya que juega un rol clave en la arquitectura.

Evaluator

OutcomeSampleStrategy sampleStrategy
OutcomeDomainStrategy domainStrategy
SpatialConvertionRule convertionRule
PunctualOperation punctualOperation

public ContinuousField evaluate(Collection continuousFields)

Figura 6.4: La clase Evaluator

Construccion de Muestras

Las distintas opciones para la generaciéon de muestras, presentadas en 6.1.2, han sido modeladas
utilizando el patrén de disetio Strategy [GRJIV95] cuya intencién es: ”definir una familia de algo-
ritmos, encapsularlos y hacerlos intercambiables. Strategy permite al algoritmo variar indepen-
dientemente del cliente que lo usa”. Puede referirse al Apéndice B.5 (pdgina 127) para obtener
mayor informacién acerce de este patron.



6.2. ARQUITECTURA OO PARA OPERACIONES CON CAMPOS CONTINUOS 81

En el caso de nuestra arquitectura, el algoritmo encapsulado define la forma en que se genera
la muestra del campo continuo resultante a partir de las muestras de los campos continuos de
entrada. El método buildOutcomeSample(Collection: samples) toma un conjunto de muestras y
genera una nueva. El evaluador de operaciones cumple el rol de client del patrén, delegando la
construccién de la muestra en una instancia de alguna subclase de OutcomeSampleStrategy.

De esta manera la arquitectura brinda al usuario la posibilidad de elegir de qué manera se
genera la muestra y permite la adicion de futuras estrategias mediante la subclasificaciéon de Qut-

comeSampleStrategy y la redefinicién del método buildOutcomeSample(Collection: samples).

La instanciacién del patrén Strategy puede observarse en la Figura 6.5.

<<Client>> <<Abstract>>
sampleStrategy

[public ContinuousField evaluate(Collection fields) Ipublic Sample buildOutcomeSampleStrategy(Collecion samples)

T

|

<<ConcreteStrategy>> <<ConcreteStrategy>> <<ConcreteStategy>>
L

(Collecition userDefinedSamplePoint

lpublic Sample buildOutcomeSample(Collecion samples) lpublic Sample buildOutcomeSample(Collecion samples) lpublic Sample buildOutcomeSample(Collecion samples)

Figura 6.5: Instanciacién de patréon Strategy. Construccion de muestras

Construcciéon de Dominios

Las estrategias presentadas en la seccidon 6.1.2 también fueron modeladas a través del patrén
Strategy. Nuevamente el rol de cliente es representado por una instancia de la clase Fvaluator. La
jerarquia de estrategias para la generacion de dominios tiene como raiz a la clase QutcomeDomain-
Strategy. Esta clase abstracta define como interfase el mensaje buildOutcomeDomain(Collection:
domains) que debe ser redefinido por todas sus subclases concretas. Este mensaje recibe como
parametro una coleccién de dominios, y retorna un dominio, es decir una zona geografica rep-
resentada por una location con topologia de poligono. Nuevas estrategias para la generacion de
dominios puede ser agregadas subclasificando a partir de OutcomeDomainStrategy y redefiniendo
el mensaje buildOutcomeDomain(Collection: domains).

La instanciacién del patrén Strategy puede observarse en la Figura 6.6.

Generacién de valores asociados a la muestra

Una vez establecidos el dominio y las posiciones que conformaran la muestra, es necesario establecer
el valor que se asociara a cada una de esas posiciones.

Como explicamos anteriormente las operaciones puntuales son funciones que se aplican a los
valores asociados (exactos o interpolados) a una posicién en todos los campos continuos (ver Figura
6.2)
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<<Abstract>>
<<Client>> D

o

Out

domainStrategy

lpublic ContinuousField evaluate(Collection fields) public Sample buildOutcomeSampleStrategy(Collecion samples)

i

I T 1
<<ConcreteStrategy>> <<ConcreteStrategy>> <<ConcreteStategy>>
UnionD: AsbitraryD

ILocation userDefinedDomain

public Location buildOutcomeDomain(Collecion domains) | | foubiic Location buildOutcomeDomain(Collecion domains) [public Location buldOutcomeDomain(Collecion domains)

<<ConcreteStrategy>> <<ConcreteStrategy>>
DifferenceD mmetricDifferenceD:

public Location buildOutcomeDomain(Collecion domains) lpublic Location buildOutcomeDomain(Collecion domains)

Figura 6.6: Instanciacién de patrén Strategy. Construccién de dominios

Las diversas operaciones puntuales han sido organizadas en una jerarquia polimérfica, ver
Figura 6.7.

<<Client>> N <<Abstract>>
punctualOperation
o] PunctualOperation
lpublic ContinuousField evaluate(Collection fields) [public Measure applyTo(Collecion measures)
<<ConcreteStrategy>> <<ConcreteStrategy>> <<ConcreteStategy>>
Addtion Subtraction Average
lpublic Measure applyTo(Collecion measures) lpublic Measure applyTo(Collecion measures) | [public Measure applyTo(Collecion measures)

<<FutureAddition>>
UserDefinedOperation

lpublic Measure applyTo(Collecion measures)

Figura 6.7: Instanciacion de patrén Strategy. Operaciones puntuales

Para cada posicién en la muestra del campo continuo resultante se obtienen los valores asociados
a ella en los campos continuos de entrada. Los valores obtenidos pueden ser exactos (si se trataba
de uno de los puntos de la muestra) o interpolados. A dicho conjunto de valores se le aplica la
funcién correspondiente. El valor obtenido se asocia al punto de la muestra en el campo continuo
resultante.

Determinacién de la representacién

La interacciéon de varios campos continuos en una operacién involucra la necesidad de definir
tacticas que permitan generar una nueva representacion a partir de la combinacion de las existentes.
Hemos presentado las reglas que rigen las conversiones entre diferentes representaciones a fin de
compatibilizarlas de manera que permitan la operacién entre los campos. Desde el punto de
vista del diseno hemos decidido encapsular dichas de reglas. Existird entonces una clase cuyas
instancias seran capaces de determinar la representacién que tendrd el campo resultante a partir
de las representaciones de los campos continuos de entrada.
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La principal ventaja de tener por separado estas reglas, consiste en que permite variarlas a
gusto sin que el resto de la arquitectura deba ser modificado por ello.

Vemos en la Figura 6.8 la relacién de conocimiento entre el evaluador de operaciones y una
instancia de la clase SpatialConversionRule.

OperationEvaluator

public ContinuousField evaluate(Collection fields)

corjvertionRule

SpatialConvertionRule

public Representation selectOutcomeRepresentation(Collection representations)

Figura 6.8: Reglas de conversion entre diferentes representaciones

En el caso del método de estimacién, una vez definida la representacién se asocia automéaticamente
el método de estimacion por defecto. Pero existe la posibilidad que el usuario lo haga ex-
plicitamente, eligiendo alguno de los métodos de estimacién soportados por la representacion.

Integracién de los elementos de la arquitectura

Ahora presentamos todos los componentes de la arquitectura.

Como puede observarse en la Figura 6.9, la pieza central, que permite personalizar la forma en
la que se realizard la operacién es el evaluador. Las instancias de evaluador son configuradas con
una estrategia para definir el dominio, otra para definir las posiciones en la muestra y una operacién
puntual que sirve para calcular los valores del campo resultante. Aunque no es imprescindible, se
puede determinar explicitamente la representacién que tendra el campo resultante, si esto no fuera
asi, se aplicaran automaticamente las reglas explicadas anteriormente para elegir la representacion
de salida.

6.2.2 Operaciones compuestas

Por lo general las operaciones sobre campos continuos no se aplican en forma aislada, en la mayoria
de los casos, el resultado de aplicar una operacion es utilizado como entrada para otra. Esto nos
lleva a expresiones de la forma:

Op1 (F1, Op2(F2,F3, Ops(F1,Fy)))

Donde Op,, es una operacién y F,, un campo continuo.
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Vemos entonces que las operaciones pueden anidarse una y otra vez de forma indefinida. Por lo
tanto es imprescindible proveer una estructura que permita dicha composicién sin limites. Ademas
es importante que tanto una operaciéon y como un campo sean tratados de la misma forma, en el
sentido en que ambos pueden servir como entrada a una nueva operacién.

Sin dudas esto se asemeja mucho al objetivo del patréon Composite, que propone: ”Componer
objetos en estructura tipo arbol para representar jerarquias parte-todo. Composite permite a
los clientes tratar uniformemente a objetos y compuestos.” Mayor informacién acerca del patrén
Composite puede ser encontrada en el Apéndice B.4 (pdgina 125).

En la Figura 6.10 presentamos la aplicacién en nuestra arquitectura del patron Composite.

Hemos decidido introducir a la clase Requirement que modela una operaciéon sobre uno o varios
campos, y define el mensaje evaluate, cuya semantica consiste en retornar el campo resultante de la
aplicacién de la operacién. La subclase Single Requirement simplemente retorna el campo continuo
asociado en respuesta a ese mensaje, mientras que la subclase ComplezRequirement reenvia el
mensaje a todos sus componentes, cuyos resultados sirven de entrada para la operacién que debe
aplicar el evaluador que tiene asociado.

6.3 Estructura dinamica

En esta seccién presentaremos una instanciacién de operaciones y campos continuos, mediante un
ejemplo concreto. Para ello presentamos la siguiente situacion:

Una empresa dedicada a obtener mediciones de contaminacion ambiental realiza todos los
meses recoleccion de muestras en una ciudad. Para ello utiliza equipos méviles que se sitian en
determinados puntos de la ciudad para obtener datos sobre los siguientes contaminantes del aire:

Ozono (0?)

Particulas en suspencién (PS)

Monéxido de Carbono (CO)

Diéxido de Nitrégeno (NO,)
Diéxido de Azufre (SO3)

Plomo (Pb)

Para asi con ellos poder calcular el ‘ndice de Calidad del Aire. Debemos destacar que este
muestreo se realiza una vez por mes en varios puntos de la ciudad, pero estos puntos varian de
mes a mes.

En la aplicacién utilizada por la empresa para registrar y almacenar los valores de contaminacién
del aire, utilizan un campo continuo con los valores correspondientes a un mes determinado. En la
figura 6.11 vemos un diagrama mostrando las instancias de dos campos continuos con las mediciones
realizadas en los meses de Enero y Diciembre de 2000.
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Luego de un ano de mediciones, se desea conocer si la contaminacién del aire ha aumentado o
disminuido. Marcando las zonas en donde el indice de contaminacién ha disminuido y en aquellos
en donde ha aumentado. Esto se realizara mediante la aplicacién de la operacién de sustraccién
entre los campos correspondiente a las mediciones de Diciembre/2000 y Enero/2000. Luego se
aplicara una seleccién de aquellos valores por debajo de cero, es decir donde la contaminacién ha
disminuido; y una selecciéon de aquellos valores por encima de cero, donde la contaminacién ha
aumentado.

Para ello primero se creard una instancia de OperationEvaluator cuya operacién puntual (punc-
tualOperation) serd la sustraccién (Substraction), la estrategia para la obtencién de la muestra
resultante (sampleStratgy) serd la unién de las posiciones de las muestras de entrada (Union-
SampleStratrgy); esto es asi debido a que las muestras son tomadas en distintas ubicaciones y
si hiciéramos una intersecciéon de las posiciones, tal vez tendriamos como resultado un campo
sin ninguna muestra. Luego configuramos la estrategia para la obtencién del dominio del cam-
po resultante (domainStrategy), la cual serd la unién de los dominios de los campos de entrada
(UnionDomainStrategy). La configuracién de la operacién puede verse en la figura 6.12.

Una vez construida la operacién y con los dos campos de entrada, podremos ahora configurar
el requerimiento, el cual constard de dos SingleRequirement y un ComplexRequirement, esto puede
verse en la figura 6.13.

A continuacién mostraremos la interaccién entre todos los objetos anteriormente construidos
al realizar la operacién enunciada anteriormente (Figura 6.14).

La secuencia comienza cuando el objeto aComplexRequirement recibe el mensaje evaluate().
Lo primero que realiza aComplexRequirement es evaluar a todos sus subRequirements. Los cuales
retornan los respectivos campos medDiciembre y medEnero. Una vez que aComplexRequirement
ha evaluado todos sus subRequirements, lo siguiente que realiza es evaluar la operacién que tiene
asociada (op), mediante el mensaje evaluate() y usando como pardmetros los objetos medDiciembre
y medEnero.

A partir de este punto es responsabilidad del objeto op construir el campo continuo resultado
(aResulingField). Para ello lo primero que realiza es la construccién del dominio de aResulingField,
esto lo realiza solicitando a los campos medDiciembre y medFEnero sus respectivos dominios y luego
enviando el mensaje buildOuctomeDomain al objeto que contiene la estrategia de construccién del
dominio (aUnionDomainStrategy). Una vez obtenido el dominio para el campo resultante, lo que
resta hacer en este paso es establecerlo al campo resultante mediante el mensaje setDomain.

Luego, el objeto op debe establecer cual serd la representacion que utilizara el aResulingField,
aqui nuevamente op solicita a los campos medDiciembre y medEnero sus respectivas representa-
ciones (getRepresentation) y con ellas invoca al mensaje buildOutcomeRepresentation del objeto
aSpatialConvertionRule, dicho mensaje retorna cual serd la representacién que utilizara aResuling-
Field. A continuacién se deben establecer que las posiciones de las muestras que formardn parte
de la representacién que se acaba de construir, para realizar esto el objeto op utiliza el conjunto
de muestras de cada una de las representaciones de los campos medDiciembre y medEnero, para
luego con estas invocar el mensaje UnionSampleStrategy, el cual retornara un conjunto de muestras
con la unién de la ubicaciéon de las muestras de cada uno de los conjuntos de muestras pasadas
como parametro. Una vez obtenidas las ubicaciones que formardn parte de la muestra de campo
resultante se debe calcular el valor correspondiente a cada posicién, para ello op itera sobre cada
una de las muestras de la representacién resultante y con cada una de ellas obtiene el valor de
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dicha posicién en cada uno de los campos medDiciembre y medEnero (valueAt). Una vez obtenidos
estos valores debe realizar la operacién puntual correspondiente (Substraction) mediante el men-
saje applyTo. En este punto ya es posible agregar la muestra (que consta de ubicacién y valor) al
conjunto de muestras resultante.

Lo que falta realizar en este momento es establecer el conjunto de muestras en aResulingField
mediante el mensaje setSampleSet.

En este punto ya tenemos construido el campo aResulingField, el cual es la diferencia entre
los campos medDiciembre y medFEnero. Solo falta realizar una seleccién de aquellos valores que
estan por encima o por debajo de cero. Esto se realiza enviando en mensaje select al objeto
aResulingField.

Hemos mostrado en esta seccién como interactian los objetos de la arquitectura, tanto para
resolver operaciones n-arias, en este caso una sustraccién. Como asi también hemos mostrado
como pueden incluirse operaciones unarias en una consulta.

6.4 Extensiones a la Arquitectura

Hemos mencionado al amplio espectro de aplicaciones GIS en las que es necesario manipular
informacién continua. Debido a esa gran variedad de escenarios es imposible prever todas las
operaciones que pudieran ser necesarias en todas esas aplicaciones. Sin embargo, es posible facilitar
la introduccién de nuevas operaciones incluyendo en la arquitectura puntos de customization donde
sea posible variar el comportamiento de la arquitectura. Dichos puntos de variabilidad se conocen
comtinmente como HotSpot [Pre94].

6.4.1 Hot Spots

La identificacién de Hotspots en fases tempranas deberia convertirse en una actividad explicita
durante el proceso de desarrollo. Existe una razén fundamental para ello: los patrones de disenio
presentan micro arquitecturas capaces de proveer flexibilidad en ciertos puntos de un framework,
sin embargo es necesario utilizarlos en los sitios apropiados, las hotspots proveen dicha informacién
ya que permiten combinar principios de construccién de software con la seméantica del dominio para
el cual el framework estd siendo desarrollado [app92].

Una hot-spot card (ver Figura 6.15) es una forma de documentacién que explica la semantica de
un punto de variabilidad dentro de un framework y cuales son sus comportamientos alternativos.
Una hot-spot card provee en primer lugar el nombre, un término conciso describiendo la funcional-
idad que deberia ser mantenida flexible, ademés especifica el grado deseado de flexibilidad. Es
necesario tomar en cuenta que el grado de flexibilidad no es gratuito, cuando se demande el mayor
grado de flexibilidad, debe quedar claro se pagara un precio por ello, ya sea en performance, tiempo
de desarrollo u otro factor. La siguiente seccién deberia expresar la funcionalidad abstrayéndose de
los detalles. Finalmente, la dltima seccién debe presentar dos situaciones concretas (por lo menos)
en las que se aprecie claramente las diferencias de comportamiento.
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6.4.2 Hot Spots en la arquitectura de operaciones para campos contin-

uos

Las hotspot cards presentadas en las Figuras 6.16, 6.17 y 6.18 muestran los puntos de variabilidad
de nuestra arquitectura. Si bien se ha propuesto que en todos los casos se provea el médximo
nivel de flexibilidad, esto es permitiendo la adaptaciéon por parte del usuario sin necesidad de
reiniciar una aplicacién basada en la arquitectura, sélo es posible cuando todas las variables de
comportamiento esperables se encuentran preconstruidas en la arquitectura. En este tipo de casos
el usuario, selecciona con ayuda de alguna herramienta el comportamiento que desea para una
hotspot.

En el caso en que dicho comportamiento no se encuentre preconstruido el framework, este
debe ser agregado mediante la extension de la arquitectura por subclasificacion y redefinicién de
métodos hook [Pre94]. En este caso la adaptacién no puede ser realizada por el usuario final, sino
por un desarrollador del framework.
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public Location buildOutcomeDomain(Collecion domains)

public Location buildOutcomeDomain(Collecion domains)

Location userDefinedDomain

public Location buildOutcomeDomain(Collecion domains)

<<ConcreteStrategy>>
DifferenceDomainStrategy

<<ConcreteStrategy>>

9y

public Location buildOutcomeDomain(Collecion domains)

public Location buildOutcomeDomain(Collecion domains)

<<Client>>
OperationEvaluator

<<Abstract>>
PunctualOperation

punctualOperation

public ContinuousField evaluate(Collection fields)

public Measure applyTo(Collection measures)

8

vertionRule

Addtion

Subtraction

Average

public Measure applyTo(Collection measures)

ipublic Measure applyTo(Collection measures)

public Measure applyTo(Collection measures)

SpatialConvertionRule

public Repr ntation selectOutcol p i ollection ions)
<<Abstract>>
Outc gy
sampleStrategy
public Sample buildOutcomeSample(Collecion sample)
Unior gy y Arbitrar gy

ipublic Sample buildOutcomeSample(Collecion sample)

public Sample buildOutcomeSample(Collecion sample)

ipublic Sample buildOutcomeSample(Collecion sample)

Figura 6.9: Diagrama de clases de la arquitectura completa
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<<Component>>
Requirement
1
subrequirenents
public ContinuousField evaluate()
<<Leaf>> <<Composite>>
SingleRequirement ComplexRequirement o —
public ContinuousField evaluate() public ContinuousField evaluate()
ContinuousField Evaluator
Interpolation estimationmethod (OutcomeSampleStrategy sampleStrategy
[Sample sample (OutcomeDomainStrategy domainStrategy
Location domain SpatialConvertionRule convertionRule
PunctualOperation punctualOperation
public ContinuousField evaluate(Collection continuousFields)

Figura 6.10: El patrén Composite aplicado a la jerarquia de Requirements

medEnero:
ContinuosField .

name: Med. Enero 2000 TIN :SamplePoint
representation samples
date: 01/01/2000

position

estimationMethod

A 4

::Samplepmm
medDiciembre:
ContinuosField -
[emosenaton” - ‘SamplePont
representation samples

name: Med. Diciembre 2000
position

date: 01/12/2000

estimationMethod
A 4

::Samplepomt

Figura 6.11: Diagrama de instancias de campos continuos.
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:Substraction

:UnionSampleStrategy

op:OperationEvaluator

:UnionDomainStrategy

:SpatialConvertionRule

(A N N N

Figura 6.12: Diagrama de instancias de un OperationFEvaluator.

op:OperationEvaluator

:ComplexRequirement
\"‘t\

&

{ :SingleRequirement J { :SingleRequirement J

4

A4

k.
medEnero: medDiciembre:
ContinuosField ContinuosField

name: Med. Enero 2000 name: Med. Diciembre 2000
date: 01/01/2000 date: 01/12/2000

Figura 6.13: Diagrama de instancias de un ComplexzRequirement.
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HotSpot Name

Specify degree of flexibility
[ adaptation withaut restart
Oadaptation by end user

general description of semantics

sketch hot-spot behaviar in
at least two situations

Figura 6.15: Una hot-spot card

Sample Strategy

Specify degree of flexibility
KX adaptation without restart
B2 adaptation by end user

Esta hot spot encapsula variabilidad respecto a las
diferentes formas en las que se pueden generar
las posiciones geograficas que pertenecen a la
muestra.

Dado un conjunto de muestras el resultante se
puede generar mediante:

* Union

* Interseccitn

* Diferencia

* Diferencia Simétrica

* Definicidn por parte del usuario

Figura 6.16: Una hot-spot card para generar la muestra
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Domain Strategy

Specify degree of flexibility
K2 adaptation without restart
B adaptation by end user

Esta hot spot encapsula variabilidad respecto a las
diferentes formas en las que se pueden generar un
domino para un campo continuo, basandose en un
conjunto de dominios de entrada.

Dado un conjunto de dominios el resultante se
puede generar mediante:

* Union

* Interseccion

* Diferencia
* Diferencia Simétrica
* Definicidn por el usuario

Figura 6.17: Una hot-spot card para creacién de dominios

Punctual Operation

Specify degree of flexibility
K2 adaptation without restart
B adaptation by end user

Esta hot spot encapsula variabilidad respecto a las
diferentes operaciones que se pueden realizar
sabre un conjunto de valores. Dichas operaciones
producen como resultada un nuevo valor que
puede ser asaciado a un punto de una muestra.

Dada un conjunto de valores de entrada el
iante se puede g Slande.

* Adicidn y Diferencia

* Producto y Division

* Promedio

* Definicidn por el usuario

Figura 6.18: Una hot-spot card para operaciones puntuales
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

En este trabajo hemos presentado los aspectos relacionados a la manipulaciéon de informacién
continua en GIS. También hemos establecido un conjunto de operaciones para campos continuos y
hemos descripto una arquitectura de objetos que permite implementar las operaciones mencionadas
y que provee soporte para futuras operaciones. Se pueden mencionar algunos tépicos interesantes
que se desprenden de este trabajo:

e Interaccion entre el modelo vectorial y el de campos: Los GIS clésicos siguen uno de los
modelos principales: modelo vectorial o modelo de campos [LT92]. Si bien ambos modelos
han probado su efectividad en determinadas areas, siempre ha existido un conflicto de inter-
operabilidad entre ambos. Por lo general los GIS permiten trabajar con uno solo de estos
modelos a la vez, y esto se debe a que conceptualmente el software que los manipula ha
sido construido especificamente para trabajar en un framework en particular, y los aspectos
relacionados a la interoperabilidad se resuelve en etapas posteriores, tomando la forma de
importadores/exportadores de datos desde y hacia el otro modelo de datos.

La arquitectura presentada en este trabajo se ha integrado a un framework para el desarrollo
de aplicaciones GIS, donde ambos modelos han sido incluidos. En dicho modelo cualquier
objeto geogréfico posee caracteristicas vectoriales (su topologia por ejemplo) y puede tener
atributos que sean campos continuos. De hecho un campo continuo también posee car-
acteristicas vectoriales (su dominio). Por lo tanto ambos modelos han sido efectivamente
integrados y conviven, de forma tal que es posible beneficiarse con las ventajas de cada uno.

e FExtensibilidad del modelo: Como hemos expresado, seguramente existen otras operaciones
sobre campos continuos que no han sido presentadas en este trabajo. De hecho, dado el
amplio espectro de aplicaciones geograficas (ambientales, catastrales, control de cultivos,
control de migraciones de animales, etc.) es imposible cubrir la totalidad de operaciones que
podrian necesitarse. Sin embargo, gracias a la flexibilidad conseguida en la arquitectura de
objetos que brinda soporte a las operaciones, es posible definir facilmente nuevas operaciones.

Dichas extensiones a la arquitectura se realizan de la misma manera en que se extiende un
framework white-box, es decir, mediante subclasificacién y redefinicion de hook-methods.
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Los sectores de la arquitectura que pueden ser extendidos han sido documentados usando las
hotspot-cards.

La flexibilidad del modelo se debe sin duda a la aplicacién de los patrones de diseno [GRJV95],
que brinda soluciones de probada eficacia a problemas de disenio recurrentes. Es importante
destacar que la aplicacién de los patrones de diseno debe realizarse de forma cuidadosa,
ya que su uso, si bien produce arquitecturas muy flexibles, tan bien es cierto que dichas
arquitecturas suelen ser sumamente complejas y dificiles de mantener. Por eso es importante
lograr un equilibrio entre la flexibilidad que se desea y la complejidad que ésta introduce.

e Aspectos implementativos:

Esta arquitectura ha sido completamente implementada en Java, la aplicaciéon resultante
[ZPB*00], ha sido presentada en OOPSLA2000. La implementacién no presenté ninguna
dificultad ya que el diseno original de la arquitectura siempre fue representado en forma
abstracta mediante documentaciéon UML, por lo tanto nunca fue pensada para estar atada a
un lenguaje OO en particular. Prototipos de esta arquitectura también fueron implementados
anteriormente en Smalltalk. De ambas implementaciones podemos concluir que:

1. La construccién de prototipos funcionales en Smalltalk es mas sencilla y veloz

2. Java permite expresar en forma concreta conceptos muy importantes para la teoria de
0O, como ser: interfaces, clases y métodos abstractos. Este poder expresivo nos lleva a
obtener un software de mayor calidad, aunque con un tiempo de desarrollo mayor.

3. La implementacion en Java es considerablemente més veloz para las tareas relacionadas
con el célculo, por ejemplo: construcciéon de triangulaciones para los TIN.

7.2 Trabajo Futuro

Respecto la manipulacién de informacién continua existe un tépico por investigar cuidadosamente,
que es de vital importancia en un buen porcentaje de aplicaciones GIS. Este tema se refiere a
las caracteristicas temporales de los objetos. Hasta este momento hemos trabajado con objetos
que presentan caracteristicas puramente geogréficas (o espaciales), pero en muchos dominios es
necesario manipular u operar con objetos que poseen caracteristicas espacio-temporales.

Podemos citar como ejemplo a las aplicaciones ambientales orientadas al seguimiento de fenémenos
naturales. Dichas aplicaciones se basan en mediciones pasadas y presentes para predecir el com-
portamiento de fenémenos como los tornados, huracanes, incendios forestales, entre otros.

Por lo general la informacién referente a un fenémeno en particular puede ser representada por
campos continuos, dichos campos continuos son utilizados (mediante el conjunto de operaciones
presentadas) para realizar las predicciones necesarias. Pero los mecanismos de prediccién necesitan
a menudo, informacién histérica referente a la evolucién del fenémeno. Esta informacién que por
lo general se guarda en forma de tuplas (Objeto, Timestamp), debe ser consultada para satisfacer
las necesidades de los mecanismos de prediccién.

Si bien parece un tema menor asociar un Timestamp a un objeto geografico, es necesario men-
cionar una serie de aspectos que tienen que ver con el modelado del tiempo. Tales aspectos, como la
continuidad, determinacion, orden temporal, historias, etc., hacen necesario proveer un framework
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para la manipulacién de objetos temporales. Ademés de esto, la inclusién de caracteristicas tem-
porales a los objetos geogréficos, y en particular a los campos continuos, nos pone frente a nuevos
problemas, por ejemplo: ;Qué ocurre cuando es necesario obtener un campo continuo asociado a
un momento en el cual no se han hecho mediciones? ;Es posible obtenerlo interpolando temporal-
mente a partir de otros momentos medidos? ;Qué tan confiables (en términos de introduccién de
errores) son esos métodos de interpolacién temporal? Estas y muchas otras preguntas deben ser
respondidas antes de incluir caracteristicas temporales a un modelo con campos continuos.
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Apéndice A

Referencia Diagramas UML

A.1 Diagramas Estaticos del Modelo

A.1.1 Comentarios.

Esto es un
comentario...

...Comentando esto

Cualquier tipo de informacién que no se representa facilmente en UML, incluyendo comentarios,
c6digo a nivel de implementacion, etc. También se usa para restricciones largas.
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A.1.2 Design Patterns

Alguna_clase Pattern: Rol

Observer: Observer Concreto

Proxy: Sujeto Real

Alguna_clase

e Notacién para los patrones de disefio de Erich Gamma, como es presentada en el libro Pattern
Hatching de John Vlissides (Addison Wesley, 1998).

e El nombre del Pattern va a la izquierda, el rol de la clase dentro del pattern va a la derecha.
Una clase puede tener diferentes roles con respecto a varios patterns. En el ejemplo de
abajo, la clase sirve tanto como “Observer Concreto” en el pattern “Observer” y también
como “Objeto Real” en el pattern “Proxy”.
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A.1.3 Paquetes

[ 1

Java.awt

com.holub /

Applicacion

tools N

[ ] [ 1 b\

Databases
Oracle =

Interfaces

Sybase

e Espacio de nombre C++.
e Agrupa clases con funcionalidad similar.
e Las clases derivadas no necesitan estar en el mismo paquete.

e Los paquetes se pueden anidar. Los paquetes externos algunas veces se llaman dominios.
(“Tools”, a la izquierda, es un paquete externo, no un dominio).

e El nombre del paquete es parte del nombre de la clase. (e.j. dada la clase pedro en el paquete
picapiedras, el nombre completo de clase es picapiedras.pedro).

e Generalmente son necesarios cuando el diagrama estatico completo no cabe en la hoja.
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A.1.4 Clases

Nonbre

Atributos

Empleado <<abstract>>

-ldentidad : String

+ud_esta_despedido() :void

+sientese_aqui(Cubo ubicacion): boolean

Operaciones

Contiene tres compartimientos:

1. El compartimiento del nombre (requerido) contiene el nombre de la clase y otra informacién
relacionada con la documentacion: E.j.:

Alguna_clase <<abstract>>
{ autor: Juan Perez
modificada: 10/6/2999

verificada: si

e Las comillas identifican a los estereotipos. E.j.: <utility”™, <abstract™> <JavaBean™.
Se pueden usar graficos en vez de palabras.

e Los privilegios de acceso (ver abajo) pueden preceder al nombre.

e Las clases internas (anidadas) identifican a las clases externas como un prefijo de su
nombre de clase: (Externa.Interna o Externa::Interna)

2. El compartimiento de los atributos (opcional):

e Durante el Andlisis: identifica los atributos (es decir las caracteristicas que lo definen)
del objeto.

e Durante el Diserio: identifica la relacién con una clase de la libreria de clases del lengua-
jer
Esta:

Pesrona

String nombre;
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es una versién mas compacta (y menos informativa) de:

Pesrona String

nombre

Aqui, todo, es privado. Siempre.

3. El compartimiento de las operaciones (opcional) contiene definiciones de métodos:
nombre_de mensaje( argumentos ): tipo_retornado

o utiliza la sintaxis de algiin lenguaje de programacién, excepto para los siguientes privile-
gios de acceso:

+ | public
# | protected
? | private

e Las operaciones abstractas (C++ virtual, Java no-final) se indican en étdlica (o subrayadas).

e Los nombres de las operaciones son mas faciles de leer si estdn en negrita.

Si se omiten los atributos y operaciones, se asume que existe una definicién més completa en
otra hoja.

A.1.5 Asociaciones

1..” 1..”
A rol de A en B rol de A en B

Relaciones entre clases.

e Las clases asociadas se conectan con lineas.

e La relacion se identifica, si es necesario con un < o > para indicar la direccién (o usando
flechas sélidas).

e El rol que juega la clase en la relacién se indica al lado de la clase bajo la linea.
e Los estereotipos son apropiados (como <friend>).

e El flujo unidireccional de mensajes puede ser indicado por una flecha (pero es implicito en
situaciones donde hay un sélo rol):
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e Cardinalidad:

e Ejemplo:

Emisor —> Receptor

(usualmente omitida si la relacién es 1:1)
(desconocida en tiempo de compilacién, pero acotada)
(1..21..n)

(1 0 més)

(0 0 més)

*= OB =
% =

Comparia <<Singleton>>

+dame_un_aumento(Persona empleado)
+por_favor_contrateme(Persona empleado)

1 } empleador

Persona jefe
< trabaja para 1..n | -nombre: String 1
empleado +ud_esta_despedido():void
1..* | lacayos
class Compania
{ private Persona[] empleado = new Personaln];
public void dame_un_aumento( Persona empleado )
{ /x...x/
X
public void por_favor_contratame( Persona prospecto )
{ 7/*. ./
b
3

class Persona

{

private String nombre;
private Compania empleador;
private Persona jefe;

private Vector subordinados = new Vector();

public void ud_esta_despedido(Persona empleado){/*..

x/}
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(Un Vector Java es un array de longitud variable. En este caso contendrd objetos de la clase

Persona.)

A.1.6 Herencia de Implementaciéon (Generalizacién/Especializaciéon)

—

Superclase

-void concreto();
+int sobrescrito();

|

Subclase

+int sobrescrito();
+ int adicional();

identifica derivacién. La clase derivada es la clase base, pero con propiedades adi-

cionales (o modificadas). La (sub) clase derivada es una especializacién de la (super) clase base.

Las variantes incluyen:

e

BN
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A.1.7 Herencia de Interfase (Especializacién/Refinamiento)

Usuario

f() { rol.operacion() }

| relacion

rol

Implementacion Nombre Interfase

operacion();
operacion()

{ /%%
}

Es un contrato que especifica un conjunto de métodos que deben ser implementados por la
clase derivada. En C++, una interfase es una clase conteniendo nada mas que métodos puramente
virtuales. Java soporta la definicién de interfaces en forma directa (“clase abstracta”, que puede
contener definiciones de métodos y atributos ademds de las declaraciones abstractas.)

Las interfaces no contienen atributos, por lo tanto el compartimiento de los “atributos” esta
siempre vacio.

Cuando la clase base es una interfase, la linea de relacién de “herencia” es de puntos.

UML también permite utilizar el estilo de notacién “pin” de Microsoft, pero este estilo es
inconsistente con el resto de UML y su uso no es recomendado.

Usuario ——

Implementacion —g)

Nombre_Interfase

A.1.8 Dependencias

Usuario —— — = Recurso
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El Usuario usa Recurso, pero Recurso no es un miembro de la clase Usuario. Si Recurso es
modificado, algunos métodos de la clase Usuario deben ser invocados. Recurso es tipicamente una
variable local o el argumento de algin método de la clase Usuario.

A.1.9 Relacion de Agregacion

Todo —] Parte

rol

Indica que la destruccién del “todo” no implica la destrucciéon de las partes.

A.1.10 Relacion de Composicion

Contenedor [®—] [tem
rol

Las partes son destruidas conjuntamente con el “todo”. Realmente no existe en Java. En C++4:

class Contenedor
{

Item iteml; // ambas variables de instancia son

Item *item2; // parte de una relacion de ‘‘composicion’’
public:

Contenedor() { item2 = new Item; }

“Contenedor (){ delete item2; }
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A.1.11 Navegabilidad

Emisor ——] Receptor
rol

Emisor | Receptor
rol

Emisor Receptor
rol

Los mensajes (solamente) fluyen en la direccién de la flecha. Es implicito cuando el rol no
estd presente: si un objeto no tiene asignado un rol en alguna relacién, entonces no hay forma de
enviarle un mensaje.

A.1.12 Restriccién

{ordenado} Iltem

Contenedor

rol

Identity clave[]

Una relacién restringida requiere que se aplique alguna regla. (e.j. [ordenado])

Por lo general se combina con la agregacién, composicion, etc.
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A.1.13 Restricciones Complejas

T Vector
Coleccion ffo}
' Tabla Hash
* miembro_de
Coleccion |{subconjunto} Coleccion
I
1 director_de
empleado empleador]
* i 0..1
Persona | Compaiiia
0..1 i |
|
jefe eon
! L _p_ —_— { persona.empleador ==

ersona.jefe.empleador}

Comentarios

e En el caso del or, sélo existird una de las relaciones indexadas en algin momento dado (una
union C++).

e En UML oficial, coloca una restriccién arbitraria que afecta a mas de una relaciéon en una
caja de “comentarios”.

A.1.14 Asociacién Calificada

Usuario

add(String clave,

' Iltem
Item valor) clave

bag
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Tabla de hash, array asociativo, “diccionario”.

class Contenedor
class Usuario
{ // Una Hashtable es un array asociativo, indexado

// por alguna clave y conteniendo alg\’un valor.
private Hashtable tablaHash = new HashTable();

private void agregar(String clave, Item valor)
{ tablaHash.put( clave, valor );
}

A.1.15 Asociacion de Clases

< viaja en

Aerolinea - Persona
transporte pasajero

Ticket

Fecha cuando; compra

Asiento donde;

Aeropuerto desdef

Aeropuerto hacia;

e Se utiliza cuando se requiere de una clase para definir una relacién.

e Algunas veces, se requiere de una relacién adicional para mostrar pertenencia. (El uno entre
Persona y Ticket en el ejemplo.)
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A.2 Diagramas Dinamicos del Modelo

A.2.1 Objetos y Mensajes

Estilo Nuevo (UML): Estilo Viejo (Booch):

emisor: receptor

Clase_opcional

emisor receptor

mensajel(argumentos)

mensajel(arg)

mensaje2()

mensaje2()

mensaje3()

objeto_retornado

3 N

mensaje3()

T mensaje4()

- |

I
I mensaje4()
I
1

«“.

Las lineas verticales representan objetos, no clases. Se puede agregar opcionalmente “:class”
a los cuadros para hacer el diagrama mas explicito.

e — representa mensajes sincrénicos. (el control no retorna hasta que el mensaje invocado
no haya terminado).

e ——- representa retorno. (Las flechas se etiquetan con el nombre/tipo del objeto retornado.)

El objeto emisor debe tener:

1. Algun tipo de asociacion con la clase del objeto receptor.

2. El “rol” de la clase del lado receptor debe tener el mismo nombre que el del objeto
receptor.

e El estilo de Booch es idéntico a UML en cuanto a funcionalidad, pero mucho mas facil de
leer. Compare:
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emisor: receptor
Clase_opcional

emisor receptor

1

mensajei(argumentos)

mensajei(arg)

mensaje2()

mensaje2()

|
I
|
I
)
-
I
|
bjeto_retornado
= - °

I I
I mensajed () I
| I
1 |

con

(El “retorno”’en el estilo de Booch es implicito en la parte de abajo del cuadro, no hay
necesidad de -«—- para métodos que no retornan ningiin valor. =—QO identifica el objeto
retornado.)

e Las flechas de retorno son esenciales en el estilo UML. de otra manera el control de flujo
serfa ambiguo. En diagrama mostrado arriba, no queda claro cuando se omiten las etiquetas
de retorno si el objeto_retornado es la respuesta del mensaje2 o del mensaje4.

A.2.2 Creacién de Objetos

creador1
[

|

objeto1
I |
I |

<<create>>

creador?2

I
:ﬂ(ﬂgiI_— objeto2
! |
! |

e Las cajas con los nombres aparecen en el punto de creacion.

e Se utiliza la forma <creates™ para una creacién automadtica, e.j., en c++:

class Creadorl
{ Objetol el_objeto; // el objeto actual, no una referencia.

}
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(No existe una operacién equivalente en Java)
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e Si se muestra un mensaje en vez de <creates™, entonces el objeto se creard durante la
ejecucién del mensaje.

A.2.3 Condiciones, Ciclos

e El mensaje es enviado sdlo si la condicién entre corchetes es verdadera,

Emisor

[condicion] mensaje()

Receptor

*[condicion] mensaje()

*

mensaje()

segunda accion()

primera_accion()

*[test]

segunda_accion()

e Un asterisco al lado de la condicién indica iteracion.

[
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| [condicion] primera_accion()
|
|
I
|
|
|
|
I
|
1
|

Ly v v _v__v__v_ _|

e Un asterisco sin un nombre de condicién significa “cada,” cuando el receptor es una agre-

gacién.
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A.2.4 Mensajes Asincronicos

emisor

new()

= receptor

mensaje()

NB

L — respuesta()

e Una media flecha significa “asincrénico”. (ver la tabla, abajo).

e El ensanchamiento de la linea significa “activado” (el thread esta corriendo). (En el diagra-
ma, el thread emisor envia un mensaje() y luego se suspende a si mismo esperando por la
respuesta().)

e Un corte en la caja (“receptor” en el diagrama) significa otra actividad ocurriendo en el
thread que no es relevante a escenario corriente. (E.j. El emisor puede hacer un wait()
después de enviar el mensaje. el mensaje reply() ejecuta notify().)

e La X significa que se elimina el objeto (en este caso, se autoelimina). Un kill externo se

<<dest >>
representa como: ==X
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A.2.5 Callbacks, Recursion

emisor

new()

= receptor

requerimiento()

mensaje()

L callback() A)

e El mensaje callback() es ejecutado en el thread del objeto “receptor”.

e El callback() es. sin embargo un miembro de la clase del objeto emisor, por lo tanto tiene
acceso a todos los campos del objeto.

e Dado que el thread del “emisor” original también esta ejecutdandose, cualquier acceso a los
campos por medio de callbacks debe realizarse en forma “sincronizada’.

A.2.6 Tipos de flechas para los distintos mensajes

Simbolo Tipo de Mensaje | Descripcién
Simple No interesa como es manejado. Usualmente es asin-
cronico.
—————— | Sincrénico El emisor se bloquea hasta que el método finaliza.

Esto seria una llamada a funcién en una aplicacién
con un s6lo thread.

—— = | Asincrénico El control retorna inmediatamente, pero el trabajo
se realiza en segundo plano y el emisor puede realizar
otras tareas mientras se realiza el procesamiento.

D Rechazado El objeto receptor se puede rehusar a aceptar el pe-

dido de ejecucién del mensaje. Esto puede pasar ,por
ejemplo, si se llena la cola de mensajes “activos”.

G Timeout Usualmente se bloquea el control de un mensaje, pero
puede retornar después de una determinada cantidad
de tiempo, aun si no se ha completado el pedido.
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Apéndice B

Patrones de Diseno

B.1 ;Qué es un Patrén de Diseno ?

Un patrén describe un problema que ocurre repetidamente una y otra vez en nuestro ambiente, y
luego describe la base de la solucion a ese problema, de una manera tal que esta soluciéon pueda
utilizarse varias veces mas, sin tener que hacer lo mismo dos veces. Las soluciones se expresan en
términos de objetos y de interfases.

En general, un patrén tiene cuatro elementos esenciales:

1. El nombre del patrén es la forma que utilizamos para describir con una o dos palabras
un problema de disefio, sus soluciones y consecuencias. El nombre de un patrén aumenta
inmediatamente nuestro vocabulario de diseno. Nos permite diseniar a un nivel de abstraccion
mas alto. Tener un vocabulario para los patrones nos permite hablar de ellos con nuestros
colegas, nombrarlos en la documentacion. Hace més facil el pensar y comunicar los disenos.

2. El problema describe cuando aplicar el modelo. Explica el problema y su contexto. Puede ser
que describa problemas especificos de diseno tales como como representar algoritmos como
objetos. Puede ser que describa las estructuras de la clase o del objeto que son sintomaticas
de un diseno inflexible. El problema incluird a veces una lista de las condiciones que deben
ser resueltas antes de que tenga sentido aplicar el modelo.

3. La solucion describe los elementos que forman parte del disefio, sus relaciones, responsabili-
dades, y colaboraciones. La solucién no describe un diseio o una implementacién concreta,
porque un patrén es como un molde que puede aplicarse en diversas situaciones. En cam-
bio, el patréon proporciona una descripcién abstracta de un problema de diseno y cémo lo
soluciona un conjunto general de elementos (clases y objetos en nuestro caso).

4. Las consecuencias son los resultados y los trade-off de aplicar el modelo. Aunque las conse-
cuencias a menudo no son expresadas cuando se describen decisiones de diseno, son criticas
para evaluar las alternativas de diseno y para entender los costos y las ventajas de aplicar
el patrén. Las consecuencias para el software a menudo se refieren al trade off entre espacio
y tiempo. Pueden tratar también temas como el lenguaje e implementacién. Puesto que
la reutilizacion es a menudo un factor en el diseno orientado al objeto, las consecuencias
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de un patrén incluyen su impacto en la flexibilidad, la extensibilidad, o la portabilidad de
un sistema. Enumerar explicitamente estas consecuencias ayuda a entender y evaluar estas
consecuencias.

El punto de vista afecta en la interpretacion de que es y no es un patrén. El patrén de una
persona puede ser un bloque primitivo de otra persona. Los patrones de diseno son disenan sobre
por ejemplo listas encadenadas y tablas hash que se puedan codificar en clases y ser reutilizados
asi. No son complejos, ni disenos especificos de un dominio para una aplicaciéon completa o un
subsistema. Los patrones de disefio son descripciones de objetos y clases que se comunican, que se
adaptan para cumplir requisitos particulares en la soluciéon de un problema general de disefio en
un contexto determinado.

Los nombres de un patrén diseno identifican los aspectos claves de una estructura comun de
diseno que es util para crear un diseno orientado a objetos reutilizable. El patrén de diseno
identifica las clases e instancias que participan, sus roles y colaboraciones, y la distribucién de
responsabilidades. Cada patrén de disenio se centra en un problema o tema determinado del diseno
orientado a objetos. Describe cuando se aplica, si puede ser aplicado en vista de otras restricciones
del diseno, y las consecuencias y los trade off de su uso.

Aunque los patrones de diseno describen disenos orientados a objetos, se basan en soluciones
practicas que se han implementado en los lenguajes de programacion orientados a objetos como
Smalltalk y C++ mads que en los lenguajes procedurales (PASCAL, C, Ada) o lenguajes orientados
a objetos mas dindmicos (CLOS, Dylan, Self).

B.2 Bridge

B.2.1 Intencién

Desacoplar una abstraccién de su implementacion, de manera que ambas puedan variar indepen-
dientemente.

B.2.2 También Conocido Como

Handle/Body
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B.2.3 Estructura

P L
o

Abstraction Implamentor
Operation() @ Cperationimpy)
JI_ o )\
A
[ I
ConcretelmplementorA ConcretelmplementorB
Operationimg() Operationimg()

B.2.4 Participantes

e Abstraction

— define la interfase de la abstraccién.

— mantiene una referencia a un objeto de tipo Implementor.
¢ RefinedAbstraction

— extiende la interfase definida por Abstraction.
e Implementor

— define la interfase para las clases de implementacion. Esta interfase no necesita corre-
sponderse exactamente con la interfase de Abstraction; de hecho las dos interfases puede
ser bastante diferentes. Tipicamente la interfase de Implementor solamente provee op-
eraciones primitivas, y Abstraction define las operaciones de alto nivel basado en estas
primitivas.

e Concretelmplementor

— implementa la interfase de Implementor y define su implementacion concreta.

B.2.5 Colaboraciones

e Abstraction reenvia los pedidos del cliente a su objeto Implementor.
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B.3 Command

B.3.1 Intencion

Encapsular una peticién como objeto, permitiendo parametrizar clientes con diversas peticiones,
encolarlos o registrar peticiones, y permitir deshacer peticiones.

B.3.2 También Conocido Como

Action, Transaction

B.3.3 Estructura

I Executef)
|
]
|
1
: " #
]
receiver
i Action|) ConcreteCommand
!
i Executa() O======~-~ F==1 receiver-=Action();
i
i

slate

B.3.4 Participantes

Command

— declara una interfase para la ejecucién de una operacién.
e ConcreteCommand

— define una unién entre un objeto receptor (Receiver) y una accién.
— implementa Execute invocando la correspondiente operacién(es) en el receptor (Receiv-
er).

Client

— crea un objeto ConcreteCommand y establece su receptor.

Invoker

— solicita a Command que realice la accion.
e Receiver

— sabe como realizar la operacién asociada a la solicitud de una accién. Cualquier clase
puede actuar como Receiver.
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B.3.5 Colaboraciones

e El cliente crea un objeto ConcreteCommand y especifica su receptor.
e Un objeto Invoker contiene un objeto ConcreteCommand.

e El objeto invocante realiza un pedido invocando Execute en el command. Cuando el comando
se puede deshacer, ConcreteCommand almacena informacién para deshacer el comando antes
de invocar Execute.

e El objeto ConcreteCommand invoca la operacion en su receptor para realizar el pedido.

El siguiente diagrama muestra la interacciéon entre estos objetos. Ilustra como Command
desacopla el invocante del receptor (y el pedido que éste realiza).

aFeceiver aClient aCommand  aninvoker
i
naw Commandl aPecaiver) L

StoreCommand{aCormmand)
I:rlL W Action() &rﬂﬂ

B.4 Composite

B.4.1 Intencion

Componer objetos en una estructura de arbol para representar jerarquias parte-todo Composite
permite a los clientes tratar en forma uniforme tanto objetos individuales como composiciones de
objetos.
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B.4.2 Estructura

| Client }—.. Component
Oparationy
Adcy Compaonent)
RemoveyComponent)
GafChildyind)
| children
Leaf Composite
r forall g in children
Operation () Opesaton]) @------f-==-=ce=== gf_)tinraf.oql]:
Adcl Companent)

Fomove(Component)
GatChilcint)

Una estructura tipica de un objeto Composite puede verse como:

(oot ) (o) (oimet)

B.4.3 Participantes

e Component

declara la interfase para los objetos en la composicion.

— implementa en comportamiento default de la interfase comtun a todas las clases.

declara una interfase para acceder y administrar sus componentes hijos.

— (opcional) define una interfase para acceder a los padres de los componentes en la
estructura recursiva, y las implementa si esto es apropiado.

e Leaf

— representa los objetos hoja en la composicion. Una hoja no tiene hijos.

— define el comportamiento para los objetos primitivos en la composicion.
e Composite

— define el comportamiento para los componentes que tengan hijos.
— almacena los componentes hijo.

— implementa las operaciones relacionadas con los hijos en la interfase Component.
e Client

— manipula los objetos en la composicion a través de la interfase de Component.
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B.4.4 Colaboraciones

e Los Clients usan la interfase de la clase Component para interactuar con los objetos en la es-
tructura compuesta. Si el receptor es una hoja, entonces el pedido es manejado directamente.
Si el receptor es un Composite, entonces generalmente se reenvia el pedido a los componentes
hijos, posiblemente realizando operaciones adicionales antes y/o después del reenvio.

B.5 Strategy

B.5.1 Intencion

Definir una familia de algoritmos, encapsular cada uno, y hacerlos intercambiables. Strategy
permite variar el algoritmo independientemente de los clientes que lo usan.

B.5.2 También Conocido Como

Policy

B.5.3 Estructura

strategy

Context e Slralegy

Contextintertace() Algorithminteriace)
Concret gyA Concre gyE ConcreleStrategyC
Algorithminteriace) Algorithrminiedace() Algorithminterface|)

B.5.4 Participantes

e Strategy

— declara una interfase comin a todos los algoritmos soportados. Context usa esta inter-
fase para invocar el algoritmo definido por ConcreteStrategy.

e ConcreteStrategy
— implementa el algoritmo usando la interfase de Strategy.

e Context
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— esta configurado con un objeto ConcreteStrategy.
— mantiene una referencia a un objeto Strategy.

— puede definir una interfase que permita a Strategy acceder a sus datos.

B.5.5 Colaboraciones

e Strategy y Context interactian para implementar el algoritmo seleccionado. Un contexto
puede pasar todos los datos necesarios por el algoritmo para la estrategia cuando el algoritmo
es ejecutado. Alternativamente, el contexto puede pasarse a si mismo como argumento de la
operacion de Strategy. Esto permite a la estrategia realizar call backs cuando sea necesario.

e El contexto reenvia los pedidos de sus clientes a su estrategia. Los Clients usualmente crean y
pasan un objeto ConcreteStrategy al contexto; luego, los clientes interactian exclusivamente
con el contexto. Siempre hay una familia de clases ConcreteStrategy de los cuales el cliente
puede elegir.



