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RESUMEN

En este trabajo se detallan las principales caracteristicas de la Estacion de Inteligencia
Territorial: CHRISTALLER®. Se abordan sus antecedentes, el perfil de su equipo de
trabajo, su metodologia computacional, las herramientas de analisis espacial que ya se
han implementado y las que estan planificadas para los proximos meses. Se espera que
CHRISTALLER® sea (til para investigadores, estudiantes y, especialmente, para
tomadores de decisiones en su trabajo cotidiano de planeacion urbana y regional.
CHRISTALLER® constituye también una ventana que permita identificar nichos de
oportunidad para aplicar GeoScience a la solucion de problemas territoriales en la
investigacion, la politica gubernamental, las empresas privadas y las organizaciones de
la sociedad civil. A menos de un afio de que iniciaron los trabajos en El Colegio
Mexiquense (México) para construir la Estacion de Inteligencia Territorial:
CHRISTALLER?®, este desarrollo ya opera siete Modelos de Localizacién-Asignacion y
un Modelo de Autématas Celulares. Para el primer semestre de 2018 CHRISTALLER®
estard funcionando en linea y para finales de 2018 incluira otro Modelo de Automatas
Celulares y al menos diez métricas de Accesibilidad. A pesar de los avances
importantes, el desarrollo de CHRISTALLER® apenas inicia.

Palabras clave: SIG, Localizacion-Asignacion, Autdmatas Celulares, Andlisis Espacial,
Modelos de Planeacion Urbana y Regional.

Introduccion

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) permiten territorializar de manera
practica y poderosa los elementos clave de problemas o fendmenos que se sitlan y
evolucionan en el espacio. Todo, en un ambiente computarizado. En la medida que el
usuario tiene la facilidad de replicar la realidad en el SIG, también tiene posibilidades
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de prever y explorar diversos escenarios a partir de la clasica pregunta: ¢Qué pasaria
si...7.

Los SIG representan el mas alto nivel tecnologico orientado al estudio de las estructuras
y procesos espaciales. Son una herramienta de representacion, analisis y planteamiento
de soluciones y alternativas a mdultiples situaciones que vinculan de formas muy
complejas lo social y lo espacial. Desde su surgimiento, la evolucion de los SIG ha
estado directamente asociada a la trayectoria de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC). Los SIG, a méas de cuatro décadas de su aparicidn, constituyen
una tecnologia de vanguardia que constantemente amplia sus aplicaciones (Burrough,
1995). Para los cientificos de lo socioespacial y los planificadores del territorio del siglo
XXI (e.g. gedgrafos, arquitectos, urbanistas, sociélogos), los SIG son una herramienta
fundamental, inherente a su actividad cientifica y/o de toma de decisiones.

Sin embargo, asi como los SIG han evolucionado, también se han incrementado las
exigencias cientificas y sociales hacia los investigadores de lo socioespacial y a los
planificadores del territorio. La sociedad, las empresas, los gobiernos piden mayor
capacidad y velocidad de respuesta, con un sustento cientifico mas sélido. Actualmente,
la alta tecnologia esta al alcance de la mano, existen conceptos, teorias y métodos de
andlisis socioespacial cada vez méas potentes, y los datos son cada vez méas abundantes y
de mayor calidad. Sin embargo, la complejidad técnica de la geografia aplicada
contemporanea dificulta, con frecuencia, que los conceptos, teorias, métodos y datos se
utilicen de manera cotidiana para responder oportuna e informadamente a situaciones
concretas que afectan a la gente, en diferentes esferas de actividad (Garrocho y Buzai,
2015).

Justamente, la Estacién de Inteligencia Territorial: CHRISTALLER® contribuye a
demoler este obstaculo, haciendo fécil lo complejo, rapido lo pausado y econémico lo
costoso. CHRISTALLER® ofrece desarrollos automatizados de diversos modelos y
métricas de analisis espacial, operando de forma amistosa en los SIG maés utilizados
(incluso en SIG de cadigo abierto como QGIS: Quantum GIS). La idea es entregar a los
investigadores, estudiantes y tomadores de decisiones publicas y privadas un sistema
robusto y amigable, que les permita explorar preguntas de complejidad creciente y
tomar decisiones realmente Utiles y cada vez mas solidas, mas informadas, mas
oportunas.

1. Estacién de Inteligencia Territorial: CHRISTALLER®

La Estacién de Inteligencia Territorial: CHRISTALLER®, integra personal capacitado
en manejo de SIG, analisis espacial, altas matematicas e informatica. Los lideres de
este equipo multidisciplinario tienen mas de 25 afios de experiencia en el mundo
cientifico, gubernamental y privado. La filosofia de trabajo se fundamenta en los
siguientes principios: i. Trabajo en equipo; ii. Transferencia de conocimiento hacia los
investigadores jovenes que integran al proyecto; iii. Innovacién; iv. Capacitacion
permanente; v. Vinculacion con la sociedad.

Todos los desarrollos asociados a CHRISTALLER® seran gratuitos y de acceso libre
tanto en el uso como en el desarrollo. Ademads, se espera que se conviertan en una “caja
de herramientas” que capte la atencion de nuevos investigadores con el perfil adecuado
para proponer nuevos instrumentos, modulos y funciones.



El proyecto CHRISTALLER® inici6 en marzo de 2017. Esta disefiado como un
proyecto permanente de El Colegio Mexiquense® (México), y se tiene planificado que
su primera etapa de desarrollo termine en noviembre de 2018. No obstante,
CHRISTALLER® ya opera diversos procesos de analisis espacial que clasificamos en
las siguientes categorias: i. Modelos de Simulacion de Expansion Urbana (e.g. con
automatas celulares: ver Jiménez et al., en este mismo numero de GeoSig); ii. Modelos
de Localizacion-Asignacion; iii. Métricas de accesibilidad; y, iv. Modelos de
Interaccion Espacial. Las dos primeras categorias ya estan en fase de prueba y las
ltimas dos estardn terminadas antes de noviembre de 2018. En este documento
explicaremos el disefio y operacion de CHRISTALLER® apoyandonos principalmente
en sus modelos que ya estan en operacion.

2.1 Metodologias en el desarrollo de aplicaciones de CHRISTALLER® con SIG

Diversos estudios muestran que los SIG son dificiles de usar (Traynor y Williams,
1995) o que sus aplicaciones estan lejos de la cultura del usuario normal (Aime y
Monari, 1999), lo cual hace ain mas desafiante “vincular los SIG al proceso de toma de
decisiones”. El transito entre la teoria y la practica en aspectos que incluyen el territorio
encuentra un puente en los SIG, que se apuntalan de forma constante en el desarrollo de
herramientas para fortalecer sus capacidades de analisis espacial. La automatizacion de
estas tareas puede clasificarse como Proceso y Producto de la ingenieria de software
(Sommerville, 2002, Pressman, 2002).

El conjunto de herramientas implementadas en CHRISTALLER® sigue la estrategia de
desarrollo de aplicaciones de software de Proceso Unificado, lo que permite identificar
en sus fases iniciales la transformacion de los requisitos de un usuario en un sistema de
software. El Proceso Unificado es un marco de trabajo genérico que puede
especializarse para una gran variedad de sistemas de software, para multiples areas de
aplicacion, diversos tipos de organizaciones, numerosos niveles de aptitud y distintas
escalas de proyectos (Jacobson et al., 2000).

El Proceso Unificado se basa en un conjunto de iteraciones que generan incrementos en
los desarrollos de software. Se compone de cuatro fases: i. Inicio; ii. Elaboracion; iii.
Construccion; vy, iv. Transicién; y por cinco flujos de trabajo fundamentales: a.
Requisitos; b. Analisis; c. Disefio; d. Implementacién; vy, e. Pruebas. Como se ha
resaltado, los SIG y sus respectivas aplicaciones (modelos de analisis) tienen una
naturaleza multidisciplinaria, son sistemas de uso intensivo de datos, dinamicos y
complejos que basan sus aproximaciones en un modelo de la realidad (Clarke et. al,
2002). Estos modelos distan de ser completamente precisos, por no obedecer a una
jerarquia Unica de conocimiento, lo cual conlleva a una serie de dificultades asociadas a
los procesos de la ingenieria de software. Una clasificacion de las aplicaciones de los
SIG y las herramientas adheridas a ellos se muestra en el Cuadro 1.

1 El Colegio Mexiquense es un centro de investigacién en Ciencias Sociales localizado en la Zona
Metropolitana de Toluca, a 50 kilémetros de la Ciudad de México: http://www.cmq.edu.mx/
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Cuadro 1. Clasificacion de los SIG.

Tipos de | Caracteristicas
Sistemas
Dinamicos Todos los fendmenos modelados por una aplicacion

SIG varian en el tiempo y costo necesarios para
recolectar la informacion. Esta presente en cualquier
aplicacion que requiera manejo de datos.

Fisicos Modelan aspectos del territorio que corresponden a
fendbmenos regidos exclusivamente por leyes
naturales sin influencia externa.

Sociales Incluyen variables producidas por la influencia
humana en la naturaleza y pueden proponerse
modelar el comportamiento de la poblacion humana
referida a un contexto geografico.

Fuente: Elaboracion propia.

Independientemente de la clasificacion de las aplicaciones en SIG, es posible hallar un
conjunto de caracteristicas comunes que guian los procesos de ingenieria de
requerimientos referidas a los SIG y sus herramientas de analisis, permitiendo establecer
una conexién con los conceptos de requerimientos de usuarios y requerimientos de
sistema (Medina-Cardona, 2007). En primer lugar se encuentran las unidades
funcionales presentes en cualquier proyecto asociado a SIG que estdn a su vez
relacionadas a los requerimientos funcionales identificados en este tipo de desarrollos
de software.

Los casos de uso y la revision del proceso han probado ser una buena forma de captar
requerimientos y guiar el disefio, implementacién y pruebas en todo el ciclo de
desarrollo de software. A continuacion se describen algunos de los elementos clave que
se consideraron en el desarrollo de cada una de las herramientas implementadas hasta el
momento en CHRISTALLER®. En la figura 1 se muestran algunas de las formas de
interactuar directamente con un SIG o mediante herramientas de analisis desarrolladas
de manera independiente al SIG (como las de CHRISTALLER®).



Figura 1.
CHRISTALLER® Interaccion con herramientas desarrolladas para un SIG.
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Fuente: Elaboracién propia

El desarrollo de herramientas adicionales que permiten una mayor funcionalidad a la
que ya de por si ofrecen los SIG, es todo un reto, porque en la medida que se logra la
vinculacion de los médulos a través del SIG (e.g. facilidad de uso, calidad y
visualizacion de resultados), es posible aplicar este grupo de herramientas y procesos en
distintos &mbitos para resolver diversas situaciones socioespaciales. Por esto,
destacamos las siguientes consideraciones durante el desarrollo e implementacion de las
herramientas de CHRISTALLER® para SIG:

Prevalencia de metodologias incompletas. La mayoria de las técnicas de modelamiento
y especificacion de requerimientos han sido concebidas para sistemas alfanuméricos en
donde los atributos espaciales no son parte del nucleo de diagramas y operaciones, y
aunque existen extensiones que permiten incluir informacion georeferenciada, éstas aln
no estan lo suficientemente difundidas, y en muchos casos son adiciones que no se
integran de manera natural a las metodologias (Medina-Cardona, 2007).

Desarrollar herramientas de software con Proceso Unificado permite adoptar una vision
incremental y sistematica. Es decir: lograr ordenadamente incrementos en el desarrollo,
que en el caso de CHRISTALLER® pueden ser, por ejemplo, cada uno de los médulos
que se estan implementando, y en el caso de un médulo en articular, por ejemplo: el
Modulo de Modelos de Localizacion-Asignacion o el de Modelos de Automatas
Celulares, cada uno de los modelos que se van integrando a cada moédulo. Esto permite
lograr productos totalmente operables que se van sumando a la caja de herramientas que
estd en construccion y mejora permanente. En cada iteracion los desarrolladores
identifican y especifican los casos de uso relevantes, crean un disefio utilizando la
arquitectura seleccionada como guia, implementan el disefio mediante componentes y
verifican que los componentes satisfagan los casos de uso (Jacobson et al., 2000).

Complejidad de la informacion. La informacion espacial cuenta con propiedades que no
hacen facil la labor de modelado de datos que se desarrolla en la parte de analisis de
requerimientos. Esta informacion es voluminosa y sus altos costos hacen que la
mayoria de las organizaciones deban acudir a distintas fuentes para proveerse de los
datos necesarios para las aplicaciones que requieren. Por tanto, generalmente se dispone



de una base de informacion poco homogénea, con distintos rasgos de claridad, escala y
compatibilidad espacial y temporal (Medina-Cardona, 2007).

Usuarios heterogéneos. Durante mucho tiempo los SIG y sus aplicaciones formaron
parte de esferas donde los usuarios pertenecian a la comunidad cientifica, pero en su
mayoria no tenian experiencia en computacion. Ahora el uso de los SIG es mucho méas
extendido y encontramos aplicaciones de uso cotidiano, como Google Earth o0 GeoMap,
que son accesibles para usuarios de muy diversas disciplinas, edades y conocimientos
sobre los SIG. Todos comparten un mismo fin: identificar geograficamente algun lugar,
actividad o fendémeno. Por tanto, la recoleccion de requerimientos de cualquier
aplicacion para SIG se hace en ambientes muy diversos, lo que complica el
establecimiento de requisitos.

En los mundos cientificos y de toma de decisiones una aplicacion de SIG involucra
actores de diversas disciplinas. Sin embargo, si categorizamos las distintas aplicaciones
asociadas a los SIG veremos que exhiben un conjunto de actores en comun cuyas
instancias, sin importar la disciplina, interactian con el SIG de manera esquematica y
regular (Medina-Cardona, 2007). Entre los principales actores destacan los siguientes:

Alimentador de informacion. Es el responsable de transformar la informacion espacial
recolectada para la aplicacion, de manera que produzca capas de informacién con
caracteristicas homogéneas. El proceso de carga de datos va acompafiado de
interacciones con el SIG para garantizar la homogeneidad y documentarla. Para ello se
revisa la calidad de los datos siguiendo criterios de escala, precision, tiempo de
levantamiento, entre otros.

Analista espacial. Este actor toma como insumo las capas de informacion y las somete a
las nuevas herramientas para producir nueva informacion, que puede ser insumo para
otros procesos o puede ser parte de los resultados o el producto final.

Usuario. Es el usuario final que consulta los productos del sistema mediante una
interfaz gréfica y tabular, habilitada para exhibir las capas teméticas seleccionadas
superpuestas para un cierto territorio y acceder a la informacion alfanumérica de los
resultados generados por cada herramienta.

Para el caso de CHRISTALLER® destacan dos tipos de usuarios: i. Los que usan las
herramientas de CHRISTALLER®; v, ii. Los que nos propondran la integracion de
nuevos modelos o métodos de anélisis para poder operarlos en CHRISTALLER®. A los
dos tipos de usuarios debemos dar respuestas que superen sus expectativas.

2.2 Adopcién de estandares en CHRISTALLER® para comunicar a los usuarios las
herramientas de analisis espacial.

Aunque los SIG se han caracterizado por su heterogeneidad, se estan consolidando cada
vez mas los estandares geomaticos gracias a los esfuerzos de grupos conformados por la
industria, la academia y el sector publico. La Figura 2 pone de manifiesto la importancia
de los estandares en la construccion de aplicaciones SIG (Medina-Cardona, 2007). Los
principales Estandares de CHRISTALLER® son los siguientes:



Estandares para productos de datos. Definen la estructura de las capas espaciales, de
modo que se provea un marco de trabajo comun en el cual se almacena la informacion
recopilada. Fundamentalmente: cada dato con su ubicacion geogréafica asociada.

Estandares para transferencia de datos. Permiten el intercambio de datos entre
aplicaciones, principalmente propietarias, es decir: software desarrollado por compafiias
donde su principal objetivo es la venta de aplicaciones informaticas a través de licencias
de uso, en el que los usuarios no tienen acceso al cddigo fuente. Por lo tanto, su uso se
ve limitado, asi como su modificacion y redistribucion. Los Estandares en esta categoria
resultan fundamentales para alimentar las herramientas de analisis espacial a través de
interfaces que interactian con el SIG e incluso de manera independiente, si fuera el
caso.

Figura 2. CHRISTALLER® Estandares manejados en las herramientas de analisis
espacial.

Calidad de los

Metadatos = Estandares datos
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Fuente: Elaboracidn propia.

Estandares para metadatos. Especifican detalladamente las caracteristicas asociadas a
los datos. Por ejemplo: quién, como y cuando se produjo la informacién, frecuencia de
actualizacién y responsable de su generacion.

Conciliar las fuentes diversas de informacién estadistica y espacial a la que se enfrenta
cualquier herramienta que trabaje con fuentes externas constituye un enorme desafio,
que so6lo puede resolverse con la aplicacion y uso de estandares en los formatos de la
informacién y datos. De tal forma que una estrategia tomada desde sus inicios en el
desarrollo de CHRISTALLER® fue adoptar el manejo de Estandares de Alto Nivel para
alimentar y mostrar los resultados de las herramientas.

2.3 Filosofia del trabajo de desarrollo
El manejo de datos territoriales es cada vez més frecuente y, por consiguiente, cada vez

se emplean méas los SIG vy las herramientas para la toma de decisiones socioespaciales.
Sin embargo, existen dos corrientes principales en la distribucion de los SIG, que en



algunos casos resultan ser un impedimento econémico para poner en marcha proyectos
como CHRISTALLER®.? La primera se relaciona con el software de tipo privativo, que
implica tener licencia de uso de los SIG. La licencia tiene un costo, usualmente elevado,
y no incluye acceso libre al codigo fuente de la aplicacion. Por tanto, s6lo se pueden
usar las opciones disponibles en el SIG y no se pueden mejorar o modificar las rutinas
que incluye el SIG. Un ejemplo de este tipo de SIG es ArcGIS. La segunda corriente
engloba sistemas de codigo abierto, en los que es posible disponer del cédigo fuente de
la aplicacion y realizar mejoras e incluso agregar nuevas tareas (si el tipo de
licenciamiento lo permite).

Dado que en CHRISTALLER® se orienta a fortalecer la disponibilidad y variedad de
herramientas de anélisis espacial, ya sea mejorando las existentes o bien desarrollando e
implementado nuevas versiones, resulta fundamental la eleccion de las herramientas de
desarrollo (i.e. lenguaje de programacién) a emplear y la disponibilidad abierta de los
productos generados por CHRISTALLER®.

2.4 Software libre y software de cddigo abierto

Para recurrir a las tecnologias de la informacidn es preciso utilizar diversas aplicaciones
y plataformas informaticas, desde el sistema operativo hasta las aplicaciones mas
complejas y de propdsito especifico. En la mayor parte de los casos su origen es ajeno a
los usuarios, han sido desarrollados por otras personas, y por lo tanto deben utilizarse de
acuerdo a un conjunto de condiciones que determinan los derechos y obligaciones del
programador y del usuario, a las que Ilamamos licencias.

Las licencias se basan en los criterios que mueven a los autores a desarrollar los
programas. Tenemos dos categorias generales:

a. Software propietario: también Ilamado comercial o privativo, que se ha
desarrollado con fines comerciales y su uso conlleva el pago de licencias de uso
de distinta naturaleza (por puestos de trabajo, por volumen de uso, por periodo
de tiempo). Se trata de programas cerrados que se manejan simulando una caja
negra: s6lo sabemos qué informacidn requieren (entradas) y qué resultado deben
proporcionar (salidas).

b. Software libre: Del inglés free software, se confunde en ocasiones con software
gratuito pero no es necesaria esta condicion. Sin embargo, si debe garantizar una
serie derechos o libertades al usuario, tal y como propone Richard Stallman uno
de los pioneros del Software Libre y fundador de la Free Software Fundation y
del proyecto GNU.® CHRISTALLER® se clasifica en este rubro.

El sistema GNU es méas que una coleccidén de componentes de software, es una filosofia,
un movimiento social (Free Software Foundation, 2017). Las libertades que menciona
este movimiento se detallan en la figura 3 y son compartidas por CHRISTALLER®.

2 CHRISTALLER® es un Proyecto que se podria calificar tipo SADE “Sistema de Apoyo a la toma de
Decisiones Espaciales”.
¥ GNU es un acrénimo recursivo que se deriva de un juego de palabras en inglés.



Figura 3.
CHRISTALLER®: Libertades propuestas por el movimiento GNU.

~
ela libertad de usar el programa, con cualquier propdsito
~
eLa libertad de estudiar como funciona el programa, y
adaptarlo a las necesidades de los usuarios
J

eLa libertad de distribuir copias

ela libertad de mejorar el programa compartirlo y publicar los
avances al resto de los usuarios. Hacer publicas las mejoras a
los demas, de modo que toda la comunidad se beneficie.

Fuente: Elaboracion propia en base a GNU 2007

Para garantizar estas libertades es imprescindible disponer del codigo fuente, de tal
forma que los usuarios y desarrolladores puedan realizar las modificaciones o mejoras
que necesiten. Los distintos tipos de licencia fortalecen estos derechos y pueden variar
en algunas obligaciones. Destacan las licencias GPL, que en espafiol significa Licencia
Publica General del sistema operativo GNU (i.e. GPL de GNU). El adjetivo “libre”
vinculado a libertades en el proyecto GNU se refiere a:

e La libertad de leer, modificar y distribuir la informacion. En consecuencia se
requiere el uso de formatos de archivo bajo estandares libres.

e La libertad de acceder al conocimiento subyacente en las aplicaciones y, por lo
tanto, disponer del cédigo fuente de las herramientas informaticas usadas.

e La libertad de ejecutar el sistema en distintas plataformas computacionales y
sistemas operativos.

e La libertad de conocer en detalle el proceso de desarrollo del software e incluso
participar activamente en el mismo. Esto es posible gracias a Internet y a las
herramientas informaticas para el desarrollo colaborativo.

CHRISTALLER® garantiza todas estas libertades

Los SIG son basicos en la gama de herramientas empleadas para la toma de decisiones
espaciales y el uso en un SIG de codigo abierto se plantea como una alternativa a la alta
inversion realizada para la adquisicion de licencias comerciales, las cuales con
frecuencia se quedan obsoletas sin haber sido plenamente utilizadas (Solano Mayorga,
2012).

Como advertimos, codigo abierto (del ingles open source) no es lo mismo que software
libre (del inglés free software), aunque en la practica los usuarios suelen identificar
ambos terminos como si fueran sindnimos. En realidad el software de cddigo abierto es
una ramificacién del software libre. Richard Stallman agrega a esta postura el



argumento de que el término “codigo abierto” no tiene porqué implicar libertad, sino
solo disponibilidad de acceso al cédigo fuente. * El fenémeno del software libre
constituye una de las formas de concepcion y principio mas significativas de los ultimos
afios en el &mbito de las TIC vy, por tanto, de los desarrollos asociados a los SIG, como
CHRISTALLER®.

Por otro lado, la filosofia del software de codigo abierto plantea nuevas formas de hacer
los desarrollos de productos de software (Campo, 2009), como CHRISTALLER®. Por
ejemplo: en la innovacion y desarrollo, los esfuerzos son compartidos por distintos
agentes; en el marketing y la distribucion, se confia en la red y en los usuarios finales
como instrumento de difusion y distribucion; en el modelo de generacion de ingresos, la
oportunidad de negocio reside en el cobro de servicios alrededor de los productos
desarrollados y no en que dicho producto tenga un precio.

El grupo de desarrolladores que forman parte de CHRISTALLER® trabaja bajo la linea
marcada por los principios y libertades del software libre, ya que pone a disposicion de
los interesados las herramientas automatizadas desarrolladas, su codigo fuente, las
herramientas listas para ejecutarse en distintas plataformas y sistemas operativos y
transfiere el conocimiento a nuevos desarrolladores.

2.5 Principio y meta en el desarrollo: la interoperabilidad

La interoperabilidad permite a los sistemas intercambiar datos y ejecutar tareas en
conjunto (Zapata-Jaramillo et al., 2009). Se define como la habilidad de dos o mas
sistemas o componentes de intercambiar informacion para posteriormente interpretarla y
utilizarla. La interoperabilidad es esencial en los ambientes computacionales tan
heterogéneos de la actualidad.

El disefio de CHRISTALLER® es modular e interoperable y se fundamenta en Python.
Sus rutinas de analisis usan, principalmente, la libreria Numpy ya que permite el manejo
eficiente de matrices con programacion a muy alto nivel. Para los datos geograficos se
utilizan librerias como Matplotlib para facilitar el manejo y visualizacion de datos
geogréficos desde Python, lo que permite generar graficos de muy buena calidad,
incluyendo mapas.

La programacién de los primeros médulos y herramientas de CHRISTALLER® se
realizd en Python, lo que permitié un desarrollo rapido de aplicaciones, ademas de un
uso extensivo de componentes adicionales que se pueden obtener de forma gratuita y
legal por internet, muy utiles para mejorar las interfaces graficas y el manejo del
entorno integrado de programacion.

Existen otros tipos de interoperabilidad que también son considerados en el desarrollo
de las herramientas automatizadas por CHRISTALLER®. La Interoperabilidad Técnica,
que considera los aspectos técnicos para la interconexion de sistemas de informacion a
través de la definicion de interfaces abiertas, formatos de datos y protocolos para la
presentacion, recoleccion, intercambio, proceso y transporte de datos; y la
Interoperabilidad Semantica, que permite garantizar el significado exacto de los

* Richard Stallman inicié el movimiento del Software Libre en 1983, es el creador del proyecto GNU y
presidente de la Free Software Foundation. Invento el concepto de copyleft y la licencia GPL.



contenidos y datos, facilitando el entendimiento, busqueda, reutilizacion, difusion,
agregacion y ampliacién de la informacién para que pueda ser auténticamente
interpretada y reutilizada por aplicaciones externas.

3. Desarrollo e implementacion de la Estacion de Inteligencia Territorial:
CHRISTALLER®

3.1 Modelo de datos que integra CHRISTALLER®

La tecnologia SIG implica relaciones, conexiones y patrones de datos que permiten a las
organizaciones tomar decisiones basadas en todos los factores relevantes, incluidos los
geogréficos. Segun Delgado (2003), los SIG y las herramientas de andlisis espacial
pueden actuar como Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones, es decir, como
herramientas especializadas donde los datos y conocimientos se estructuran para
apalancar el disefio de estrategias mas integrales, realizar acciones mas oportunas y
consistentes, y simular y evaluar escenarios probables en entornos dindmicos e
inciertos (Talavera-Pereira, 2007, Zapata-Jaramillo et al., 2009).

En un SIG existen dos modelos de datos basicos aceptados y estandarizados: i. Raster;
y, ii. Vectorial. En el primero, las caracteristicas geograficas se representan usando
celdas discretas organizadas en una malla (grid) rectangular. Se trata de una matriz
bidimensional de datos, referenciada a partir de la esquina inferior izquierda y cada
celda posee datos asociados. EI modelo Vectorial representa la informacion a través de
figuras geométricas, que representan fendmenos discretos con un limite definido. La
forma basica para graficar es el punto, de donde se desprenden las demas formas: lineas
y poligonos. La informacion asociada con cada geometria se encuentra almacenada en
filas en la tabla de atributos (Zapata-Jaramillo et al., 2009).

La necesidad de trabajar con informacion georeferenciada surge para mostrar la
informacion en términos espaciales, facil de comprender y con mayor exactitud.
Actualmente esta informacion se maneja a través de los SIG y de algunas aplicaciones
de andlisis espacial que no s6lo brindan informacion georeferenciada, sino que permiten
interactuar con esta informacién y realizar analisis multiples generando resultados
precisos. La capacidad de analisis de un SIG es lo que lo diferencia de las plataformas
de software de visualizacion de datos o visualizacién de mapas (Tello, 2016). Esa
capacidad se ve acrecentada notablemente en los modelos y funciones de analisis
espacial que se agregan al SIG a través de nuevas aplicaciones, médulos u opciones.
Algunas de las caracteristicas caves de las herramientas de andlisis espacial propias de
un SIG y de los moédulos y rutinas que se le integren, son las siguientes (Tello, 2016)
(Figura 4):

i.  Accesibilidad. Se debe garantizar el acceso de los usuarios a los datos, con
transparencia en cuanto a su origen.

ii.  Andlisis. Se debe proporcionar el soporte necesario para poder realizar el
analisis, los célculos, los procesos y las conversiones de los datos de distintas
fuentes.

iii.  Visualizacion de informacion. Se debe mostrar la informacion de tal manera que
al usuario le sea de facil comprenderla y pueda tomar decisiones fundamentadas
a partir del anélisis basado en la informacion que le ofrece la herramienta.



3.2 Evaluacion de las herramientas desarrolladas.

El aseguramiento de la calidad de las herramientas de software desarrolladas en el
marco de CHRISTALLER® es una tarea que se ha realizado desde el primer momento.
Desde que se produjo la primera aplicacion se procedié a examinarla, revisarla y hacer
el seguimiento de los distintos requerimientos planteados en el proyecto de desarrollo.
A continuacion se presentan los criterios incluidos en la evaluacién de cada una de las
herramientas desarrolladas y promovidas por CHRISTALLER®:

Figura 4.
CHRISTALLER®: Caracteristicas de las herramientas de analisis espacial.
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Fuente: Elaboracién propia.

e Accesibilidad. Se valora la funcionalidad general de la herramienta en funcion del
propdsito del desarrollo, se evalla si la informacion que se despliega es de facil
comprension y si se da soporte a distintos formatos de entrada y salida, entre otros
aspectos.

e Instalacion. Se comprueba la facilidad de instalacion y configuracion del desarrollo,
la calidad de la documentacion de apoyo, se verifica la organizacion de instalaciones
y la disponibilidad de desinstaladores, entre otros temas.

e Aprendizaje. Se revisa la disponibilidad de guias de uso, disponibilidad de recursos
de aprendizaje y el acceso a las comunidades usuaria y de apoyo.

e Portabilidad. Se garantiza la funcionalidad de la aplicacion en las plataformas que
soporta el desarrollo.

e Documentacion. Se revisa en detalle la calidad de la documentacién: que sea clara,
completa, exacta, relevante.

e Soporte. Se hacen pruebas para lograr una alta facilidad para que el usuario reciba
apoyo.

e Interoperabilidad. Se asegura un ambiente de desarrollo comdn entre los
componentes de la caja de herramientas, la interoperabilidad entre la plataforma SIG
y otros sistemas existentes, asi como la capacidad de exportacion de los resultados
para ser leidos o ejecutados en otra aplicacion.

e Gestion de universos. Se avala la compatibilidad con bases de datos relacionales, la
capacidad de importacion de datos de archivos planos (xls., cvs., txt.) y la capacidad
de generacidn de métricas.



3.2 Principales herramientas en el desarrollo

La principal herramienta en el desarrollo de CHRISTALLER® es el lenguaje de
programacion Python. Este lenguaje forma parte de una nueva generacion de lenguajes
dindmicos que puede ejecutarse en varias plataformas (arquitecturas y sistemas
operativos) practicamente sin cambios, admite diversos paradigmas de programacion y
permite el uso de técnicas avanzadas de programacion orientada a objetos.

Otra herramienta clave es ArcGIS, que conjunta varios lenguajes de programacion lo
que permiten adaptarlo a las necesidades y requerimientos de sus usuarios. Esto
posibilita realizar scripts o lineas de codigo sencillas que facilitan ciertas tareas. Sin
embargo, algunos lenguajes son muy complejos y requieren un amplio conocimiento de
técnicas de programacién para desarrollar cosas aparentemente elementales. Quiza por
esto, desde su version 9, ArcGIS permite elaborar scripts de una forma rapida y sencilla.

Los SIG y Python se integran de manera robusta y flexible, por lo que éste lenguaje de
desarrollo de alto nivel es muy recomendado para implementar herramientas de
secuencia de comandos. Con Python es posible dedicar el tiempo a codificar las
funcionalidades y no a construir la interfaz de usuario. A su vez, permite ofrecer los
productos a los usuarios mas rapidamente de lo que se podria esperar en otras
circunstancias, porque las partes principales del proyecto (e.g. la interfaz de usuario) se
desarrollan de forma independiente (ESRI, 2017).

Python esta orientado a mejorar la productividad del programador mediante un enfoque
novedoso en la programacion: centrar la atencion en la solucién del problema y no en
las particularidades del lenguaje (Raymond, 2000). Por su lado, la herramienta IPython
tiene como objetivo crear un entorno integral para el desarrollo interactivo y
exploratorio. Ademas todo IPython es de codigo abierto (publicado bajo la licencia BSD
revisada). Actualmente IPython es uno de los lenguajes de programacion de codigo
abierto méas populares. La prueba de esto, es que los usuarios de Python han creado
miles de paquetes de codigo abierto, muchos de los cuales son directamente aplicables a
operaciones en SIG.

Para minimizar costos, defectos y tiempos de liberacién de un producto de software, se
recomienda emplear componentes reutilizables. El desarrollo iterativo e incremental
requiere no s6lo una nueva forma de gestionar proyectos, sino también herramientas que
soporten estos nuevos métodos (Jacobson et al., 2000).

Python no solamente es un lenguaje para escribir scripts, también posee soporte y
estructura para realizar programas largos con muchas lineas de cddigo, es un lenguaje
de muy alto nivel y maneja multiples tipos de datos. Permite dividir programas en
modulos que pueden ser reusados por otros programas y cuenta con una amplia
coleccion de modulos predefinidos que pueden ser utilizados como base de otros
programas escritos en el mismo lenguaje. Es un lenguaje interpretado, lo cual ahorra
tiempo pues no es necesario compilar (ESRI, 2017).°

> Python tiene una licencia de tipo Libre compatible con GPL y con GNU (Free Software Foundation
http://www.fsf.org/ ) ademas tiene certificacion OSI (Open Source Initiative http://opensource.org/).
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Uno de los aspectos mas atractivos de una solucion Python es su facil implementacion.
No es preciso registrar dll (derivado de sus siglas en inglés Dynamic-Link Library), que
es exclusiva al Sistema Operativo Windows. La extension .dll de estos archivos con
cédigo ejecutable se cargan bajo demanda de un programa por parte del sistema
operativo. En ArcGis, por ejemplo, con la caja de herramientas es posible simplemente
comprimir la solucion y descomprimirla en una ubicacion accesible en la red del
usuario. Con el codigo disponible, el usuario sélo debe agregar la caja de herramientas a
ArcGis Desktop para utilizarla, la misma tarea debe realizarse para QGIS. El codigo
Python para la caja de herramientas geodésica contiene mas de 5000 lineas de codigo
(sin incluir los paquetes de cddigo abierto).

Uno de los principios basicos de la programacion orientada a objetos es evitar la
duplicacion de cédigo fomentando la reutilizacidon del mismo. Python es un lenguaje de
programacion orientado a objetos y como tal, los programadores tienen la capacidad de
crear clases y jerarquia de clases completas mediante la herencia, por lo que se
minimiza la duplicacion de cddigo y se aisla el codigo en pequefias porciones concisas
que hacen que sea mas facil modificarlo, probarlo y administrarlo.

Otro aspecto fundamental para el desarrollo rapido de aplicaciones de software son las
facilidades que proporcionan las Interfaces Gréaficas de Usuario (GUI por Graphic User
Interface). Estas herramientas permiten disefiar interfaces graficas usando técnicas de
“programacion visual” de manera independiente a un lenguaje de programacion en
particular. Una misma interfaz puede ser enlazada a una aplicacion desarrollada en C++,
Python y Java, por ejemplo. Para la generacion de la interfaz de cada una de las
herramientas de CHRISTALLER® se utilizan las librerfas que cada SIG incluye para los
distintos lenguajes de programacion.

En la primera etapa de desarrollo de CHRISTALLER® se logré el objetivo inicial que
consistia en realizar una aplicacion capaz de mostrar los datos de entrada, proceso y
resultados en cada una de las soluciones que serian implementados primero en un SIG
propietario (ArcGIS). Sin embargo, se detectd la necesidad de incorporar estas mismas
funcionalidades en un SIG de cédigo libre para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac
OS, Microsoft Windows y Android. Para esto se seleccion6 a QGIS ya que esta bajo la
licencia de tipo GNU General Public License (GPL), lo que significa que es posible
inspeccionar y modificar el codigo fuente, y garantiza el acceso a un programa gratuito
GIS que puede ser modificado libremente.

3.3 Disefio e implementacién de CHRISTALLER®

CHRISTALLER® esta disefiado como un Sistema de Ayuda a la Toma de Decisiones
Espaciales (SADE). Su disefio parti6 de la idea de ampliar las capacidades del sistema
IDRISI. Bajo este esquema se delegaba en IDRISI las tareas relacionadas con la
creacion y el manejo de las bases de datos espaciales y CHRISTALLER® se encargaba
del manejo de las aplicaciones de andlisis espacial y la generacion de reportes. En la
medida que avanzo el desarrollo se priorizO presentar los resultados a través de una
interfaz grafica de facil uso para el usuario final y una arquitectura abierta y adaptable
para la investigacion y la toma de decisiones.

Para las entradas de datos a cada una de las herramientas se utilizan archivos en formato
estandar, entre los que destacan archivos en formato shape (.shp), archivos de texto



plano (.txt) y archivos de hoja de calculo (.xIs). Por otro lado, la salida de los resultados
tiene la particularidad de que si se trata de datos netamente estadisticos pueden
exportarse en formato .txt, .xIs o .cvs, mientras que si se trata de archivos
georeferenciados entonces el formato de salida es shape (.shp).

Las herramientas desarrolladas en CHRISTALLER® manejan distintos formatos de
archivos geograficos, entre los que destacan archivos tipo raster y vectoriales, asi como
bases de datos relacionales. En la figura 5 se muestra la conformacion general de la
Estacion de Inteligencia Territorial y los tipos de datos con los que es posible interactuar
con las distintas herramientas que la conforman.

Figura 5. Elementos que conforman CHRISTALLER®.
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3.4 Componentes de CHRISTALLER ®

Componente Estadistico. La presentacion de datos estadisticos por medio de graficas es
una tarea importante en el proceso de comunicacion de informacion. Usualmente, en un
reporte el usuario dirige su primer mirada a los graficos. La exposicion de datos
mediante graficos es algo que se realiza cotidianamente y de forma casi natural por
profesionales muy diversos. En comparacion con otras formas de presentacion de datos,
los graficos permiten comprender el comportamiento de una o varias variables de un
solo golpe de vista.



Componente de mapa tematico. El principal objetivo de este componente es manipular
gran cantidad de informacion al momento de tomar decisiones. Un mapa aumenta la
calidad y percepcion de cualquier reporte, y da la posibilidad de hacer un estudio
exhaustivo por zonas geogréficas de forma sencilla y répida (Figura 6).

Figura 6
Componentes de las herramientas de CHRISTALLER®
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Fuente: Elaboracion propia.

4. La caja de herramientas de CHRISTALLER ®

El conjunto de desarrollos implementados en CHRISTALLER® tiene una primera
clasificacion en funcion del tipo de datos requeridos y el tipo de analisis espacial a
Ilevar a cabo (Figura 7).

Figura 7. CHRISTALLER®: Esquema general de desarrollo de las herramientas de
analisis espacial.
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Fuente: Elaboracion propia.
4.1 Estructura y funciones del Modelo de Automatas Celulares 1D

En primer lugar se encuentran aquellos modelos cuyo insumo principal son datos de
tipo raster. En CHRISTALLER® una de las herramientas desarrolladas es la que
implementa un modelo basado en Automatas Celulares de una dimension (Jiménez et
al., en este mismo namero de GeoSig). Los Automatas Celulares constituyen un método
discreto (i.e. cuantifican valores enteros a intervalos regulares) para modelar la



evolucion de fendbmenos dinamicos, como la expansiéon de las ciudades en tiempo y
espacio. Cuando se intenta avanzar hacia una modelizacién dinamica de evolucion
temporal continua destacan las aplicaciones de automatas celulares (Buzai, 2012).

La estructura que conforma este modelo en CHRISTALLER® se muestra en las figuras
8 y 9. Destaca en una primera etapa el proceso de alimentacion de los datos, el célculo
matematico del modelo, la simulacion y la muestra de resultados.

Figura 8. CHRISTALLER®: Bloques asociados a la herramienta del Autémata Celular
1D.
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Figura 9. CHRISTALLER®: Modelo AC-1D como ejemplo de herramientas raster.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los estudios geograficos son basicamente abordajes del presente, pero en ningln
momento se deja de reconocer que la dimension temporal es de gran importancia en un
analisis geografico completo, porque ir al pasado muestra el origen de las
manifestaciones empiricas del presente. Centrarse en el ¢donde? corresponde a una
vision basada en la localizacion y en el ¢cuando? a una vision fundamentada en el
tiempo. Por su parte, el ¢como?, presentaria el camino evolutivo hacia lo
espaciotemporal (Buzai, 2012).

4.2 Estructura y funciones de los Modelos de Localizacion-Asignacion

Los Modelos de Localizacion-Asignacion constituyen un desarrollo muy valioso para
actuar sobre la justicia espacial, entendida como eficiencia, como equidad o como
igualdad. Con posterioridad al uso de técnicas de evaluacion multicriterio, que son
aplicadas para obtener sitios candidatos que puedan recibir nuevas localizaciones de
unidades de servicio, por ejemplo, se aplican modelos de Localizacion-Asignacién para
develar cuél o cuéles de estos sitios brindarian la mejor solucion locacional. Los
modelos de Localizacién-Asignacion no suelen estar incorporados sélidamente a los
SIG. Algunos afirman que su desarrollo solido, desde el punto de vista matematico y
aplicado, se ha producido al margen de los SIG (DeVerteuil, 2001).



Desde un punto de vista aplicado, los Modelos de Localizacion-Asignacion se utilizan
para encontrar las mejores localizaciones de equipamientos deseables (con influencias
socioespaciales positivas) como algunos centros de atencion de salud o establecimientos
educativos, o de equipamientos indeseables (con influencias socioespaciales negativas),
como basureros, instalaciones contaminantes o instalaciones peligrosas en general. En el
primer caso, las formulas aplicativas tienen que ver con la minimizacion de la distancia
0 maximizacion de la cobertura de areas de influencia de la(s) localizacion(es), mientras
que en el segundo caso, la solucion es la inversa. (Buzai, 2012).

Figura 10. CHRISTALLER® Modelo de Localizacién-Asignacion.
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En CHRISTALLER® los modelo de Localizacién-Asignacién operan con datos
vectoriales y sus entradas basicas son los puntos de origen, los puntos de los posibles
destinos (opcional), la matriz de distancia (que calcula el modelo en un paso previo a su
ejecucidn) y el parametro de friccion de la distancia (Figuras 10 y 11). EI modulo de
modelos de Localizacion-Asignacion ya probd su eficiencia al apoyar el primer reporte
que se produjo en México sobre analisis espacial de inmuebles dafiados luego del
terrible sismo del 19 de septiembre de 2017 que azotd a la Ciudad de México. En lo
cientifico también ha demostrado su operabilidad al apoyar la produccién de un articulo
cientifico para una de las revistas de salud publica mas prestigiadas del mundo
(Garrocho et al., 2018).



Figura 11. CHRISTALLER®: Ejecucién Modelos de Localizacién-Asignacion.
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4.3 Disponibilidad de CHRISTALLER® en diversas plataformas

El conjunto de herramientas desarrolladas en CHRISTALLER® esta disponible para
integrarse tanto a SIG de tipo privativo (comercial: como ArcGIS) o a SIG de
distribucion libre (como QGIS). Esto posibilita una versatilidad importante en términos
de uso. Por otro lado, como las aplicaciones se han programado con herramientas de
desarrollo libre, el licenciamiento también es libre (sin costo alguno: tipo GNP). Todos
los modulos estan acompafiados de su documentacion completa en linea en la que se
explica cada uno de los elementos de entrada y salida generados por la herramienta
seleccionada.

5. Conclusiones

Uno de los aportes mas relevantes de CHRISTALLER® es el desarrollo de
herramientas de analisis espacial vinculadas a SIG, con una interfaz altamente amigable
para el usuario, faciles de alimentar con los datos requeridos para ejecutar las diversas
herramientas y la posibilidad de exportar los resultados en diversos formatos estandar.
Estd ultima caracteristica permite tener una conexion muy simple con multiples
herramientas segun las necesidades e intereses de los usuarios.

Aln no pasa un afio desde que iniciaron los trabajos en El Colegio Mexiquense para
construir la estacién de Inteligencia Territorial: CHRISTALLER® y ya opera siete
Modelos de Localizacion-Asignacion y un Modelo de Automatas Celulares. Para el
primer semestre de 2018 CHRISTALLER® estara operando en linea y para finales de
2018 incluird un Modelo de Autoématas Celulares bidimensional y al menos diez
métricas de Accesibilidad. El desarrollo de CHRISTALLER® apenas inicia.
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