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AGRAIMENTS
A tu, Isabel, als nostres fills Alba i Didac i a vosaltres amics i amigues, que per ser-ho haureu de suportar

que no us mencioni un a un ;-). Espero poder retornar-vos les hores que he estat absent.

Perqué una experiencia pugui esdevenir conscient cal que sigui comprensible en termes de les
categories en que esta organitzat el pensament conscient. Només puc ésser conscient d’un fet,
interior o exterior al meu jo, si el puc relacionar amb el sistema de categories amb que perce-
bo. Algunes d’aquests categories, com el temps i I’espai, poden ésser universals i constituir
categories de percepcié comunes a tots els homes. D’altres, com la causalitat, poden ésser una
categoria valida per a moltes, pero no per a totes les formes de percepcié conscient. D’altres
categories s6n encara menys generals i difereixen de cultura a cultura. Per exemple, en una cul-
tura preindustrial els homes poden no percebre certes coses en termes de llur valor comecial; en
canvi, les perceben d’aquesta manera en un sistema industrial. En tot cas, I’experiéncia només
pot esdevenir conscient si pot ésser percebuda, relacionada i ordenada en termes d’un sistema
conceptual i les seves categories. Aquest sistema és un resultat de 1’evoluci6 social. Cada soci-
etat, per la seva propia practica vital i pel mode de relacid, de sentiment i de percepcid, crea un
sistema o unes categories que determinen les formes de consciéncia. Aquest sistema opera, per
dir-ho aixi, com un filtre socialment condicionat: I’experi¢ncia no pot esdevenir conscient si no

passa a través d’aquest filtre. [...]

En general, es pot dir que una experiéncia ben poques vegades esdevé conscient si el llenguatge

no té un mot per a expressar-la.

Erich Fromm, Marx i Freud, 1967
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Breu resum Es realitza una recerca aplicada en els camps de la mesura de la sostenibilitat d’un territori,
i dels sistemes d’informacid, estudiats com un sistema complex. D’una banda, s’analitzen les eines i els
metodes aplicats en els estudis de sostenibilitat d’un territori (variables, indicadors, models conceptuals,
etc.) 1, d’altre banda, els conceptes i les eines informatiques actuals. La tesi amplia els conceptes de
variables i valors, i estableix metodes per integrar la informacié estructural d’un territori, aixi com per
resoldre el calcul de valors de variables derivades, mitjancant una sintaxis que permet descriure i executar
férmules i programes de calcul. Es desenvolupa un disseny de la base d’informacid, amb els tipus d’entitats
que intervenen (territori, models conceptuals, variables, valors i fonts de dades) i alguns dels processos
principals, enfocada a grups multidisciplinaris de recerca. Es presenten els prototips desenvolupats que
s’han aplicat a casos practics, utilitzant software lliure.

Paraules clau. sostenibilitat, territori, models conceptuals, multidisciplinari, calcul indicadors, sistema

informacio, software lliure.

Organitzacio de la tesi

La tesi consta de sis capitols.

En el capitol 1 s’exposa el procés de recerca (la hipotesi de treball, la metodologia i els objectius), les

principals aportacions de la tesi i les investigacions previes de sistemes similars.

Els capitols 2, 3 i 4 formen el nucli de la tesi. El capitol 2 exposa els fonaments teorics i practics en que es
basa la tesi; en el capitol 3 es presenta un desenvolupament teoric i un aprofundiment d’alguns temes que fa

de suport teoric al desenvolupament del sistema d’informacié del capitol 4.
En el capitol 5 s’exposa el prototip de 1’aplicacié i implementacions practiques.

Les conclusions del treball de recerca es troben en el capitol 6, el darrer de la tesi, juntament amb les

propostes de continuacié de la recerca.
En els annexos es recull la informacié complementaria sobre determinats temes.

El 4 de gener de 2012 s’ha comprovat el funcionament dels enllagcos d’internet citats en la tesi.
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1 Introduccio

1.1 Motivacio

Aquesta recerca neix del fet d’haver participat en alguns estudis de sostenibilitat i constatar que es disposen
d’eines per fer calculs i estudis, perd no per compartir dades i processos. Durant el procés d’elaboracié dels
estudis s’utilitzen fulls de calcul en que es guarden els valors dels indicadors que es calculen o s’obtenen
de fonts externes. Aquests diferents fulls sén responsabilitat d’una o diverses persones i es distribueixen
en funci6 de I’ambit de treball (economia, medi ambient, etc.). Posteriorment aquests fulls s’agrupen per
elaborar I’informe final. Personalment em va provocar una certa inquietud trobar que, dues o tres setmanes
després d’haver introduit unes dades en el meu full, no recordava d’on venien: les havia calculat jo amb
algun altre full o les havia descarregat d’algun lloc. El que era pitjor és que no recordava com havia fet
el calcul. Aixd m’obligava a repetir la cerca i/o el calcul. Els fulls de calcul no sén facils de mantenir i

compartir.

Com tots sabem, la sostenibilitat és un objectiu, i un estudi no serveix de gaire si no es pot comparar amb
estudis anteriors. Aix0 vol dir que I’any segiient o I’altre s’haura de repetir 1’estudi per mostrar els canvis
que s’hi han produit. Aix0 em va preocupar encara més: si ja hi havia dificultats per registrar I’origen
de cada dada i el procés de calcul, després d’un any hauria de tornar a comencar i em trobaria amb molts
problemes per quadrar tota la informacié. En aquest punt em vaig plantejar si era possible crear un sistema

d’informaci6 per equips de recerca multidisciplinaris per dur a terme estudis de sostenibilitat.

1.2 Procés de recerca
Hipotesi de treball

Les preguntes que s’han plantejat i que sén la base del treball de recerca i la font que alimenta els objectius,

z

son:

1. Es possible definir un model de dades per dur a terme estudis de sostenibilitat, aplicable a territoris

amb diferents tipologies organitzatives, desconegudes inicialment?

2. Les dades poden evolucionar incorporant noves necessitats i técniques, re-aprofitables per a estudis

de seguiment posteriors?

3. Pot aquest sistema incorporar les visions de col-lectius d’investigadors d’ambits de recerca diferents

i, possiblement, amb interessos contraposats?

No es planteja una hipotesi de treball, ja que els sistemes i les tecnologies de la informacié no formen
part de les “regularitats fisiques de 1’univers, que poden ser explorades sense ambigiiitats mitjancant proves
d’hipotesi” (Checkland i Holwell (1998)).

En el camp de les ciéncies naturals la recerca es basa en la corroboracié d’hipotesis, en que es busca de-
mostrar 1’existencia d’unes lleis naturals invariables. Aquestes lleis naturals ja existien abans de la recerca i
la recerca el que fa és donar llum a aquestes lleis naturals, i metodes per corroborar-les. Quan s’inicia una

recerca en aquests ambits, una de les qiiestions inicials és formular una hipotesi de treball verificable.



En el camp de les ciéncies socials, €s a dir, alla on intervenen els éssers humans i les seves organitzacions,
poden existir lleis “naturals” per descobrir, perd el mateix descobriment d’una d’aquestes lleis “naturals”
modifica I’entorn social en que es produia, per la qual cosa aquesta llei deixa de tenir validesa, si més no, en
alguns aspectes determinats o a partir d’'un moment determinat. En les ciéncies naturals el fet de descobrir
una llei o teoria no modifica el sistema. No és aixi en el camp dels sistemes d’informacidé. Plantejar un
sistema d’informacié és un acte social que implica la participacid, d’una o altra forma, d’agents socials que
han de definir i categoritzar processos i dades. Cadascuna de les persones que hi intervenen interpretaran i
avaluaran de manera diversa aquests processos i dades, cosa que portara a la conceptualitzacié de sistemes

diferents.

Metodologia i objectius

La taula segiient presenta el resum del marc de coneixement, les metodologies, les arees d’interes i els

objectius:

Marc de Desenvolupament sostenible com a ciéncia postnormal. Complexitat.
coneixement (F) Dades, metadades i ontologia.

Sistemes d’informacio.

Metodologia (M) Estat actual de cada area.
Ciencia postnormal. El pensament sistémic en el desenvolupament d’un sistema
d’informacio.

Desenvolupament de prototips.

Area d’interes (A) Principis i processos aplicables en la mesura i avaluacié de la sostenibilitat.
Dades obertes, web semantica.

Software lliure.

Eines software utilitzades.

Calcul de variables, indicadors 1 indexs.

Organitzacié territorial.

Objectius (O) Definicions dels conceptes variables i valors en I’area de la sostenibilitat.
Metode de calcul i agregaci6 de variables.

Definici6 d’una estructura de dades integrada.

Integraci6 dels models conceptuals.

Validaci6 de la proposta metodologica mitjangant prototips.

El projecte de tesi es titula “Proposta metodologica d’integracié d’informacio publica i eines informatiques
Iliures per a la mesura i la posterior avaluacié de la sostenibilitat d’un territori”. En el projecte, el marc
de coneixement esta format per la concepcié del desenvolupament sostenible com un fenomen complex,
amb diferents visualitzacions i emmarcat en I’area académica i transdisciplinaria, i per la representacié de

la sostenibilitat en 1’entorn virtual dels sistemes d’informacio.

La base metodologica de recerca en el projecte és I’analisi de 1’estat de cada area de coneixement, I’enfo-
cament a processos i I’enfocament sistemic. Es proposen dues fases, la de recerca, en que es fa I’estudi, la
definicié i el disseny, i la de validacid, que consisteix en el desenvolupament d’eines software de gestié i en
la seleccid i aplicaci6 a un cas d’estudi.

Les arees d’interes inicials del projecte son:



* Els principis i processos aplicables en la mesura i avaluaci6 de la sostenibilitat.
* Models conceptuals per a 1’analisi de la sostenibilitat

* Dades obertes i el web semantic.

* Software lliure.

* Eines de software utilitzades.
I els objectius especifics son (O):

* Identificacié i analisi dels processos.
* Definici6 d’una estructura de dades integrada.
* Integraci6 dels models conceptuals en 1’estructura de dades.

* Desenvolupament de metodes per crear interficies entre les dades de sostenibilitat i les eines informa-

tiques.

* Validaci6 de la proposta metodologica mitjangant un cas d’estudi.
L’acci6 de recerca que es fa a partir del projecte de tesi va comportar:

* Incorporar aspectes de la metodologia d’investigacié de la ciéncia post-normal, és a dir, quan “els
factors s6n incerts, hi ha valors en disputa, els riscs son alts i les decisions sén urgents” Funtowicz
i Ravetz (1993). Aix0 vol dir que existeixen incerteses tant en els productes com en els processos
implicats, i que s’ha d’acollir la diversitat. S’ha invertit el domini tradicional dels “fets durs” (hard
facts) sobre els “valors suaus” (soft values), i que la visi6 unica del mén basada en un visié particular

de la ciencia perd hegemonia.

* Incorporar el pensament sisteémic al desenvolupament del sistema d’informacio.

— En I’ambit metodologic, com que el sistema d’informacié ha de representar un sistema complex,

cal procurar conceptualitzar el sistema d’informacié com un sistema complex.

— Davant d’una problematica concreta, cal adoptar la resposta que permeti acollir la maxima di-

versitat, que imposi el menor nombre de constrenyiments possible al sistema.
— Tenir present que els experts son els usuaris, no el sistema.

— Traslladar, sempre que sigui possible, les decisions als actors que hi participen (és a dir, als

usuaris).

* Conjuminar teoria i practica mitjangant el desenvolupament de prototips. S’adopta una visi6 global
del sistema (dur a terme un “zoom out” del sistema) alhora que es verifica que les solucions sén

factibles (“zoom in” al sistema).

El marc d’idees no varia (F), pero si la metodologia (M), que incorpora la visi6é de la ciéncia post-normal,

el pensament sistemic i el desenvolupament de prototips. Pel que fa a les arees d’interes (A), incorpora:



¢ FEl calcul de variables, indicadors i indexs.

* Les organitzacions territorials.
Els objectius de la recerca s’amplien:

* Aplicaci6 de metodes de calcul i agregacié de variables.

* Definicions dels conceptes variables i valors en 1’area de la sostenibilitat.
I hi ha objectius que perden prioritat durant el procés de recerca:

* Identificacié i analisi de processos.

* Desenvolupament de metodes per crear interficies entre les dades de sostenibilitat i les eines informa-

tiques.

Aquests objectius queden com a arees per a treballs futurs.

1.3 Principals aportacions

En una area de coneixement emergent com és la sostenibilitat, en que hi ha visions, interessos, entorns
fisics i objectius diferents i de vegades contraposats, aquesta tesi mostra un sistema d’informacié que els pot

integrar.

La tesi estudia el territori, les dades i els models conceptuals, mostra les relacions existents i proposa me-
todes que permet treballar-hi alhora. S’aporten metodes per definir i integrar el territori amb les seves
organitzacions, limits, escales, etc., tot integrant aspectes dels sistemes d’informacié geografica. La flexibi-
litat en les definicions de les divisions territorials permet aplicar el sistema a una gran varietat d’estructures

organitzatives.

Quant a les dades, dificilment hi haura un consens general i inamovible sobre quines sén les més adients,
i s’aporta un metode que permet definir i calcular qualsevol tipus d’indicador, index o variable, ja siguin
numerics, textuals o geometrics. Es defineixen els diferents conceptes de variables i de valors i s’estudia la
relacié d’aquests amb els valors dels models conceptuals (valors de referéncia, llindars...) i I’agregacio6 de

valors segons els nivells territorials.!

La tesi mostra com es poden utilitzar concurrentment marcs conceptuals diferents, fins i tot quan els ob-
jectius sén diferents. Encara que es consensuin algunes dades basiques i alguns processos de calcul, els
membres del grup tindran llibertat per utilitzar dades i processos de calcul especifics propis. A través dels
criteris de sostenibilitat s’aporta la possibilitat d’introduir judicis de valor, ponderacions o valors de referén-
cia que poden provocar un biaix en els calculs i en els valors dels indicadors. Lluny de ser un inconvenient,
és una important aportacié perque fa visible aquest biaix de forma natural entre les diferents concepcions
que tenen els membres d’un grup de recerca interdisciplinari. Aix0 permet, per exemple, comparar els

diferents criteris i me&todes usats per cadascu, cosa que enriqueix el treball en grup i el resultat final.

Finalment, els prototips desenvolupats mostren que el sistema proposat €s factible i que es pot desenvolupar
utilitzant software lliure. Una aportacié important de la tesi és el lliurament del software desenvolupat també

com a software lliure, cosa que en facilita I’evolucié futura.

IA la tesi utilitzem el terme nivell per referirnos als nivells d’una organitzacié en un sistema organitzat jerarquicament.

4
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Figura 1: Dashboard per a la Sostenibilitat

1.4 Investigacions previes

L’any 2002 es va desenvolupar una eina especifica per a I’analisi i la visualitzacié de dades relacionades
amb la sostenibilitat: el Dashboard per a la Sostenibilitat (CGSSD, 2002). Aquesta eina era una contribucié
a la Cimera Mundial del Desenvolupament Sostenible d’aquell any. L’objectiu era permetre visualitzar de
forma interactiva diferents indicadors de sostenibilitat en un panell similar al d’un cotxe (figura 1). Permet
visualitzar els indicadors definits per I’usuari i agrupar-los: 1’'usuari defineix cadascun dels indicadors (text,
rang minim, mitja i maxim, etc.) i les formes d’agrupaci6 dels diferents indicadors (territorial, tematic...).

El nivell territorial definit és el dels paisos del mén.

El desenvolupament anterior es basava en la utilitzacié de fulls de calcul. Per fer estudis de qualsevol mena
el full de calcul és I’eina software de suport per excel-leéncia i també en el cas dels estudis de sostenibilitat.
Tal com s’explica en ’apartat 2.7.1.2, el full de calcul té les funcions d’eina matematica i grafica, alhora
que fa de base de dades. En tot cas, el full de calcul sera habitualment una de les eines de sobretaula que

utilitzara I’investigador, si més no individualment.

En ambits cientifics concrets s’han desenvolupat sistemes de recopilacié de dades provinents de fonts diver-
ses, amb 1’objectiu d’utilitzar-les com a base per a estudis dins del mateix ambit. Alguns d’aquests sistemes
incorporen experiencies que, en determinats aspectes, tenen similituds amb les que es plantegen a la tesi.
Tot seguit presentem CUAHSI Hydrologic Information System (CUAHSI-HIS, 2011a, en linia) i SEAMLESS
(SEAMLESS, 2009). El primer és un sistema d’informacié hidrologic per als EUA i el segon, un marc in-
formatitzat per avaluar I’impacte de les politiques sobre la sostenibilitat dels sistemes agricoles a la Uni6

Europea.

CUAHSI Hydrologic Information System CUAHSI sén les inicials de Consortium of Universities for
the Advancement of Hydrologic Science; aquest consorci esta format per més de 100 universitats dels Estats
Units d’America i té com a missi0 la recerca en la cieéncia de 1’aigua, les seves propietats i distribuci6
i la circulaci6 terrestre, subterrania i atmosferica. Un dels programes de CUAHSI és crear un sistema
d’informaci6 hidrologic (HIS) (CUAHSI-HIS, 2011a, en linia).



Atribut Definici6

Value Valor de I’observacié.
Accuracy La quantificaci6 de I’exactitud de la mesura relacionada amb el valor.
Date and Time Data i hora de 1’observacio.
Variable Name Nom de la quantitat fisica, quimica o biologica que representa el valor.
Location Localitzacié de I’observaci6 (p.e. longitud i latitud).
Units Unitats (p.e., m o m* /s) i tipus d’unitats (p.e., longitud o volum/temps)
associats a la variable.
Organization Organitzaci6 proveidora de la mesura.
Source Informaci6 sobre la font original de I’observacié (p.e., instrument de
mesura o base de dades de tercers).
Value Category Indicador que mostra si el valor representa un valor mesurat, un valor
calculat o és el resultat d’una simulacid.

Taula 1: Vista parcial de la taula Observations Data Model Attributes Associated with an Observation. Font:
Horsburgh i col. (2008)

IUHIS és un sistema per a I’intercanvi de dades hidrologiques via web format per bases de dades i servidors
connectats a les aplicacions client a través de serveis web. Un dels components de I’HIS és un model de
dades per guardar i recuperar observacions hidrologiques en una base de dades relacional, I’ Observati-
on Data Model (ODM), dissenyat per facilitar I’analisi integrada de grans datasets recollits per multiples
investigadors ((Horsburgh i col., 2008; CUAHSI-HIS, 2011b)).

Una observacié és una dada hidrologica recollida en un punt determinat per un mesurador de cabal o una
estacié meteorologica. L’ objectiu és definir un model generic de dades d’observacions d’una amplia gamma
de disciplines relacionades amb els recursos hidrics (hidrologia, enginyeria ambiental, meteorologia, etc.) i

incloure-hi una gamma de diferents variables (precipitacions, cabals, qualitat de 1’aigua).

A la taula 1 s’ha reproduit una part dels atributs necessaris per interpretar i establir la procedéncia d’una
observacid, segons els comentaris rebuts d’una revisié d’una versié preliminar de I’ODM (Tarboton, 2005,
en linia). Veiem que, a part del mateix valor (Value), es posen de manifest les caracteristiques fonamentals
del temps (Data and Time), I’espai (Location), la font de dades (Source, Organization) i el tipus de variable

(Variable Name, Units, Value Category).

A la figura 2 es pot veure el model de dades 10gic de I’ODM. A la part central hi ha la taula principal “Valors
observats” (Observation Values). Aquesta taula s’enllaca, entre d’altres, amb les taules de “Variables”,
“Localitzacié de punts de monitoratge” (Monitoring Site Locations), “Fonts de dades” (Data sources) i
“Agrupacions de valors” (Value Grouping). L' ODM pot guardar quantitats derivades i les observacions de
que es deriven a la mateixa taula “Valors Observats”. La relaci6 entre els valors originals (raw) i els derivats

es manté a la taula “DerivatDe” (DerivedFrom).

Aquest sistema d’informaci6 esta enfocat a dades hidrologiques; manté una coheréncia important entre les
observacions i els seus valors i les variables que les defineixen, i registra les fonts de dades, la ubicaci6
de les observacions i els metodes d’obtencié. El sistema no permet definir valors de referéncia, llindars,
etc. El sistema permet marcar valors com a derivats d’altres valors, perd no proposa metodes per al registre
d’equacions de calcul i I’execuci6 de calculs valors de variables derivades. Quant al territori, proporciona la
localitzacié geografica de les ubicacions d’observacions, pero sense establir organitzacions territorials, cosa

que no facilita I’obtenci6 de valors agregats.
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Figura 2: Model de dades de ’'ODM de CUAHSI Hydrologic Information System. Els camps que
son claus primaries de cada taula s’indiquen amb l’etiqueta {PK}. Les claus externes, amb I’etique-
ta {FK}. Les linies entre taules mostren relacions: nom de la relacié, la cardinalitat i la direcci-
onalitat de la relacié. Font: Horsburgh i col. (2008). La darrera versié es pot obtenir de la URL
http://his.cuahsi.org/images/ODM1_1SchemaDiagram_md.jpg.


http://his.cuahsi.org/images/ODM1_1SchemaDiagram_md.jpg

Conceptualisation of assessment problem Indicators Models

Scenario (G20
proposal, reduction
in import tariffs)

* Agricultural income o SEAMCAP M
= Tariffs revenues

= Market prices
* Total welfare

Region 1

* Farm income

* Nitrogen leaching  e—u FSSIM <
= Soil Carbon content

s

Figura 3: SEAMLESS. Escenari de models, indicadors i nivells territorials implicats segons determinades
propostes politiques.

SEAMLESS SEAMLESS (System for Environmental and Agricultural Modelling; Linking European
Science and Society, (SEAMLESS, 2009)) és un projecte del 6¢ programa marc per a la recerca de la
Uni6 Europea. Té com a objectiu proporcionar un marc informatitzat per avaluar I’impacte de les politiques
sobre la sostenibilitat dels sistemes agricoles a la Unié Europea a multiples escales. L’objectiu és integrar
dades de diferents fonts, de forma que es puguin utilitzar per a models diferents de 1I’ambit de 1’agricultura
(Ittersum 1 col., 2005; Janssen i col., 2009).

El sistema fa una integracié del territori a diferents nivells. Per cada cas d’estudi, es duu a terme una
selecci6 dels nivells del territori que hi intervenen. Per exemple, en un escenari en que hi ha una proposta de
retallada de preus del G20 (figura 3) en I’ambit del mercat de la Unié Europea que produeix un efecte en les
explotacions agricoles i de les regions, especialment des d’un punt de vista economic, perd també biofisic a
causa dels canvis que tenen lloc en els conreus. Cada nivell t€ una serie d’indicadors i s’utilitzen models de

simulacié especialitzats diferents.

A SEAMLESS-IF els models i les dades estan desacoblats. Com a mitja per a I’intercanvi de dades, s’ utilit-
zen ontologies que defineixen semanticament les estructures de dades per a les aplicacions de modelitzacié
(vegeu I’annex B.4.1). Per definir el model ontologic s’utilitza OWL. El sistema encadena els models mit-
jancant fluxos de treball, de forma que les sortides d’un model sén les entrades del segiient. A la figura 3
es mostren els models utilitzats, situats en una matriu de nivell territorial i dimensié de sostenibilitat; les
fletxes entre models indiquen dependencies (Rizzoli i col., 2009). A la figura 5 es mostra I’esquema parcial
de I’ontologia de granges, sol i clima (Janssen i col., 2009).

Les dades de diverses fonts relacionades amb 1’agricultura europea s’integren en un tnic esquema relacional.
El procés de definicié de I’esquema de la base de dades és un procés iteratiu en que s han de tenir en compte
problemes conceptuals complexos relacionats amb la terminologia adoptada, I’escala de la informacié i

I’heterogeneitat dels esquemes de les bases de dades originals.

La base de dades integrada s’executa en un servidor de base de dades PostgreSQL. Els models estan vinculats
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a la base de dades a través d’una associaci6 de les dades entre diferents models d’objectes relacionals (uti-
litzant Hibernate)?. La base de dades esta vinculada a una base de dades espacial, postGIS, que proporciona
informacié geografica. La informacié espacial també esta disponible a través del web. La implementacio i
la gesti6 de dades es basa en software de codi obert.

El desenvolupament del projecte utilitza metodes participatius en que intervenen uns 30 socis i uns 150
investigadors de disciplines diferents, aixi com un forum d’usuaris. Es desenvolupen prototips sobre els
quals, de forma iterativa, es fan I’analisi de requeriments, les proves i les millores. En el disseny inicial

participen tipus d’usuaris segiients (Ittersum i col., 2005; Rizzoli i col., 2005):

Codificadors, que generen les estructures de dades, les classes en el domini.
Modeladors, que creen nous models i els mecanismes d’accés, que es guarden en la base de models.

Editors d’enllacos (linkers), que construeixen models de composicié a partir dels models de la base de

models.
Proveidors, que entren en la base de coneixement informacio sobre estructures de dades, formats, etc.

Executors (runners), que accedeixen a la base de models i a les dades per executar models i desar els

resultats com a escenaris en la base d’experiments.

Jugadors (players), que utilitzen els experiments preparats pels executors, visualitzant-ne els resultats i ex-

plorant alternatives.
Tot seguit es presenta un extracte d’algunes de les hipotesis de base (Ewert i col., 2006):

1. El sistema es construeix per ser utilitzat pels usuaris principals: direccions generals d’Agricultura,
Medi Ambient i Economia i Finances de la UE, el JRC (Joint Research Center) i I’Agéncia Europea
de Medi Ambient.

2. A diferencia dels usuaris principals, els grups d’interes (stakeholders) no utilitzen SEAMLESS-IF,

encara que poden participar en la simulacié d’alguns models.
3. SEAMLESS-IF no s’ha dissenyat per definir/optimitzar politiques, sin per avaluar-les.

4. Les politiques avaluades han de tenir una cobertura de I’area de la UE. Per avaluar un impacte més
detallat de regions especifiques, calen dades generalment no disponibles a escala de la UE, models

més detallats i conjunts d’indicadors més grans.

5. L'objectiu dels models i de les bases de dades de SEAMLESS-IF és proporcionar informacié a un

“calculador d’indicadors”, 1 proporcionar un conjunt d’indicadors per avalar les politiques.

6. Ateses la complexitat del sistema d’agricultura i les politiques que es poden implantar, cada qiies-
tié/problema requereix una descripcié i un conjunt d’indicadors propis i, per tant, un projecte de

modelitzacid propi.

Aquest sistema d’informacio integra les estructures territorials dels sistemes agricoles a la Unié Europea, i
no contempla estendre’l a altres sistemes productius, socials, ecologics... Esta enfocat al flux del treball que
cal realitzar per avaluar I’impacte de les politiques, utilitzant en cada cas models diferents. No proposa un

manera d’integrar els diferents models, pel que cal un projecte d’integracié per cada cas.

Zhttp://www.hibernate.org/
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Resum

En aquest primer capitol hem presentat les circumstancies que motiven aquesta recerca, és a dir, el fet de
disposar d’eines per a realitzar calculs i estudis de sostenibilitat, perd no per a compartir dades i processos.
S’han plantejat les preguntes en el treball de recerca (vegeu apartat 1.2) que es poden resumir en la segiient:
(és possible definir un model de dades, aplicable a territoris amb diferents tipologies organitzatives, on
les dades evolucionen segons les necessitats i que permeti incorporar les visions de diferents col-lectius

d’investigadors?

Els marcs de coneixement implicats sén principalment tres: la sostenibilitat; les dades, metadades i ontolo-

gies, i els sistemes d’informacio.

Els objectius de la recerca s’ajusten als punts que segueixen:

* Definicid dels conceptes variables i valors en I’area de la sostenibilitat.
 Establiment d’un metode de calcul i d’agregaci6 de variables.

* Definicié d’una estructura de dades integrada.

* Integraci6 dels models conceptuals en I’estructura de dades.

* Validaci6 de la proposta metodologica mitjangant prototips.

Aquests objectius s’emmarquen en les arees d’interes principals segiients: mesura de la sostenibilitat, calcul
d’indicadors i indexs, organitzacio territorial i software lliure. La metodologia emprada és la recopilaci6 i
analisi de I’estat actual de cada area, la visié com a ciéncia postnormal, el pensament sisteémic i el desenvo-

lupament de prototips.

La tesi mostra les relacions existents entre el territori, les dades i els models conceptuals i, a més, proposa
metodes que els permeten treballar conjuntament. Es defineixen els conceptes de variables i de valors, i
la relacié d’aquests amb els valors dels models conceptuals (valors de referéncia, llindars...). S’aporten

metodes per:

* Definir i integrar gran varietat d’estructures organitzatives.
* Definir i calcular qualsevol tipus d’indicador, index o variable.

« Utilitzar concurrentment marcs conceptuals amb distints criteris de sostenibilitat.

A nivell practic es desenvolupen prototips que utilitzen software lliure.

Es presenten les investigacions previes de sistemes similars al proposat: el Dashboard per a la Sostenibilitat,
CUAHSI Hydrologic Information System i SEAMLESS.

El Dashboard per a la Sostenibilitat t¢ com a ambit territorial el mén i permet visualitzar els indicadors

definits per ’usuari, es basa principalment en la utilitzacié de fulls de calcul.

El CUAHSI Hydrologic Information System se cenyeix a dades hidrologiques; manté una coheréncia im-
portant entre les observacions i els seus valors, i les variables que les defineixen. A més, registra les fonts

de dades, 1a ubicacié de les observacions i els metodes d’obtencio.
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Finalment, el projecte europeu SEAMLESS té com a objectiu proporcionar un marc informatitzat per avaluar
I'impacte de les politiques sobre la sostenibilitat dels sistemes agricoles a la Unié Europea a multiples
escales, tot integrant dades de diferents fonts, perque es puguin utilitzar amb models diferents de I’ambit de

I’agricultura.
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2 Fonaments teorics i practics

En aquest capitol exposem les bases sobre les que se sustenta la tesi, tant les bases teoriques com les bases
practiques, ja que totes estan imbricades, especialment en ambits de coneixement emergents com son les TIC
i la sostenibilitat. Es tracta d’explicar i aportar la concepcié d’alguns conceptes fonamentals que utilitzem
en la recerca. Aquests conceptes s6n necessaris per situar el nostre treball i sén el punt de partida per al

desenvolupament teoric del capitol 3 i el desenvolupament del sistema d’informacié del capitol 4.

Despres del primer apartat, que és una introduccié general, en el segon apartat (2.2 Informacio, sistemes i
sistemes d’informacid) abordem les qliestions relacionades amb la informacié i els sistemes d’informacio,
ja que per un estudi de sostenibilitat es requereixen dades i informacié: quina relacié hi ha entre informa-
cid, dades i coneixement; quin €s el procés de transformacié de les dades en coneixement; o quins sén els
processos implicats des de 1’obtencié de dades fins que es fan els estudis (2.2.1 Dades, informaci6 i conei-
xement, i 2.2.2 Flux de les dades). Un sistema d’informacio (SI) és una forma de visualitzar el moén, és una
representaci6 virtual de la realitat (2.2.4 El mén percebut); cal concretar que entenem per SI, quin €s el rol

d’un sistema d’informaci6 dins d’una organitzacid, etc. (2.2.3 Organitzacions. Procés organitzatiu).

Al tercer apartat (2.3 Sostenibilitat) presentem els aspectes relacionats amb el concepte sostenibilitat. Els
ambits de recerca en sostenibilitat, i 1a ubicacié de la tesi dins d’aquests ambits (2.3.1). L’estudi de la soste-
nibilitat d’un sistema €s I’estudi d’un sistema complex: que €s un sistema complex i quines caracteristiques
té (2.3.2), que és el pensament sistemic (2.3.3). Escales temporals i espacials segons els nivells d’organit-
zacié d’un sistema (2.3.3). Models de representacié de la realitat: models orientats a politiques i models
orientats a la recerca; son eines utilitzades habitualment per a la modelitzacié de la sostenibilitat (2.3.3). La

recerca interdisciplinaria (2.3.3).

El quart apartat (2.5) presenta les qiiestions relacionades amb la mesura de la sostenibilitat. Variables,
indicadors i indexs (2.5.1), els sistemes d’indicadors i la seva problematica (2.5.2) i els models conceptuals

utilitzats com a marc per a 1’analisi de la sostenibilitat (4.2.2).

En el darrer apartat s’estudien les organitzacions relacionades amb la tematica de la sostenibilitat i la meca-

nica i les eines utilitzades en la realitzacié dels estudis (2.7).

2.1 Introduccio

Les TIC i la sostenibilitat sén dos ambits del coneixement que tenen en comud que sén molt recents; les
bases fonamentals de les TIC tenen una rapida evoluci6 i les bases fonamentals de la sostenibilitat tenen una

urgencia d’evolucid i introduccid.

Plantejar una tesi en que els dos ingredients princi-

pals sén els sistemes d’informaci6 i la sostenibilitat

Practica:
utilitzacié
de les idees

implica treballar en un entorn bleeding edge, en que
no hi ha un consens general quant a les solucions. \

En un entorn bleeding edge, un nou desenvolupa- porta a
ment 0 una nova tendeéncia poden fer evolucionar i Figura 6: Cicle d’aprenentatge en queé teoria i practica
modificar els camps d’accié en qualsevol moment. es creen 1'una a I’altra.

Especialment en un camp dominat per la tecnologia com sén els sistemes d’informacid, a on els canvis tec-
nologics sén rapids, la teoria sempre es quedara darrera de la practica (Checkland i Holwell (1998); figura

6).
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En els apartats segiients tractem els elements essencials necessaris per situar el marc tedric i practic en
que es basa la tesi. Exposem de forma conjunta tant les qiiestions tedriques com les practiques, ja que les
primeres no es poden considerar com a antecessores de les segones, sind que totes formen part del cercle

d’aprenentatge i es realimenten entre si (figura 6).

No ens sembla ni convenient ni adient inundar aquest apartat amb pagines i pagines d’informacié d’aquests
elements, ja que no és I’objectiu de la tesi, perd si donar la informacid suficient per que el lector se situi.
Tal com expliquen Checkland i Holwell (1998), per crear un sistema util, que serveixi, primerament cal
conceptualitzar allo a que ha de servir, aquesta conceptualitzacié dictaminara el que sera necessari servir o
donar suport. Per dissenyar un sistema de suport a I’estudi i I’analisi de la sostenibilitat, cal conceptualitzar

el que entenem per sostenibilitat.

2.2 Informacid, sistemes i sistemes d’informaci6

Es important aclarir qué és un sistema d’informaci6 (SI). El titol d’aquest apartat coincideix amb el titol del
llibre de Checkland i Holwell (1998), font principal de I’apartat.

2.2.1 Dades, informacio i coneixement
Una de les primeres necessitats per conceptualitzar que s’entén per SI és aclarir el terme informacio.

* Que entenem per dades?

* Quina diferéncia hi ha entre dades 1 informacio?

Si introduim les paraules data i information al Visual Thesaurus (Thinkmap i Inc, 2011, en linia), una eina
que permet veure connexions entre mots, obtindrem els resultats de la figura 7. La cerca de data (figura 7a)
déna una tnica connexié o enllag, que uneix informacié i dades i que es descriu com a col-leccié de fets de
que es poden treure conclusions. Per obtenir més informacié s’ha expandit el nus anterior (figura 7b). Veiem
que apareixen quatre enllacos nous. Els dos primers fan referéncia a dos termes que s’utilitzen sovint en el
llenguatge TIC: raw data, que descriu com a dades no analitzades, i metadata, com a “data about data”. El
tercer enlla¢ és accounting data o dades financeres i, finalment, el quart enllag el constitueixen diferents for-
mes d’agrupar conjunts de dades (agregacio, col-leccions, etc.). Si expandim el mot information, obtindrem
I’esquema de la figura 7c. En aquest esquema es relaciona informacié amb coneixement adquirit a través de
I’estudi, I’experiencia o la instruccid (cognicid, intel-ligéncia...), amb entropia i informacié selectiva, amb

un missatge rebut i compres i, finalment, amb la informacié necessaria per “acusar formalment algi”.

Com a conclusié podem dir que el Thesaurus ens aporta informacié quant a les relacions existents, amb
unes definicions correctes, perd sén disperses i descontextualitzades. No donen una resposta concreta a les

preguntes anteriors.

Checkland i Holwell (1998) estableix una seqii¢ncia per descriure el procés per convertir dades en coneixe-
ment, seqiiencia que s’inicia amb els fets. Hi ha una quantitat ingent de fets al mén. Aquests fets son les
nostres dades inicials. De tots aquests fets s’han d’escollir els que sén d’interes i per seleccionar-los hem de
fer algun tipus de procés mental. Enriquim aquestes dades relacionant-les amb altres coses i posant-les en
un context que fa que adquireixin un significat o sentit. Finalment, aquestes dades poden formar part d’unes

estructures més grans que, possiblement, perdurin en el temps.
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Figura 9: Diagrama de flux de dades i metadades. Elaboraci6 propia.

A la figura 8 es pot veure el procés de transformaci6 de fets en coneixement. Els fets, que Checkland anome-
na dades, es transformen en fets seleccionats o creats a partir d’una “configuracié cognitiva” determinada. A
aquest conjunt de dades seleccionades I’anomena capta. Aquest mot es forma a partir de capere, que en llati
vol dir “agafar”, en contraposicié de data, que és un derivat de dare, “donar”. El capta es transforma en fets
significats, son els fets que adquireixen un nou sentit en contextualitzar-los. Aquests fets amb significat els
anomena informacio. Finalment, la informacié pot esdevenir coneixement si es pot incorporar a estructures

més grans perdurables en el temps.

2.2.2 Flux de les dades

Cal un dialeg permanent amb les troballes. En I’actualitat existeix un consens quant al fet que hi ha una
allau de dades; perd necessitem tantes dades? Com diu Morin (1994), la virtut de la ciencia, que I’impedeix
naufragar en el deliri, és que noves dades arriben sense parar i la porten a canviar les visions i les idees

anteriors. Com ens arriben aquestes dades? Que en fem?

La gran majoria de les dades ens arriben a través d’internet, ja sigui a partir d’un web, del correu electronic
o d’una descarrega directa d’una base de dades. Els grups de recerca necessiten aquestes dades per les seves
investigacions i per dur a terme estudis, informes, etc. A la figura 9 es presenta un diagrama de flux de dades i

metadades i els processos implicats des del canal d’obtencié d’internet fins a la realitzacié dels estudis o dels
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informes o, senzillament, per a la confeccid de datasets de recerca. Aquests processos es poden classificar
en quatre grans grups. El primer compren els processos per a 1’obtencié 1 homogeneitzacié de les dades.
Aquests sén els processos en qué s’inverteix més temps i s’hi dediquen importants recursos. Es el grup més
critic de tots quatre, ja que la qualitat d’un estudi estara condicionada per la qualitat de les dades inicials.
El segon gran grup abraga els processos relacionats amb la utilitzacié de les dades; utilitzar vol dir escollir
quines dades s’han d’usar (el capta de Checkland) i com s’han de combinar, agregar o operar. Al tercer grup
hi ha els processos de millora: sén els processos de revisid i actualitzacié de dades i metadades. Finalment,
al quart grup hi ha els processos de presentaci6 de resultats en forma d’estudis, informes, datasets, etc.

Els quatre grups de processos del cicle de dades estan formats pels subprocessos segiients:

1. Obtencid i integracié de dades:

* Obtencid d’informacié de les dades que poden ser d’interes per a la finalitat de 1’estudi: varia-

bles, indicadors, ambit geografic, etc. (obtencié de metadades).

* Identificaci6 de proveidors de dades publiques d’internet o privades accessibles mitjancant una

intranet.

* Seleccié de la informacié necessaria per al treball que es vol fer (estudi, dataset, etc.); per
exemple, fonts de dades, distribucid territorial, rangs temporals, unitats de mesura, etc. Es una

seleccié de metadades.

* A partir de la selecci6 de metadades, descarrega de les dades: datasets, fulls de calcul, taules,

etc. Procediments d’obtenci6 de dades.

* Inici del procés de buidatge de les dades (en angles, data cleansing): descoberta, correccié o

eliminaci6 de dades erronies.

* Per integrar les dades amb la resta de dades del sistema, execuciér dels procediments d’integra-

cié: codificacié de dades i metadades, adaptacié de formats, deteccié de duplicats, etc.
2. Utilitzacio de les dades:

* Del conjunt de dades disponibles a la base de dades, selecci6 de les necessaries per a la feina

que es vol dur a terme (selecci6 de dades.)

* Estudi de les dades seleccionades i analisi de la seva adequacié a I’estudi; possiblement caldra

fer diverses seleccions de dades (analisis de dades).

» Agregaci6 de les dades i calculs per a I’estudi. Es possible que aquest procediment comporti la
introduccio en la base de dades de noves dades procedents del treball dut a terme (agregacions,
calculs...).

* Abans de fer el treball, adaptacié de les dades als formats i les especificacions de I’estudi (fulls

de calcul, taules, grafics, etc.).

3. Revisi6 i actualitzacié de dades i metadades. El procés d’analisi de les dades posara en evideéncia la
necessitat d’obtenir noves variables o d’actualitzar o completar els valors existents, ja sigui temporal-

ment, agregant-hi nous anys, mesos, etc., o espacialment en noves distribucions territorials.

4. Presentacié de resultats: realitzacié d’estudis, informes, etc., o generacié de nous datasets amb la

finalitat de lliurar-los com a resultats.
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Figura 10: Model simple.

2.2.3 Organitzacions. Procés organitzatiu

Checkland destaca que el procés des de 1’elaboraci6 de les dades fins al coneixement és un procés huma
que una maquina no pot fer. La major part dels processos humans tenen lloc en algun tipus d’organitzacid,
ja sigui una organitzacié natural com pot ser una familia o una organitzacié formalment establerta com
ara una empresa. De fet, hi ha tot un ventall d’organitzacions entre I’organitzacié familiar i 1’ organitzaci6
tipus empresa i existeixen macro-organitzacions com ara les Nacions Unides, el Banc Mundial, 1’Església

catolica, etc.

Dins d’una organitzacié hi ha grups organitzats, molts ho sén formalment, perd existeixen grups sense una
organitzacié formal. Per exemple, en una empresa coexisteixen departaments, organs sindicals o grups
d’amics. Les persones poden pertanyer alhora a diverses organitzacions, a vegades de forma voluntaria i

d’altres no.

Una organitzacid, una empresa, pot establir piblicament una missi6 i uns objectius perque tots els membres
els coneguin i els adoptin com a propis. No obstant aix0, aquests objectius son analitzats, avaluats i inter-
pretats en funcié dels interessos i les agendes® personals de cadasci i dels grups als que pertany. D’aquesta
manera, els objectius sén conceptualitzats de forma diferent, possiblement legitimament, encara que no cal

que ho siguin des del punt de vista dels altres.

Inicialment, per al desenvolupament de sistemes d’informaci6 es partia de models d’organitzacié molt sim-
ples (figura 10) que estaven formats Gnicament per persones i per recursos que, combinats dins d’una es-

tructura adequada, permetien prendre decisions per aconsegueix determinats resultats o finalitats.

El concepte d’organitzacié formalment acceptat en la literatura dels sistemes d’informacié estableix un
model com el de la figura 11a. En aquest model es déna per fet que els membres de 1’organitzacié tenen
una imatge comuna de ’empresa. Els membres s’estructuren en rols i segueixen unes normes conegudes
amb uns valors deduibles. Aquestes persones prenen decisions o donen suport als processos de presa de

decisions per aconseguir els objectius de I’organitzacié. Per a aquesta presa de decisions necessiten tenir

3Utilitzem el mot agenda en el sentit anglosaxé: conjunt de giiestions, temes i objectius que tenen entre mans els individus.
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Figura 11: Models organitzatius des del punt de vista dels SI. Figures adaptades de Checkland i Holwell
(1998).
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coneixement del conjunt de qiiestions que intervenen en [’activitat de 1’organitzacié: problemes, criteris,
recursos, processos, objectius, etc. Aquest conjunt de qiiestions és conceptualitzat col-lectivament, per
consens, entre els membres. La presa de decisions porta a I’establiment de accions necessaries per dur-les a

terme.

Checkland no descarta que aquest concepte d’organitzacio sigui correcte, pero el considera un cas particular
d’organitzacié que en realitat no es dona gaire sovint. Checkland adopta aquest concepte, pero el comple-
menta i I’amplia (figura 11b). En primer lloc, afegeix la visié de I’organitzacié que acostumen a tenir tant
els membres com els no-membres: implicitament parlen i actuen com si 1’organitzacié fos una entitat amb

personalitat similar a la humana, amb capacitat d’actuar i prendre decisions.

En segon lloc, ’amplia en dos sentits. D’una banda, a més de la conceptualitzacié col-lectiva de 1’orga-
nitzaci6, del seu context i dels seus fins, també inclou I’existéncia d’una conceptualitzacié basada en els
interessos i les agendes dels individus o subgrups dins de 1’organitzacié. Poques vegades aquestes dues
conceptualitzacions, la de I’organitzaci6 i la individual, coincideixen. Aix0 té una implicacié important: el
consens no es pot donar per fet. Constantment el col-lectiu que forma I’ organitzacié ha de cercar formes de
conjuminar els interessos en conflicte que permetin 1’activitat conjunta. D’altre banda, més enlla d’establir

accions per dur a terme les decisions, cal establir accions per gestionar relacions multiples.

El procés organitzatiu  Aquest és un model en que els diferents processos porten a la creacié del significat
de I’organitzacio (figura 12). Per significat s’entén el sentit, la rad de ser, de I’activitat individual i col-lectiva.
El conjunt de grups i individus de 1’organitzacié percep i assumeix el mon tal com el veu, és a dir, filtrat
pels seus sistemes sensitius i cognitius. Aquest mén percebut és ric en capta, és a dir, en conjunts de dades
seleccionades de la immensa totalitat de dades existents al mén. Aquests individus i grups participen en
discussions, en dialegs i en I’intercanvi d’idees, cosa que els porta a crear significat i a generar informacio i
coneixement en 1’organitzacié. Es tracta d’un procés social molt complex, en que la persuasio i la coercié
intervenen al mateix temps; en que es lliuren batalles i es comptabilitzen les puntuacions aconseguides.
En aquest procés intervenen des de la politica fins als instruments racionals de presa de decisions. Les
organitzacions, per sobreviure, han d’estimular aquest procés alhora que I’han de contenir. El procés de
creaci6 de significat porta a acoblar els significats creats, juntament amb el ventall d’intencions existents,
acomodant-hi els diferents interessos en conflicte. Al seu torn, aix0 ha de portar al proposit d’acci6: allo
que en el model classic serien les accions necessaries per dur a terme les decisions, que en aquest model es

tradueixen en saber gestionar relacions multiples.

En aquest context, els sistemes d’informacié formalment organitzats, basats en les tecnologies de la infor-
macid6 i les comunicacions (TIC), donen suport als membres de 1’organitzacié en la conceptualitzacié del
moén percebut, en 1I’acomodacié dels interessos i en la realitzacié de les intencions i les accions. Sens dubte,
les TIC necessitaran el coneixement professional de les tecnologies i1 de les seves possibilitats per proposar
configuracions adients. De vegades, aquest suport de les TIC sera radical, en el sentit que les TIC assumiran
la realitzaci6 de tasques que abans feien persones (per exemple, la realitzacié de calculs o grafics). No obs-
tant aixo, el tipus de suport més probable es dornara en qiiestions més subtils, com ara el subministrament
de capta processats, que permetran als usuaris canviar la forma en que pensen el seu mon, és a dir, que

ajudaran tant a sostenir com a canviar el mén percebut.

Checkland remarca que aquest procés organitzatiu no és un procés per "seguir”, sind que és una forma de
donar sentit a la realitat de les organitzacions, encara que 1’observaci6 detallada d’una organitzacié sempre

sera més difusa que aquest model de representacié. Un terreny mai no és igual que el mapa que el representa.
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Figura 13: Percepci6 del mon fisic.

2.2.4 El mén percebut

A T’apartat anterior hem explicat com el subministrament de capta processats, permet als usuaris canviar
la forma com pensen el seu mén, és a dir, ajuden tant a sostenir com a canviar el mén percebut. Els
sistemes d’informacié permeten processar aquests capta i presentar-los de formes molt diverses, donen lloc

a “realitats” diferents, a percepcions diferents del mén.

En el seu llibre Cami a la realitat (2006), Roger Penrose situa la seva visi6 sobre 1’existeéncia de les ma-
tematiques, que permet copsar una part de la realitat fisica a través de les matematiques. Penrose descriu
que existeixen tres mons diferenciats (figura 13a). D’una banda hi ha el mén fisic, és a dir, el mén real en
que vivim, ’existencia del qual és, en principi, indiscutible. D’altre banda hi ha el mén mental, allé6 que
nosaltres percebem del nostre entorn. Hi ha una connexié entre el mén fisic i el mental que permet al segon
interpretar el mon fisic. Aquesta connexid no engloba la totalitat del moén fisic ni del mén mental. Hi ha
zones del mén mental i del mén fisic no connectades, és a dir, que el mén mental desconeix, de la mateixa

forma que hi ha zones del mén mental que no tenen res a veure o no estan connectades amb el mén fisic.

Hi ha un tercer mén, el mén matematicoplatonic, que té una existéncia propia en un espai indefinit. L’e-
xistencia del mén matematic no requereix I’existeéncia del mén mental o del fisic. El mén mental no esta
connectat amb la totalitat del mén matematic, siné6 només amb la part que n’ha descobert. Existeix una part
del mén matematic que no es percep, ja que encara no s’ha descobert. Per exemple, les propietats i les lleis
associades als triangles existien abans que fossin percebudes i conceptualitzades pel mén mental i tenen una

existencia independent del mén fisic. Un cop descobertes, s’amplia la connexid entre tots dos mons.

No obstant la independéncia del mén matematic i del fisic, molts dels seus teoremes i demostracions estan
connectats amb el mén fisic, és a dir, permeten una visié d’aquest mén. El mén mental utilitza aquestes
connexions per interpretar el mon fisic a través del mén matematic, de manera que obté una visié de parts

del mén que poden estar fora de la seva connexid directa.

En resum, el mén mental pot copsar una part de I’existéncia del mén fisic a través de les connexions del

mon matematic.

A la figura 13b hem representat com el mén mental pot observar parts del mon fisic a partir del capta,
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recollit a través d’un sistema d’informacid i que es pot representar de formes diferents en 1’espai virtual.

A diferéncia de les matematiques, el rol principal d’un sistema d’informacié és la funcié de suport. Un
sistema d’informaci6 no existeix per dret propi, siné com a funcié de suport. Si aquesta funcié de suport
es du més enlla, ens podem trobar que la representacié virtual de la realitat que ens donen els sistemes
d’informacio, de calcul i de visualitzaci6 pot arribar a ser més creible que la realitat del moén fisic. Exemples
no ens en falten en la vida diaria, on s’interpreta la realitat segons la percepcié del I’espai virtual* i es confon
la realitat virtual amb la realitat fisica.

Un terreny mai no és igual que el mapa que el representa. Per exemple, 1’tis d’indicadors i variables que
representen una fraccié de la realitat, que extreta del context i situada exclusivament en I’ambit dels nombres,
de les estadistiques i de les matematiques, son interpretats per persones “de carrer” com a valors que porten
implicits missatges de necessitat d’accid, ja que s’interpreten com a d’amenaca o com a beneficis. Per
exemple, el concepte de poblacié ha variat al llarg de les darreres décades i actualment té unes connotacions
negatives (creixement, fam, immigracio...) sobre les quals cal actuar. Avui dia s’accepta facilment la férmula
“una comunitat de persones = una poblacié = P”, i P (com la radiacié, la contaminacid, I’escalfament
global...) és una amenaca invisible per a la humanitat. El terme poblacid, a diferéncia de PIB, que redueix
les coses a dolars, converteix les persones en entitats sense sang que poden ser manejades com a classes
sense caracter que es reprodueixen, contaminen, produeixen o consumeixen i que pel bé comti cal controlar
(Sachs, 1992).

Es a dir, el mén fisic percebut pel mén mental estara format pel mén percebut directament i per la part del

moén percebut a través del sistema d’informacié i dels seus mecanismes de representacié (realitat virtual).

Igual que les matematiques, els sistemes d’informaci6 i representacid, en 1’ambit de la recerca per a la

sostenibilitat, han de fer una representacio tan fidel com sigui possible de la realitat del mén fisic.

2.3 Sostenibilitat

Des que el Club de Roma va publicar I’any 1972 I’estudi The Limits to Growth (Meadows i col. (1972))
1, posteriorment, I’any 1987 la Comissié Brundtland va publicar I’'informe Our Common Future (World
Commission on Environment and Development, 1987), amb la definicié de I’expressié desenvolupament
sostenible com “aquell que satisfa les necessitats del present sense comprometre les necessitats de les futures
generacions”, el concepte de sostenibilitat ha estat un dels elements centrals de debat. Es discuteix tant
el significat de desenvolupament sostenible o sostenibilitat, com la forma d’aconseguir una societat més
sostenible amb els recursos del planeta. Fins i tot una frase que pot semblar “innocent” com I’anterior,
“aconseguir una societat més sostenible amb els recursos del planeta”, pot ser motiu de discussiod, ja que

estableix unes prioritats determinades: el desenvolupament social per davant de la preservacié de la natura.

El terme desenvolupament és fortament criticat, ja que déna peu a interpretacions radicalment oposades. En
aquest sentit, (Sachs, 1999) critica el concepte desenvolupament sostenible, en qué s’exigeix la conserva-
ci6 del desenvolupament, no la conservacié de la natura. Segons aquest concepte, les alternatives dins del
desenvolupament sén benvingudes, és el desenvolupament tal com el conceben els paisos desenvolupats; en
canvi les alternatives a/ desenvolupament s6n anatema, contradiuen els dogmes establerts. Aixi I’ambienta-
lisme s’esta reduint a una “gereéncia ptiblica” i no és la preservacié de la dignitat de la naturalesa el que esta

a I’agenda internacional, sin6 I’ampliacié de I’utilitarisme de la natura centrat en ’home per a la posteritat.

4Xarxes socials, jocs, relacions personals, etc.
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La terapia que es vol aplicar als danys causats pel desenvolupament s6n noves formes de desenvolupament,
és a dir, el mateix desenvolupament. Als ulls dels partidaris del desenvolupament, els "limits al creixement"
no demanen I’abandonament de la carrera, sin6 canviar la técnica de correr. Per Sachs, I’ecologia global es
pot entendre de dues maneres: o bé és un esfor¢ tecnocratic per mantenir el desenvolupament contra la ten-
deéncia al saqueig i la contaminacid, o bé es tracta d’un esfor¢ cultural per treure’s del damunt 1’hegemonia

dels envellits valors occidentals i retirar-se gradualment de la cursa pel desenvolupament.

La forma en que la societat assimili el concepte de sostenibilitat modelara i transformara aquesta societat en
el futur. Se’n modificaran les relacions socials, economiques, ambientals i institucionals. En definitiva, s hi
produira un canvi de valors que modificara altres conceptes fonamentals de I’activitat diaria dels humans.

Aquest canvi, com tot canvi, crea esperances, resisténcies i desconfiances.

Quina sostenibilitat es té en compte en aquest treball? Personalment tinc les meves preferéncies sobre quines
de les diferents visions de la sostenibilitat s6n factibles i necessaries. El treball s’inicia amb 1’objectiu de
prendre suficient distancia respecte de les opcions possibles, de forma que n’inclogui el maxim nombre
possible i sense excloure’n cap d’entrada. Evidentment, aixd no sera possible, perd des d’un punt de vista
absolutament pragmatic, si es vol arribar a un consens, inicialment no es pot “posar” un concepte al damunt
de la taula de discussid, siné que s’ha d’estar obert a tots els possibles conceptes. No es tracta de ser neutral,
ja que, segons els ambits territorials, les cultures i I’experiencia local, la forma que adopti un concepte de
sostenibilitat globalment acceptat pot variar significativament. Es tracta de proporcionar unes eines prou

amplies perque es pugui adoptar el punt de vista que més convingui segons els objectius dels investigadors.

2.3.1 Introduccio: ambit de recerca en sostenibilitat

La sostenibilitat, o el desenvolupament sostenible (DS), comenca a considerar-se un ambit académic i ci-
entific, encara que és dificil (fins i tot compromes) establir quins sén els seus propis ambits de recerca.
Si analitzem el treball Debates On Sustainable Development: Towards A Holistic View Of Reality (Rios
Osorio, Ortiz Lobato, i Alvarez Del Castillo, 2005), trobem que entorn del desenvolupament sostenible es

produeixen els segiients debats:

* debat conceptual
¢ debat contextual
¢ debat academic

* debat geopolitic.

El debat conceptual se centra en els origens i significats dels mots. S’hi inclouen la problematica que ha
suscitat el seu origen anglosaxé i les traduccions que s’han fet de ’expressio sustainable development a
I’espanyol: desarrollo sostenible, desarrollo sustentable, etc. Dins d’aquesta area tematica, hi ha els debats
entorn de la validesa del concepte des del punt de vista lingiiistic, atés que en altres contextos culturals els
valors i les realitats son diferents de les occidentals. També hi ha debats sobre 1’ambigiiitat dels termes 1
sobre com aquesta ambigiiitat ha estat una de les claus per a la seva acceptaci6 en fer que la gent els adopti
sense qiiestionar-los gaire com a conseqiiéncia de I’homogeneitzacié cultural existent. En aquest debat es
qiiestiona 1’ambigiiitat del model de desenvolupament (econdomic, social, politic, etc.) i s’intenta establir de

quina sostenibilitat s’esta parlant.
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A la segona area tematica, els debats contextuals, hi ha els punts de vista institucionals i académics sobre
el DS. Des del punt de vista institucional, hi ha acords i estrategies internacionals en qué hauria de ser el
DS. Aquest consens en que hauria de ser el DS s’ha materialitzat en les conferéncies mundials patrocinades
per les NU des de 1972. D’altra banda, des del punt de vista académic, se sotmet a debat 1’enfocament
cientific que s’ha de donar al DS. Es busca desenvolupar noves eines i nous coneixements, per descobrir les
conseqiiencies del desequilibri ambiental en I’economia i en la societat. Des que 1’analisi cientifica es va
posar al servei del desenvolupament sostenible, a partir de la publicacié de I’estudi The Limits to Growth
(Meadows i col., 1972), en que sota determinats condicionants economics i ambientals es busca que és

realment el DS. En canvi, no hi ha acord o debat sobre qué s’ha de sostenir.

La part academica del debat contextual anterior es desenvolupa més i esdevé la tercera area tematica, el debat
academic, el debat disciplinari. En aquesta area s’hi troba 1’evolucié que ha de tenir el model de recerca
actual per afrontar la complexitat del desenvolupament sostenible. Com aquesta complexitat fa sorgir noves
eines com ara la teoria de la complexitat, la dinamica de sistemes o la recerca transdisciplinaria, que donen
lloc a una nova era cientifica caracteritzada per la superacié de les divisions disciplinaries i el sorgiment de
models epistemologics nous. En definitiva, se cerquen models explicatius holistics que superin els models

reduccionistes de la ciéncia classica.

Finalment, els debats geopolitics sén els debats sobre la globalitzacié i els efectes causats pel desenvolu-
pament del Nord. Es el debat Nord-Sud. En aquesta area s’inclouen temes com ara qui és el causant de la
situaci6 actual: a la decada de 1970 la responsabilitat de la degradacié ambiental era deguda al desenvolu-
pament desenfrenat de les nacions riques; a la déecada de 1980 es va haver de rebatre la idea que la pobresa
era la destructora del medi ambient. Si el mén esta ple de desigualtats, llavors quin és el criteri per assignar
la responsabilitat per la situacié actual? De qui €s la responsabilitat de liderar el canvi? Aix{i mateix, hi ha
debats per analitzar el concepte sostenible; que s’ha de “sostenir”: cultures, ecosistemes, economies o estils
de vida?

Dels quatre anteriors, aquest treball s’emmarca primordialment en el debat académic. Sense entrar en els
debats conceptuals, contextuals o geopolitics, perd sent conscients que hi sén. A continuaci6 introduim les

parts de la recerca en sostenibilitat que entenem poden tenir una influéncia en el desenvolupament de la tesi.

Revistes académiques La Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) reconeix com un ambit de conei-
xement el desenvolupament huma i sostenible; no obstant aixo, moltes de les revistes academiques rela-
cionades estan enfocades a 1’eix ambiental de la sostenibilitat o associades a un ambit especific com ara
P’arquitectura o I’agricultura. La UPC proporciona informaci6é d’una vintena de revistes relacionades amb
la sostenibilitat (UPC, 2011, en linia). A la taula 2 es mostren algunes revistes situades en el primer o segon
quartils de la JCR o de SCORPUS.

2.3.2 Complexitat

Un sistema complicat es compren quan s’estudien els elements que el formen i s’analitza les relacions entre
ells. Quan es tracta d’un sistema complex aquest enfoc no és suficient. No es pot dividir i conquerir; ben al

contrari, cal ampliar el camp d’observacié per arribar a entendre’l.

Garcia (2006) explica que a I’inici d’una recerca no hi ha cap sistema que estigui establert d’entrada. El
sistema no esta definit, pero és definible. Una definicié adequada només pot sorgir al llarg de la recerca i

per a cada cas particular.
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Revista ‘ Ambit

Climatic change Revista interdisciplinaria sobre el canvi
climatic.
Environment, development and sustainability Impacte ambiental del desenvolupament
econodmic.
Global change biology Canvi climatic.
Sustainability science Sostenibilitat: interaccions entre el sistema

social i el natural; corpus teoric de la
sostenibilitat com una nova ciéncia.

Sustainable development Desenvolupament sostenible.
Urban affairs review Canvis mediambientals provocats per
I’activitat humana.

Taula 2: Algunes revistes situades en el primer o segon quartils de la JCR o de SCORPUS.
(Morin, 1994, pags. 113-116) explica:

No hi ha domini de la complexitat que no inclogui el pensament i la reflexid, d’una banda, i el
domini de les coses simples, incloent-hi I’accid, de I’altra. L’acci6 és el regne concret i, potser,

parcial de la complexitat .

L’acci6 és estrategia. L’acci6é suposa complexitat, és a dir, elements aleatoris, atzar, decisid,
consciencia de les derives i de les transformacions. La paraula estratégia s’oposa a la paraula
programa’. Per a les seqiiéncies que se situen en un ambient estable, convé utilitzar programes.

El programa no obliga a estar vigilant. No obliga a innovar.

Es per aixd que hem d’utilitzar multiples fragments d’acci6 programada per poder-nos concen-

trar sobre el que és important, 1’estrategia amb els elements aleatoris.

El pensament complex no rebutja, de cap manera, la claredat, I’ordre, el determinisme. Pero els

considera insuficients, sap que no podem programar la descoberta, el coneixement ni I’accié.

Investigar un sistema complex significa estudiar un “tros de realitat” que inclou aspectes fisics, biologics,
socials, econdomics i politics. Es el marc epistemic el que guiara principalment la seleccié dels components

del sistema.

Per Garcia (2006) un sistema complex esta composat per limits, elements i estructures:

* Els limits estableixen el que queda “a dins” del sistema i el que queda “a fora” del sistema. Sén
fronteres fisiques, perd també son fronteres conceptuals. Exemples de limits: fronteres geografiques,
formes de produccid, d’organitzacié o economiques, cultures... Establir 1imits no significa necessa-
riament no considerar el que es deixa fora. Si el que queda “a fora” interactua amb el de dins, es té
en compte a través de les condicions de contorn o condicions en els limits: flux a través dels limits
(de materia, energia, informacid, credits...). El factor més important és la velocitat de canvi, que esta
relacionada amb I’escala temporal del sistema. Si les condicions varien o fluctuen molt, poden produir

reorganitzacions importants del conjunt del sistema.

SMorin utilitza la paraula programa en el sentit de conductes rutinaries o accions establertes, no en el sentit de programa
d’ordinador, que seria un cas particular de programa.
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* Els elements: no s’escullen ailladament, siné que s’hi inclouen els que formen una estructura o orga-
nitzaci6 especifica que esta determinada per les relacions entre els elements més significatius. La resta
d’elements queden “a fora”. Les interrelacions entre els elements de dins i els de fora determinen els

limits. Els elements sén subsistemes complexos que es poden estudiar com a tals.

— Escales dels fenomens: no s’han de barrejar fenomens que tenen lloc a diferents escales. Agregar
dades d’una escala inferior a les dades d’una escala superior no fa res més que agregar “soroll”.

No obstant aixo, les escales si que interactuen.

— Escales de temps: per estudiar la dinamica d’un sistema cal estudiar-ne la historia. L’escala que
s’ha d’adoptar depén de la naturalesa del sistema i de la pregunta conductora de la recerca. Per
fer una prediccié del comportament del sistema es pot utilitzar una escala diferent. Escales de

temps diferents poden interactuar, com el cas de les espacials.

» Estructura: determinada per la relacid entre els elements. Un gran nombre de propietats d’un sistema

venen determinats per la seva estructura i no pels seus elements.

2.3.3 Sistemes, sistemica i complexitat

Un sistema és un conjunt d’elements en interaccié que funcionen com un tot i és distingible del seu entorn
a través d’uns limits o fronteres reconeguts. Per analitzar un sistema, és a dir, descriure’l, explorar-lo,
controlar-lo o predir-ne 1’evolucid, es creen models cientifics. Els models cientifics sén representacions
abstractes, conceptuals, grafics, etc. de fenomens, sistemes o processos. Un problema sistémic no es pot
estudiar només tenint en compte un punt determinat de I’espai i en un moment determinat del temps. Cal

estudiar-lo a diferents escales, tant temporals com espacials.

A D’inici d’una recerca cap sistema no esta establert d’entrada. El sistema no esta definit, perd és definible.

Una definici6é adequada només pot sorgir al llarg de la recerca i per a cada cas particular (Garcia, 2006).

El pensament sistemic és I’acte d’intentar veure 1’objecte d’estudi com un sistema. Marti Rosas, en un
seminari organitzat per la Catedra Unesco de Sostenibilitat (CUS) de la Universitat Politecnica de Catalunya,

va descriure els 10 principis del pensament sistémic d’ Andri Stahel (Rosas, 2010; Stahel, 2010):

1. Principi de I’ organitzaci6
Allo que és fonamental no son els elements presos ailladament, siné la manera com aquests es rela-
cionen entre si i estableixen un sistema caracteritzat per la seva organitzacié especifica. Podem tenir
sistemes completament diferents constituits pels mateixos elements.

2. Principi de la finalitat del sistema
L’ organitzacié d’un sistema esta en funcié dels seus objectius. Diferents objectius requereixen dife-
rents organitzacions.

3. Principi de la contradicci6
En tot sistema hi ha una contradicci6 dialéctica entre les parts i el tot, aixi com entre el sistema i el
seu entorn.

4. Principi de la multiplicitat i de la jerarquia dels sistemes

Tot element o sistema €s a la vegada part d’altres sistemes, tant a nivell horitzontal com vertical.
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Figura 14: Canvis d’escales espacials i temporals en canviar de nivell organitzacional. Font: Ewert i col.
(2006).

10.

. Principi de la recursivitat

Tot element o sistema és a la vegada el (co)producte i el (co)productor del sistema més ampli en que

participa.

. Principi de la historia i la irreversibilitat del sistema

Tot sistema és el fruit de la seva propia historia, en la seva dialectica organitzativa interna i de relacions
amb el seu entorn, que esta marcada per la irreversibilitat i la novetat.
Principi de la novetat i I’emergencia

De la relaci6 entre les parts/elements emergeixen propietats noves, inexistents en les mateixes parts i

no reductibles ni deduibles a priori d’aquelles.

. Principi de I’autonomia relativa

A més de les relacions entre les parts i de les parts entre si, també hi ha una relacié de dependenci-
a/condicionament i una relacié d’independéncia-autonomia. Aquesta autonomia relativa pot ser més

gran o més petita, perd mai no €s absoluta.

. Principi de I’escala i de I’ equilibri

Tot sistema, i per aixo tot en 1’univers, té la seva escala adequada (Optima) de funcionament i els seus

limits minims i maxims absoluts fora dels quals no pot existir.

Principi de la multiplicitat de valors

No existeix un criteri tnic per valorar un sistema ni cap sistema és jerarquicament més rellevant que un
altre. Tot depen de la perspectiva o dels objectius considerats. Al mateix temps hi ha una multiplicitat

de dimensions i1 valors incommensurables entre si.

La complexitat sorgeix en intentar aplicar el pensament sistemic.
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Orientats a la recerca Orientats a politiques

Representacié exacta dels Representacié adequada dels processos
processos
La complexitat i la resolucié La complexitat i la resolucid reflecteixen les dades
reflecteixen els processos
Representacio6 precisa de la Una representacié adequada (reflecteix les dades existents)
variabilitat espacial
Cientificament innovadors Cientificament comprovat
Planteja més preguntes que Proporciona respostes simples (?) i definitives (?)
respostes
Interessant i valuds en si mateix | Interessant i que val la pena només per la seva produccié
Nombres validables Resultats validables
Tant complex com necessari Tan simple com sigui possible

Taula 3: Caracteristiques diferenciadores dels models desenvolupats per la recerca cientifica i per 1’analisi i
I’estudi de politiques. Font: Oxley i col. (2004).

2.3.4 Escales temporals i espacials i nivells d’organitzacio

Amb la paraula escales fem referéncia a les dimensions espacials i temporals que es poden assignar a
una entitat o un fenomen, és a dir, que se’ls poden assignar unitats de mesura. Amb el terme nivells fem
referéncia als nivells d’una organitzaci6 en un sistema organitzat jerarquicament, per exemple, en un sistema
biologic. Els canvis d’escala es poden produir de forma continua, tant espacialment com temporalment; els

canvis de nivell, pero, sén discrets, és a dir, passen d’un nivell a un altre (Ewert i col., 2006).

A la figural4 es presenta esquematicament la relacié entre escales i nivells. Quan es produeix un canvi de
nivell, anomenat escalat, per exemple en passar d’una granja a una regid, hi ha un canvi d’escala en les
resolucions espacials i temporals del model. En canviar d’escalat, pot ser necessari incloure processos en el
model que en nivells inferiors no eren importants, fins al punt que si els processos dominants varien, sera
necessari canviar el model. El terme agregacio6 de la figura fa referéncia a la suma, al nombre o a la mitjana

dels valors inferiors.

2.3.5 Modelitzacio

Els models s6n una representacié simplificada de la realitat a un escala diferent, en que es destaquen uns
elements i unes relacions per damunt de les altres. Els models, segons Oxley i col. (2004), poden estar
enfocats a la recerca o a la presa de decisions, i un model determinat pot estar situat en un rang entre aquests

dos models extrems.

Els models de recerca habitualment estan enfocats cap als processos, en que les escales temporals 1 espacials

i els nivells de complexitat només depenen de les caracteristiques dels processos que s’estan estudiant.

En canvi, els models enfocats a la presa de decisions estan primordialment orientats a les respostes politi-
ques practiques. Els temes abordats determinen la resolucié temporal i espacial en qué estan representats
els processos, en que el nivell de detall i el grau de complexitat estan determinats, en general, per la dispo-
nibilitat de dades i els constrenyiments imposats per les organitzacions quant a costos i temps (Oxley i col.,
2004).

La taula 3 resumeix les diferencies basiques entre tots dos models. El model orientat a politiques s’enfoca a
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resultats validables, utilitzant eines cientificament comprovades i mantenint el sistema tan simple com sigui
possible; en aquest model només les dades disponibles marquen el grau de complexitat i la resolucid. Els
models orientats a la recerca, en canvi, sén tan complexos com sigui necessari, requereixen una variabilitat

espacial precisa i s6n interessants i valuosos per si mateixos.

Tot seguit presentem un resum de les eines utilitzades habitualment per al calcul i la modelitzacié de la

sostenibilitat:

Dinamica de sistemes: metodologia per entendre el comportament de sistemes complexos al llarg del

temps.
Econometria: utilitza metodes i models matematics (calcul, probabilitats, estadistica...) per analitzar, in-
terpretar i predir sistemes i variables.
Models estadistics, adients per a 1’analisi de dades de sostenibilitat:
* Analisi de components principals: trobar una combinaci6 lineal de variables que expliquin el
conjunt de les dades.

e Analisi factorial: reduir el nombre de variables i detectar estructures en la relacid entre les

variables. Classificar les variables.
* Analisi de cludsters: descobrir estructures en les dades.
* Analisi discriminant: descobrir la influéncia de les variables explicatives en una classificacié

natural existent.

Xarxes:

» Analisi de xarxes (socials, electriques, informatiques, ...) mitjancant la teoria de grafs.

» Xarxes neuronals artificials: es parteix d’un conjunt de dades d’entrada prou significatiu i 1’ob-

jectiu és aconseguir que la xarxa aprengui automaticament les propietats desitjades.
Agents: modelitzaci6 basada en agents.

 Els agents, guiats per algoritmes i actuant amb objectius, estan distribuits espacialment i tempo-

ralment.

* Permeten representar les conseqiiencies globals com a resultat de les interaccions locals de les

unitats basiques (agents).

* Es poden deduir fendmens i propietats emergents (equilibris, patrons, etc. ).

2.3.6 Recerca interdisciplinaria

De la lectura dels escrits de Morin (1994); Morin (2005); Garcia (2006) en relacié a la forma d’abordar els

fenomens complexos, podem afirmar el segiient:

La visi6 sistemica aplicada a fendmens complexos com €s la sostenibilitat només pot ser abor-

dada si es planteja des de I’inici com una recerca interdisciplinaria.
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Aquesta recerca interdisciplinaria I’ha de dur a terme un equip multidisciplinari, és a dir, un equip format per
persones que provenen d’ambits de treball diferents, especialistes en els camps respectius. En la integraci6

activa del grup de treball, cal conciliar:

 unitat 1 diversitat

* especialitat i universalitat

De vegades aquestes persones no han tingut connexié entre elles i poden tenir objectius diferents. Per a
un bon funcionament de la recerca, cal elaborar un marc conceptual comt, prenent certa distancia respecte
dels problemes particulars de cada camp disciplinari. Els investigadors han d’entendre nous camps de visi6
que els sén poc familiars; també han d’incorporar nous metodes, conceptes i llenguatges provinents d’altres
camps, amb noves situacions metodologiques i conceptuals. Es produeix una tensié permanent entre la

formaci6 especialitzada i la tasca interdisciplinaria.

Cal establir processos d’invencié i experimentacié continus amb la finalitat d’obtenir resultats fructifers que

allunyin vacues generalitats. Els extrems perillosos sén 1’especialitzacié absoluta i la generalitat excessiva.

Els processos d’un sistema natural ignoren les fronteres entre disciplines. S’han de cercar respostes comunes
a problemes inicialment considerats diferents a causa dels seus origens socials, fisics o biologics. Hi ha un
procés de diferenciacié d’una totalitat inicial i de reintegracié en una totalitat conceptualment enriquida. La

construcci6 del coneixement requereix la dialectica de la “diferenciacié” i la “integracid”.

2.4 El software en el context de la sostenibilitat

El software és una eina per aconseguir alguna finalitat i la seva eleccié o desenvolupament estara condicio-
nada a diversos factors, com els objectius que es volen assolir o els recursos disponibles. En el context de la

sostenibilitat es requereixen uns factors addicionals: que sigui aff a la sostenibilitat i a la recerca cientifica.

2.4.1 Software lliure

El cor de les TIC és el software. La traducci6 del pensament huma en la realitzacié de processos es tradueix
en el disseny de programes, €s a dir, en el desenvolupament de software. El software es pot modificar, de
forma que un sistema TIC s’adapti a noves necessitats, més particulars o més generals. L’accés al software,
és a dir, al programa tal com esta escrit, és necessari per saber que fa un sistema tecnologic i queé no esta
fent. El software lliure no és un software diferent del no lliure. La diferéncia és que qualsevol persona té
dret a accedir-hi, a utilitzar-lo i a adaptar-lo a les seves necessitats. El software lliure garanteix (fins i tot,

afavoreix) el dret a ser reconegut com a autor d’un software, sense limitar els drets d’altres persones.

A I’hora de decidir quin software s’ha d’utilitzar per desenvolupar un sistema enfocat a la realitzaci6 d’ana-
lisis de sostenibilitat de territoris, analisis que qualsevol equip de treball pot dur a terme i en qué el territori a
estudiar pot ser qualsevol, €s clar que caldra anar adaptant aquest sistema a les circumstancies i necessitats.
Algunes d’aquestes necessitats poden ser previsibles, com la utilitzacié de diversos idiomes o sistemes de
mesura, pero d’altres sén imprevisibles i cal facilitar al maxim les possibilitats d’adaptacié del sistema a

aquests imponderables. Hi ha quatres tipus de software en 1’aplicacio:
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1. Software de desenvolupament, que s’utilitza per construir el sistema: llenguatges informatics i altres

eines de programacio.

2. Software de base, necessari per al funcionament del sistema: sistema operatiu, servidors web, base de

dades, etc.

3. Software complementari, utilitzat durant el funcionament del sistema: programes estadistics, fulls de

calcul, etc.

4. El mateix software desenvolupat.

Com veurem a continuacié aquests tipus de softwares creiem que han de ser software lliure ja que és un

software aff a la recerca cientifica i que promou la sostenibilitat.

2.4.2 Software lliure i sostenibilitat

La declaracié de la societat civil de la Cimera Mundial sobre la Societat de la Informacié de desembre de
2003 diu que el software lliure ofereix beneficis i oportunitats des del punt de vista social, educatiu, cientific,
politic i economic. Cal “aprofitar els importants avantatges que ofereixen aquest tipus de programes per als
paisos en desenvolupament, ja que sén de baix cost, fomenten i estimulen solidament les economies locals
i regionals, es poden adaptar a les cultures i als idiomes locals, sén més segurs, permeten la creacié de
capacitats, etc. Els governs han de promoure la utilitzaci6 de programari lliure en els col-legis, en I’educaci6
superior i en I’ Administracié publica”(WSIS, 2003).

A continuaci6 analitzem alguns dels avantatges del software lliure en relacié amb la sostenibilitat.
Augment de les opcions que poden resoldre una problematica. Diversitat més gran

El moviment de software lliure tendeix a crear multiples eines que fan la mateixa funcié (un tractament
de text, una eina estadistica, etc.). Aix0 pot crear certa confusié a 1’usuari a ’hora d’escollir la “millor”
aplicacid per a les seves necessitats, pero té 1’avantatge que la diversitat d’opcions li permet un canvi rapid
en el cas que el projecte no s’adapti a les seves necessitats o estigui mal desenvolupat. Alla on el software

propietari tendeix a crear una monocultura, el software lliure crea diversitat.

A internet es publiquen nombrosos softwares desenvolupats com a resposta a necessitats diferents. Aixo
permet, en primer lloc, investigar si hi ha algun desenvolupament que s’adapta a una problematica concreta.
En segon lloc, si no es troba la solucid o les que hi ha no sén prou adients, es té I’opcid de fer un desenvolu-
pament per crear la solucié o adaptar-la d’una existent. El resultat final és que s’haura contribuit a la creacié

d’una nova opci6 per resoldre una problematica.

Es el software el que s’adapta a la realitat i les necessitats locals i no a I’inrevés: tipus de dades, idioma,
processos de captacid, singularitats geografiques, culturals, etc. El cost de I’aplicacié no és, d’entrada, una

barrera a la seva utilitzacid. Alguns avantatges sén (Bofill, 2004):
Posiciona el software com a bé piblic

La forma d’alliberar, publicar i protegir el programari lliure fa que des del primer dia estigui a disposici6, de
forma rapida i gratuita, de tothom. Passa de ser un element d’ds exclusiu per a uns quants a ser un element

d’utilitzacid i construccié de coneixement public.

Desenvolupament local del software
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El fet de poder disposar dels codis font i dels manuals de desenvolupament comporta que es pugui fer
I’adaptaci6 i millora del software de forma totalment local. Per aquest tipus de desenvolupaments el factor
huma esdevé el més important, ja que no sén necessaries grans infraestructures o inversions. L’adaptacé del
software a les necessitats locals i les persones que 1’han d’utilitzar sera un dels factors clau que potenciara

un desenvolupament local en front d’un desenvolupament extern.
Desenvolupament de capacitats informatiques locals

El fet de poder disposar de software adaptat a les necessitats locals 1 de baix cost, augmentara les possibilitats

d’implementacié de solucions TIC locals.
Més auto suficiencia tecnologica

Els desenvolupaments locals tendeixen a adaptar-se a la realitat tecnologica de la regid, de forma que el
conjunt format per infraestructura TIC, equipament TIC i software esta més adaptat a la realitat local, amb

menys dependencies externes.
Més transparencia

La transpareéncia de qualsevol procés esta lligada a la visibilitat de totes les accions que es fan per obtenir
els resultats. En el cas del software lliure, la transparencia esta garantida en disposar del codi font i poder

“seguir” en qualsevol moment tot el procés que executa un programa.
Cicle de vida del hardware més llarg

Actualment estem en un cercle vicids entre les capacitats de procés del hardware i el software propietari o
privatiu. El software augmenta constantment les seves funcionalitats (per exemple, grafics, integracié entre
aplicacions, tasques simultanies...), cosa que redueix de forma directa la capacitat de resposta del hardware,

la qual cosa obliga I’usuari a adquirir nou hardware si vol estar “al dia” del software.

La utilitzacié de software lliure permet incorporar només les funcionalitats que realment es necessiten en
un entorn determinat, tenint en compte les capacitats reals del hardware. Aix0 permet allargar els anys

d’utilitzacié del hardware.
Menor risc quant a la seguretat de les dades

L’elevada transparéncia que comporta el software lliure fa que els possibles “forats” de seguretat o la intro-

duccié de virus informatics, troians o cucs es puguin detectar i anul-lar més facilment.
Cost menor

El software lliure és de lliure utilitzacié. Es pot comercialitzar el software lliure, perd no es pot vendre el

codi en si o cobrar-ne 1’us.

2.4.3 Recerca cientifica i desenvolupament de software

El mecanisme de desenvolupament de programari lliure té importants similituds amb la recerca cientifica.

En ambdds entorns és habitual:

* El treball col-laboratiu.
* La publicaci6 de resultats i la forma en que s’han obtingut.

* La reutilitzaci6 de tecniques i resultats per mitja de la citacio de les fonts.
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* La critica dels altres membres de la comunitat, que enriqueix els resultats, augmenta el reconeixement
i el prestigi de la feina duta a terme. La valoracié personal esta en funcié del nombre de publicacions

1 de citacions.

L’ds de software lliure és molt beneficids per a I’ambit de la recerca, ja que facilment pot donar resposta a

un dels requeriments del metode cientific: la reproductibilitat amb els mateixos instruments cientifics.

2.5 Eines de mesura de la sostenibilitat

Suposant que existis un acord quant al significat de sostenibilitat i els aspectes de la societat que sén sos-
tenibles i els que no, i una voluntat de transformar la societat envers la sostenibilitat, ens trobariem que cal
gestionar aquest canvi. Aixi, caldria disposar d’eines que afavorissin la presa de decisions per trobar un
cami adequat, amb els minims errors. Per gestionar aquest canvi d’un estat a un altre, cal poder mesurar
Iestat de partida i avaluar el grau de consecuci6 de 1’objectiu fixat. Es a dir, és basic poder establir elements

de mesura de la sostenibilitat, introduint conceptes temporals, d’evolucid. Per gestionar cal mesurar.

2.5.1 Mesura

Per mesurar la sostenibilitat s’utilitzen les mateixes eines que per mesurar la situacié medi-aambiental,
social o economica: variables, indicadors i indexs. De forma general, el paper fonamental dels indicadors és
indicar el grau d’acostament o d’allunyament respecte als objectius comuns del desenvolupament sostenible

amb la finalitat d’informar-ne el ptiblic, els prenedors de decisions i els gestors (Parris i Kates, 2003).

Al llarg del treball, utilitzarem indistintament variable o indicador per referir-nos a indicadors, indexs i

variables, diferenciant-los quan sigui necessari. A continuacié definim cadascun d’aquests termes.

2.5.1.1 Variable Una variable és un simbol que representa un element qualsevol d’un conjunt de valors
no especificats.® Hi ha diversos tipus de variables en funci6 del seu ambit d’aplicacié o cientific: variable
estadistica, variable econdomica, variable termodinamica, etc. La variable mesura de la sostenibilitat no
existeix. Per mesurar un sistema com ara la sostenibilitat es fan servir tot tipus de variables, sense limitar-se
a cap de la cieéncia en particular. Les variables de mesura de la sostenibilitat son totes les variables d’interes

que es poden trobar i que sén rellevants per a la finalitat.

En general, els tipus de variables utilitzades seran quantitatives, amb valors numerics reals, ja que sén un
tipus d’informacié més facil d’obtenir, tractar, interpretar i representar. No obstant aix0, hi ha variables d’al-
tres tipus molt necessaries per als estudis: variables qualitatives, variables logiques, variables geografiques,

etc.

2.5.1.2 Indicadors Un indicador és una variable que té com a objectiu permetre avaluar 1’estat d’un
objecte o d’un fenomen en un moment determinat i poder comparar-lo amb el seu estat passat o amb altres
objectes similars. Un indicador quantifica i simplifica el fenomen i ens permet entendre realitats dificils de

mesurar. Per Hammond i col. (1995), els indicadors tenen dues caracteristiques que els defineixen:

6Segons la Reial Academia de la Llengua Espanyola: “Magnitud que puede tener un valor cualquiera de los comprendidos en
un conjunto.”
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* Quantifiquen la informacid, de forma que el seu significat és més evident.
* Simplifiquen la informaci6 disponible sobre fenomens complexos, de forma que en milloren la comu-
nicacio.
Per Gallopin i col. (1997), les funcions principals dels indicadors sén:

* Avaluar condicions i tendencies.

* Comparar llocs i situacions.

* Avaluar les condicions i tendéncies en relacié amb els objectius i les metes.

* Proporcionar informaci6 d’alerta primerenca.

* Anticipar les condicions futures i les tendéncies.
Els indicadors sén 1’element principal utilitzat en la mesura de la sostenibilitat. Idealment, els indicadors
de sostenibilitat han de fer funcions pro-actives i reactives. S6n com un sistema d’alerta que pot donar bons
resultats sempre que es dissenyin amb cura, s’observin els valors sistematicament i s’interpretin els resultats

amb saviesa. Poden mostrar aspectes critics de 1’estat socioeconomicoambiental d’una comunitat o territori

i poden influenciar les decisions politiques, avaluant-ne I’efectivitat (Nathan i Reddy, 2008).

2.5.1.3 Indexs FEls indexs son valors que comuniquen informacié rellevant d’un problema especific;
s’obtenen mitjancant I’agregacié i ponderacié d’indicadors i/o de variables, es consideren com a components
del fenomen que es vol estudiar. Els indicadors i/o variables es ponderen donant-los un pes relatiu respecte

de la resta, amb la finalitat de crear ’index (Sureda, 2007).

Entre els indexs més coneguts hi ha:

Index de desenvolupament huma (HDI), quantifica els aspectes econdomics i socials del desenvolupament;

es calcula a partir dels indexs d’esperanca de vida, nivell d’instruccié i educaci6 i PIB per capita.

Index de desenvolupament de les ciutats (CDI), es basa en cinc subindexs: index d’infraestructures, in-

dex de residus, index de salut, index d’educaci6 i index de produccid.

Index del planeta viu (LPI), proposat per la World Wide Fund for Nature avalua la biodiversitat global;
es construeix a partir dels indicadors de 1’area de cobertura boscosa natural, la poblacié d’especies

d’aigua dolga i la poblacié d’espécies marines.

Petjada ecologica, mesura l’area necessaria per produir els recursos que utilitza una poblacié amb un nivell

de vida determinat i per absorbir els residus que genera .

Per calcular els indexs s’han de seguir uns passos que Bohringer i Jochem (2006) resumeix de la forma

segiient:

1. Seleccionar les variables o indicadors.

2. Normalitzar les variables amb 1’objectiu de fer-les comparables, és a dir, transformar les diferents

escales de les variables en un Unic barem.
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Index Scale Normalization Weighting Aggregation
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Living Planet Index RNC {x = J equal
=1
transformation in i
Ecological Footprint RNC equal Z X;
square km =1
‘ X, —X 2 steps 1N
City Development Index RNC = — 2 WX
X—X PCA/experts NS
X, — X 1.2
Human Development Index RNC _ x_ equal EZ X,

Taula 4: Metodes d’alguns indexs de DS en relacié amb 1’escala, la normalitzacio, el pes i I’agregacid. Font:
Bohringer i Jochem (2006), vista parcial.

3. Assignar un pes a les variables en funcié del seu valor per a I'index. Si un indicador és més “impor-
tant” que un altre, al primer se li assigna un pes més que al segén durant el procés d’agregacio.

4. Agregar els valors normalitzats mitjancant algun tipus de férmula o calcul (per exemple, mitjanes
aritmetiques).

A la taula 4 es presenten alguns indexs amb els metodes utilitzats per a la normalitzacid, el pes i 1’agregacio.

2.5.2 Eines de mesura i coneixement

Com es relacionen les eines de mesura amb els processos de conversié de dades en coneixement tractats a
I’apartat 2.2.1?

Les eines per mesurar la sostenibilitat son les variables, els indicadors i els indexs. Hammond i col. (1995)
representa graficament els indicadors i els indexs agregats com la part superior d’una piramide d’informaci6

que té per sota dades que s’han obtingut de 1’analisi i el monitoratge de dades primaries (figura 15).

A la figura 16 hem situat la piramide de dades de Hammond i col. (1995) al costat del procés de conversid

de dades en coneixement de Checkland i Holwell (1998) de la manera segiient:

* Les dades o fets de Checkland contenen gairebé la totalitat de les dades primaries.

* El capta esta format per:

— Fets seleccionats: les dades primaries i variables d’interes per al model de la realitat que es vol
representar.

— Fets creats: variables deduides d’altres variables i de dades primaries.

* Lainformacio soén els fets significats: indicadors, indexs i, potser, alguna variable.

* Finalment, veiem que el coneixement, format per grans estructures perdurables en el temps, sobre-

passa la piramide.
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Primary Data

Figura 15: Piramide de dades de Hammond. A la base hi ha les dades primaries, a partir de les quals
s’obtenen les dades analitzades, els indicadors i els indexs. Font: Hammond i col. (1995).

Grans estuctures

Coneixement| perdurables amb
fets significats

indexs Informacié Sig,:fﬁiats
Indicadors
Variables Capta et zeclfec;tignats
cedesprmaries O\ Fets

****** Dades

Figura 16: A I’esquerra, piramide de dades adaptada de Hammond i col. (1995), on hem anomenat “varia-
bles” la capa “dades analitzades”. A la dreta, en vertical, el procés de conversié de dades en coneixement
de Checkland i Holwell (1998) corresponen a la figura 8 a la pagina 16.
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2.5.2.1 Sistemes d’Indicadors La tria dels indicadors adients per a un fenomen conegut pot ser evident,
com ara la temperatura del cos d’un malalt. Quan el fenomen no s’ha mesurat mai, perque no ha calgut
(com pot ser el cas de la sostenibilitat) o perque és un fenomen nou, llavors és molt més complex triar el

sistema d’indicadors.

Els indicadors representen un model empiric de la realitat, no la realitat mateixa; no obstant aix0, han de ser
analiticament consistents i han de disposar d’una metodologia de mesura fixada. Hartmul Bossel explica que
la ciencia no pot establir un metode objectiu per trobar 1’tnic i verdader sistema d’indicadors d’un sistema
complex. Les raons sén ben simples: el nombre de candidats potencials d’un sistema complex és molt gran,
mentre que el conjunt d’indicadors ha de ser compacte si es vol que tingui alguna utilitat. Hi ha d’haver un
procés de cerca, seleccié i agregacié. Perd mai no hi ha un coneixement total; no hi ha cap garantia que tots
els indicadors vitals estiguin a la 1lista de candidats. Bossel proposa definir sistemes participatius (cientifics
de diferents arees de coneixement, ambits socials, orientacions politiques, etc.) i utilitzar esquemes recursius
Bossel (1999).

Com es pot avaluar un sistema d’indicadors? Un exemple és el segiient (SIBIS Consortium, 2003; Barjak,
2003, en linia): la Comissié Europea va posar en marxa un projecte europeu per definir un sistema d’in-
dicadors, format per 133 indicadors amb un nucli de 34 indicadors clau, que permet mesurar la previsible
evolucid de la societat cap a la societat de la informacié, composat . El sistema d’avaluaci6 escollit per triar
els indicadors va ser avaluar la qualitat de cada indicador en quatre eixos (veure la caixa a la pagina segiient):
benchmarking, validesa, fiabilitat i disponibilitat i accessibilitat de les dades; a cada eix es defineixen uns
subeixos que es puntuen amb un valor entre O i 3. Per obtenir el resultat final de cada eix es pondera el valor
de cada subeix i s’arrodoneix a la unitat. Llavors els indicadors escollits es publiquen conjuntament amb
I’avaluaci6 obtinguda per cada eix. A tall d’exemple, a la taula 6 es pot veure el resultat del test d’avaluacié
de I’'indicador “Amplada de banda disponible entre centres de recerca”.

L’Agenda 21 va ser adoptada per 178 governs durant la Cimera de la Terra de 1992; entre les activitats
que calia dur a terme especificades en el capitol 40 hi ha el desenvolupament del concepte d’indicadors de
desenvolupament sostenible, amb I’objectiu d’identificar aquests indicadors i promocionar-ne 1’ds ((UN-
CED), 1992). Aquell any es va crear la Comissioé de Desenvolupament Sostenible de les Nacions Unides
(CDS). Aquest organisme ha publicat des de llavors conjunts d’indicadors perque serveixin de referéncia
als estats membres per implementar els propis sistemes d’indicadors. La primera publicacié és de 1’any
1996 i té un nucli de 134 indicadors. La segona publicacié és del 2001 i es van triar 58 indicadors com a
nucli; els indicadors es van organitzar en els quatre eixos de la sostenibilitat, en 16 temes i en 28 subtemes.
L agost del 2007 la Divisi6 per al Desenvolupament Sostenible de les NU va anunciar la tercera revisio dels
indicadors; en aquesta revisié hi ha un nou nucli de 50 indicadors basics, d’un total de 96 indicadors de
desenvolupament sostenible, agrupats en 14 temes. Aquests indicadors no estan categoritzats en els quatre
eixos del desenvolupament sostenible. Els indicadors basics compleixen tres criteris: (1) cobreixen temati-
ques rellevants per al desenvolupament sostenible en molts paisos; (2) proporcionen informacio critica no
disponible amb els anteriors indicadors basics, i (3) el seu calcul és factible per a molts paisos amb dades

que ja tenen o que poden aconseguir en un termini i amb un cost raonables United Nations (UN) (2007).

2.5.2.2 Problematiques dels sistemes d’indicadors Els sistemes d’indicadors no estan mancats de di-

verses problematiques. A tall d’exemple, esmentem el possible abus en I’agregacié de dades. Winograd
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1. Tests de referéncia (benchmarking), conforme que 1’indicador esta relacionat intrinsecament amb el
concepte que es vol mesurar. Subeixos:

(a) L’indicador €s un concepte rellevant d’alldo que es vol mesurar.
(b) L’indicador esta orientat a I’objectiu, és a dir, no és ambigu.

(c) L’indicador té una variaci6 en el temps important, és a dir, té variancia.
2. Validesa. Mesura realment el que es vol mesurar. Subeixos:

(a) Validesa pronostic: es tracta de comparar predicci6 i desenvolupament real de I’indicador en
diferents moments. Aquest subeix no s’avalua per indicadors de la societat de la informacié per
indisponibilitat general de series temporals.

(b) Validesa externa: comparar amb altres indicadors que tenen objectius similars.

(c) Validesa de construcci6: els resultats de I’indicador s’interpreten sobre la base del concepte que
el sustenta.

3. Fiabilitat. L’indicador, en el mateix context, dona el mateix resultat. La fiabilitat es pot comprovar
mitjancant repeticions o la utilitzacié de mostres.

4. Disponibilitat i accessibilitat de les dades necessaries. Subeixos:

(a) Completesa: hi ha dades comparables per a tots els paisos.
(b) Disponibilitat en el temps.

(c) Repetiment. Les dades obtingudes provenen d’una font regular de dades i hi ha series temporals.

Puntuacions per cada subeix.

0: L’indicador té problemes rellevants a 1’eix o subeix.

1: Es pot avaluar, pero t€ menys del 50% de les best practices.
2: Té entre el 50% i el 100% de les best practices.

3: El rendiment de I’indicador és immillorable.

-2 No es pot avaluar ja que no hi ha la informacié necessaria; per exemple, no existeix cap
indicador comparable per comprovar-ne la validesa.

Taula 5: Eixos d’avaluacié de la qualitat d’un indicador. Font: Barjak (2003).

Eix Ratioi subeixos (a,b,c) | Ratio |
Benchmark 3,3,3 3
Validesa --,1 1
Fiabilitat 2 2
Disponibilitat i accessibilitat 2,3,3 3

Taula 6: Exemple de test d’avaluaci6 d’un indicador. Amplada de banda disponible entre centres de recerca.
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Indicators
I Analyze Data

Figura 17: El triangle de Hammond de I’esquerra es pot transformar en el triangle invertit de la dreta, a
causa de I’abus en la generacié d’indexs i d’indicadors a partir d’un nombre limitat de dades primaries.
Font: Winograd i Farrow (2004).

i Farrow (2004) descriu aquesta problematica en forma d’un triangle invertit a la figura 17: d’un nombre

reduit de dades primaries es generen multitud de variables, indicadors i indexs.

2.6 Models conceptuals

En general, els models i marcs conceptuals’ permeten visualitzar un fenomen determinat des de diferents
punts de vista o enfocaments. Un model conceptual ha de ser titil per investigar els fets rellevants que ex-
pliquen I’objecte estudiat, sense modificar-ne 1’esséncia. No obstant aixo, alhora que facilita la comprensié

del problema en simplificar-ne I’abast, també pot induir a error si n’obvia algun factor important.

Un model conceptual €és una estructura per organitzar, agrupar o classificar un sistema d’indicadors. Les

funcions dels models conceptuals, segons Gallopin (2006), son:

* Organitzar els indicadors de forma coherent.

* Compatibilitzar els indicadors.

* Guiar la recollida d’informacid.

* Comunicar una sintesi als usuaris de la informacid.

* Suggerir agrupaments logics per integrar informacié relacionada.

¢ Identificar buits d’informacio.

La sostenibilitat és una area d’estudi o cientifica emergent, amb diversitat de principis, que ha generat molts
sistemes d’indicadors i que també ha afavorit el desenvolupament de diferents marcs conceptuals. Les dife-
rencies principals entre els marcs son la manera en que conceptualitzen les dimensions de la sostenibilitat,
les interconnexions entre aquestes dimensions, la manera com s’agrupen i els conceptes que justifiquen la

selecci6 i agregacid d’indicadors.

7 Al llarg del treball utilitzem els mots marc i model com a sindnims.
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. Grans estuctures
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fets significats
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Dades primaries
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****** Dades

Figura 18: Podem visualitzar els models conceptuals com a diferents piramides de dades de Hammond i col.
(1995), amb unes dades base comunes, amb els pics que se separen en funci6 dels criteris i objectius. A la
dreta, en vertical, procés de conversié de dades en coneixement de Checkland i Holwell (1998) corresponen
a la figura 8 a la pagina 16.

Finalment, els models conceptuals treballen les dades, cosa que proporciona nova informacié en funcié
dels criteris i objectius. Podem visualitzar els models conceptuals com a diferents piramides de dades de
Hammond i col. (1995), amb unes dades base comunes i algunes variables comunes, pero en les quals a

mesura que s’escala o es construeix informacid, els indicadors i els indexs utilitzats divergeixen (figura 18).

Tot seguit exposem resumidament els models conceptuals segiients:
* Pressio-Estat-Resposta (PSR).
* Drivers-Pressio-Stat-Impacte-Resposat (DPSIR).

* Triangle de Daly.

* Grup Balaton (Hartmut Bossel).

ESALC (Gilberto Gallopin).
* Monet.

* Centre Sostenibilitat de les Comarques Gironines.
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Figura 19: Model P-S-R. Font: OCDE (1993).

P-S-R

El marc P-S-R (pressid-estat-resposta) ha estat desenvolupat per I’OCDE. Es basa en un concepte de causa-
litat: les activats humanes exerceixen pressions sobre el medi ambient que canvien la qualitat i la quantitat
dels recursos naturals. La societat respon als canvis a través de politiques medi ambientals, economiques i
sectorials. Aquesta resposta de la societat forma un bucle que realimenta les pressions per activitats humanes
(figura 19). En conseqiiéncia, el marc de referéncia distingeix tres tipus d’indicadors: de pressié ambiental,
de I’estat ambiental i de la resposta de la societat.

DPSIR.

Aquest marc proposat per ’'EEA (Smeets i Weterings (1999)) és una evoluci6 dels marcs P-S-R i D-P-R
(drivers-pressié-resposta) de la Comissié de Desenvolupament Sostenible de les NU en que s’analitzen les
relacions causa-efecte entre els sistemes socials, economics i mediambientals (figura 20). Es tracta d’un
marc enfocat als aspectes mediambientals, amb I’objectiu de donar una resposta ttil per a les politiques de
gestid, amb una informaci6 clara i precisa sobre quines sén les forces motrius que produeixen canvis en el
medi ambient i quines son les pressions que exerceixen, quin és I’estat del medi ambient, quins impactes
son deguts als canvis en la qualitat del medi ambient i quines sén les respostes que dona la societat per

solucionar-los. Els elements que formen el marc DPSIR sén:

* Drivers: forces motrius dels canvis en el medi ambient, per exemple, produccié industrial.

* Pressures: pressions sobre I’ambient; per exemple, aigiies residuals.

* Stat: estat ambiental; per exemple, qualitat de 1’aigua dels rius.

» Impact: impactes en la poblacid, I’economia i els ecosistemes; per exemple, aigua no potable.
* Responses: resposta de la societat; per exemple, depuradores.
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Figura 20: Model DPSIR

Cadascun d’aquests elements es caracteritza amb els seus indicadors, aixi com amb els enllacos entre els

elements (figura 20b).

A tall d’exemple, a la figura 21 es mostra un esquema DPSIR generic sobre 1’eutrofitzacié antropogenica
sueca de I’agricultura, contaminacié de I’aigua causada per excés de nutrients de les plantes, en el mar Baltic.
La figura 22 mostra un DPSIR sobre els canvis en 1’ds de terres agricoles a la conca del riu Lamone, al nord
d’Ttalia. Finalment, a la taula 7 es mostren els indicadors utilitzats per elaborar escenaris dels impactes de

les forces socio-economiques sobre 1’ecosistema mari del mar Negre.

El triangle de Daly

Proposat pel Grup Balaton Meadows (1998), aquest marc posa I’accent en el fet que I’entorn natural és la
precondicié per a la vida humana i que I’economia no és un fi en si mateixa, siné un mitja per aconseguir
els “fins dltims”. L’economia ens serveix sempre que conserva i recompon els “mitjans dltims” (el medi

ambient) i ens permet aconseguir els “fins dltims” (el benestar).
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Figura 21: Esquema DPSIR generic per a I’eutrofitzacié antropogenica sueca de 1’agricultura en el mar
Baltic. Font: Ness, Anderberg, i Olsson (2010).
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Figura 22: DPSIR dels canvis en I’s de terres agricoles a la conca del riu Lamone al nord d’Italia. Font:
Benini i col. (2010).
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Variable

Indicator

Data type

Drivers Shipping activity Tanker traffic through Bosphorus Time-series
Strait (n vessels)
Fishing effort Gross tonnage of fleet (Mt) Time-series
Dredging and trawling Gross tonnage of dredging and Time-series
effort trawling fleet (Mt)

Climate change SST (°C) Time-series

Livestock production Meat production (Mt) Time-series

Fertiliser usage (P) Consumption (Mt) Time-series

UWWT Waste water >2 °C treatment (% of Time-series

population connected)
Municipal waste Municipal waste generated Time-series
(kg/person)

Landclaim Agricultural area (103 ha) Time-series

Pressures Pelagic catch Anchovy and sprat landings (Mt) Time-series
Demersal catch Turbot landings (Mt) Time-series

Hypoxia Area of hypoxia (km?) Time-series

Transparency Secchi depth (m) Time-series

States Phytoplankton Total summer density (cells/ 1) Time-series
Introduced species Number of introduced species (n) Interpolated

time-series

Pelagic predator stocks Mackerel, bonito, and bluefin Standardized

biomass (Mt)

time-series

Small pelagic stocks

Sprat and anchovy spawning biomass
during early May (103 Mt)

Time-series

Demersal stocks

Turbot spawning stock biomass (Mt)

Time-series

Zoobenthos

Mytilus biomass (g m?)

Metadata analysis

Seagrass habitat

Seagrass habitat status (%
lost/degraded)

Expert opinion

Phyllophora habitat Area of Phyllophora meadow (km?) Time-series
Cystoseira habitat Cystoseira habitat status (% Expert opinion
lost/degraded)
Wetland habitat Wetland habitat status (% Expert opinion
lost/degraded)

Taula 7: Indicadors pr al model DSPIR dels impactes de les forces socioecondmiques sobre I’ecosistema
mari del mar Negre. Font: Langmead i col. (2009).
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Figura 24: Model conceptual del Grup Balaton Bossel (1999).

——- BENESTAR:
Felicitat, satisfaccid, identitat,
etc.

TIMS

Salut, riquesa, coneixement,
consum, efe.

. <
MITJANS INTERMIT OS_FCAPITAL )

MANUFACTURAT:

Sostenibilitat Treball, indistries, etc.

;

MITJANS ULTIMS

CAPITAL NATURAL:
Energia, material, biosfera,

Figura 23: Triangle de Daly.

Bossel

El Grup Balaton identifica des d’un punt de vista sistemic sis subsistemes essencials: desenvolupament
individual, sistema social, govern, infraestructures, sistema economic i recursos i medi ambient. Aquests
subsistemes s’agrupen en tres subsistemes, el sistema huma, el sistema de suport i el sistema natural, que
corresponen a les tres categories de capital: capital huma, capital estructural i capital natural. Perque el

sistema modelat sigui viable, cal que cada un dels tres subsistemes funcioni correctament (figura 24).

El model proposa un metode per trobar els possibles indicadors representatius d’un subsistema. Aquest
metode avalua I’encaix dels indicadors en cada subsistema usant el que anomena orientadors. Els orienta-
dors utilitzats son existencia, efectivitat, llibertat d’accid, seguretat, coexisténcia i necessitats psicologiques.
L’objectiu és trobar el menor nombre possible d’indicadors, perd tants com siguin necessaris. A la taula 8

es relacionen els tipus d’indicadors que es poden associar a cada un dels subsistemes del model.

ESALC

El model conceptual utilitzat per al projecte ESALC (Evolucién de la Sostenibilidad en América Latina y el

Caribe) es basa en un sistema socioecologic amb quatre subsistemes que coincideixen amb les dimensions
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Subsistemes Tipus d’indicadors

Desenvolupament individual Llibertats civiques, drets humans, salut, treball, etc.
Sistema social Poblacid, etnies, grups socials, seguretat social, etc.
Govern Govern, administracid, participacié, democracia, dret, etc.
Infraestructures Ciutats, transport, sistemes energetics, etc.
Sistema economic Producci6 i consum, comerg, treball, atur, etc.
Recursos i medi ambient Entorn natural, atmosfera, recursos naturals, ecosistemes...

Taula 8: Subsistemes i tipus d’indicadors del model conceptual de Bossel.

INSTITUCIONAL

ECONOMIC SOCIAL

AMBIENTAL

Figura 25: Model conceptual de Gallopin (ESALC).

del desenvolupament sostenible: el social, I’economic, 1’institucional i I’ambiental (figura 25). El criteri
subjacent al model és la millora sostenible de la qualitat de vida de la poblacié. Les fletxes entre els sub-
sistemes representen els principals fluxos, interrelacions o acoblaments funcionals. Les fletxes que surten
del sistema i que hi entren representen la interaccié amb el mén extern (per exemple, comerg internacional,

entrades i sortides d’energia, etc.).

Les interrelacions sén de dos tipus; d’una banda, fluxos de materia i/o energia (per exemple, residus i
recursos naturals) i, de 1’altra, fluxos de control i/o accions que generen canvis en els subsistemes receptors

(per exemple, fluxos financers i establiment d’arees naturals protegides)(Gallopin, 2006).

Entre els quatre subsistemes es poden distingir set arees de flux més una area de flux entre el model i
I’exterior del sistema. Les arees de flux es poden subdividir tenint en compte el sentit del flux; per exemple,
entre el sistema economic i el sistema ambiental hi ha un flux amb dos sentits diferenciats. Quant als

indicadors, Gallopin els classifica en dues categories: de “desenvolupament” o de “sostenibilitat”.

Com a exemple d’aplicacié del model conceptual de Gallopin tenim 1’ Informe de sostenibilitat a Catalunya

(Felipe i col., 2008), en que es van triar els indicadors de la taula 9.

Monet

Model desenvolupat per diverses ageéncies estadistiques suisses. Consisteix, d’una banda, en un marc de
referéncia, desenvolupat a partir de la definicié de sostenibilitat de Brundtland, amb tres grans objectius:
solidaritat social, eficiencia economica i responsabilitat ambiental. Cada objectiu es recolza en una serie de

postulats espacialment generics i perdurables en el temps. Els indicadors utilitzats s’han de relacionar amb
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Area o flux entre arees

Indicadors

Institucional TIC, despesa R+D, bon govern...
Economic PIB, productivitat, valor afegit...
Social Demografia, seguretat, habitatge...
Ambiental Biodiversitat, aigua, territori...

Institucional — ambient

Despesa medi ambient. Arees protegides

Institucional — social

Despesa piblica: sanitat, educacio...

Patents, certificats EMAS...
Residus, petjada, fertilitzants

Institucional <+ econdmic

Economic — ambiental

Ambiental — economic Energia, aigua, pesca...

Ambiental — social Estat aigua, emissions gasos, contaminacid

Economic — social Renda disponible familiar
Atur

Participacid, abstenci6 eleccions

Social — economic

Social — institucional

Taula 9: Model conceptual de Gallopin. Indicadors de I’Informe de sostenibilitat de Catalunya 2006 (Felipe
icol., 2008).

Structural
criteria (S)

Level (L)
Flow / Stock

Capital (C)
Stock

Figura 26: Model Monet. Font: Altwegg, Roth, i Scheller (2004)

un o més postulats. D’altra banda, defineix un marc sist¢émic similar al model DPSIR , amb la particularitat

que inclou els factors socials i econdmics a més dels factors ambientals (Montmollin i Scheller, 2007).

El model sistemic esta format pels processos (figura 26):

Nivells, L, flux, grau en que les necessitats de les persones i la societat sén satisfetes.

Capitals, C, estat actual i futur de les infraestructures i els recursos mediambientals, econdmics i

socials. Mostra 1’abast de la solidaritat intergeneracional.

Entrada/sortida, /\, flux, 1’ds dels recursos, creixement/esgotament dels recursos. Les sortides per

cobrir les necessitats 1 les entrades en forma d’inversié o residus.

Criteris estructurals, D, ratio, referits a 1’avaluacid de les entrades/sortides relatives a les eficiencies
econdmiques, socials i ambientals i a la disparitat en la satisfaccié de les necessitats o en la provisio

de capital.

Respostes, R, mesures politiques i socials adoptades per fer front als desenvolupaments que no in-

teressen.
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El sistema d’indicadors s’estructura en dos eixos; 1’un esta format pels cinc processos de la llista anterior,
Paltre esta format per tematiques que coincideixen basicament en els sectors politics de 1’ Administracié
suissa. Cada indicador, escollit a través d’un procés participatiu, se situa en una cel-la d’una taula amb els

dos eixos anteriors.

Centre Sostenibilitat de les Comarques Gironines

Antequera (2009) defineix una matriu de sostenibilitat regional partint de sis macrofuncions, cadascuna de

les quals pot ser estudiada a diferent escala en funci6 de I’estructura de la regi6 (figura 27a):

* L’ordenaci6 del territori, I’'urbanisme i la previsié de creixement urba.

El model de mobilitat i les infraestructures.

» Lapoblacid i les seves caracteristiques.

* La funcionalitat econdmica, la seva sostenibilitat i I’ocupacié generada.
» La petjada ecologica: els consums de recursos i la generaci6 de residus.

* La sostenibilitat en la gestié publica o institucional.

Cada macrofuncié es descompon en una serie d’indicadors que proporcionen informacié sobre les seves

dinamiques en relacié amb els criteris de sostenibilitat definits (figura 27).

2.7 Organitzacions per a la Sostenibilitat

En els darrers anys, les diferents institucions socials han vist la necessitat de crear organitzacions dedicades
a la tematica de la sostenibilitat. Les organitzacions es poden agrupar en tres tipus:

¢ Internacionals.
e Universitats i instituts i centres de recerca.

* Organitzacions locals i regionals. Observatoris.

A I’annex B.1 es poden consultar aquestes organitzacions i les seves missions i objectius principals.

Com a organitzacions internacionals es poden citar la United Nations University Institute for Sustainability
and Peace, I'International Institute for Sustainable Development (IISD) i I’ Alliance for Global Sustainabi-

lity.

Aquestes organitzacions tenen lligams importants amb els entorns universitaris, en que s’han creat instituts

i centres de recerca en relacié amb la sostenibilitat i s’han format nombrosos grups de recerca.

Al mateix temps que les organitzacions internacionals i universitaries, s’han creat organitzacions locals que
tenen com a tematica principal la sostenibilitat. Algunes tenen ambits estatals o nacionals, com ara els

observatoris de sostenibilitat d’Espanya (OSE), d’ Andorrra o de Catalunya, i moltes altres sén locals. Per
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exemple, de la Xarxa d’Observatoris de Sostenibilitat espanyola en sén membres 22 observatoris d’ambit

regional i local i 12 observatoris tematics.?

Els origens dels observatoris sén molt diversos, ja que han estat impulsats per organismes institucionals
(ministeris, conselleries, diputacions, etc.), universitats, entitats privades (empreses, fundacions, etc.) o

particulars.

La idea dels observatoris neix de la necessitat de disposar d’una instancia organitzacional que
prengui la tasca de sistematitzacié de la informacid i esdevingui, un element de vinculaci6 dels

diversos agents locals mitjancant esquemes de participacié ciutadana.

Els observatoris corresponen a espais en que visualitza i s’analitza, d’una manera integral, la
dinamica local a través del temps. Aquesta avaluacié s’efectua sobre la base d’un sistema
d’indicadors que en conjunt intenten informar de la realitat integral del municipi, és a dir, dels

seus aspectes socials, economics i ambientals (Antequera, 2009).

2.7.1 Mecanica de realitzacio dels estudis de sostenibilitat

Les agencies i els instituts que recullen dades oficials i les faciliten al piblic han de seguir les seves norma-
tives per obtenir-les, processar-les i divulgar-les. En el cas dels estudis de sostenibilitat, no hi ha normatives
establertes, en tot cas una praxi consensuada, que en I’actualitat esta més en el camp de la recerca que en
el de la divulgacié. Una entitat estadistica oficial ha de ser “dogmatica” amb el tractament de les dades; en
canvi, un estudi de sostenibilitat pot adoptar un enfocament molt més pragmatic que prioritzi 1’obtencié de

resultats, sempre que no surti de I’ambit dels metodes cientifics.

2.7.1.1 Processos, eines i actors Per iniciar un estudi o informe de sostenibilitat territorial cal definir o

identificar:

* Persones i organitzacions implicades directament o indirectament (stakeholders): clients, actors locals
del territori, investigadors, etc. El grup d’investigadors que fara I’estudi probablement (i preferible-

ment) sera un grup transdisciplinari.
* L’objecte de I’estudi de sostenibilitat, que sera probablement un territori.

* Les caracteristiques basiques i/o rellevants d’aquests sistemes (territori, grups socials, etc.) que sén
claus per a I’estudi. Aquestes caracteristiques han de ser mesurables, cosa que déna lloc a valors,

indicadors i indexs.

* Els metodes existents que permeten obtenir els valors de les mesures. Els valors de les mesures es
poden obtenir per diferents mitjans: fonts de dades publiques, fonts privades, enquestes, calculs a

partir d’altres dades, etc.
* El rang temporal (anual, trimestral, mensual,...) i les unitats de mesura que es volen emprar.

* Un o més models conceptuals consensuats a partir dels quals enfocar el treball.

D’altra banda, s’han d’acordar les eines de treball:

8 http://www.sostenibilidad-es.org/en/node/1454
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* El sistema de comunicacié i gestié (per exemple: correu electronic, telefonia per internet, gestor de

projecte...).

* El sistema de documentacié i informacié. Es a dir, on es desen la documentacid i les dades (p.e., en

un servidor public accessible per a tothom com processadors de textos o diposits en linia).

* Les eines de software que s’utilitzaran: full de calcul, software estadistic, software grafic de visualit-

zacio6 o SIG.

2.7.1.2 L’us de fulls de calcul Podem dir que el full de calcul és 1’eina per excel-lencia de suport per
dur a terme aquests estudis. Aquesta eina proporciona als investigadors una agilitat, una flexibilitat i una

facilitat d’ds fonamentals. Els fulls de calcul fan les funcions de:

* FEina matematica de calcul i simulacio.
* Eina grafica.
* Eina per a la presentaci6 de resultats tabulats.

¢ Base de dades.

Podem resumir que el full de calcul és, actualment, el “tot en un”, el “Swiss army knife”’. En un equip format
per poques persones i per a treballs concrets que requereixen un temps de resposta curt, el full de calcul és

la solucié més adient. En general, tothom els coneix i els sap utilitzar amb més o menys expertesa.

Quan els treballs els han de dur a terme equips més grans, potser dispersats geograficament, i els projectes
s’han de fer de forma repetitiva i periodica, llavors la recollida de dades esdevé un dels processos que
requereix més temps i €s més tedids; aquest procés el duran a terme persones diferents en moments diferents,

sera propens a errors i requerira una bona coordinacié.

Les férmules de calcul que utilitzi un investigador en un determinat ambit d’expertesa i els resultats que
obtingui han de ser comunicats i registrats. Possiblement hi haura modificacions posteriors tant en el procés
de calcul com en les variables estadistiques de base o en els valors dels parametres. Aquests s hauran
de difondre d’alguna manera entre les persones que tenen com a dades primaries els resultats d’aquell

investigador.

Si I’eina software principal és el full de calcul, s’haura d’organitzar un sistema de gesti6 dels fulls de calcul
(plantilles, classificacid, ubicacid, etc.), ja que els fulls de calcul no sén facils de mantenir i compartir. En
cas contrari, hi ha preguntes que poden tenir dificil resposta, com ara: “Qui té la darrera versi6?”, “Es el teu
full igual que el meu?”, “Pots incorporar els darrers canvis que vaig fer a la meva copia local?”.

Aquesta ubiqiiitat i utilitat dels fulls de calcul és una de les raons per les quals apareixen aplicacions en la
xarxa que emulen el funcionament dels fulls de calcul, com Google Spreadsheets o Zoho Spreadsheet. Els
fulls de calcul sovint s’usen per organitzar i manipular informacié que un cop s’ha arxivat o processat es
transfereix a d’altres serveis. La interoperabilitat entre fulls i serveis és problematica a causa de la naturalesa
del full (Hung, Benatallah, i Saint-Paul, 2011):

* Les dades no segueixen un esquema preestablert.
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* Pot existir un desajustament entre I’ organitzacié d’un full i I’estructura que espera rebre una aplicacio

externa.

El full de calcul és una via d’entrada de molts tipus d’errors. Aquests errors es poden categoritzar en cel-les
referenciades incorrectament, rangs incorrectes, Us incorrecte de funcions, férmules erronies, errors en les
entrades de dades o I'is de referéncies relatives en comptes de fixes, o viceversa (Isakowitz, Schocken, i
Lucas, 1995).

Es evident que el full de calcul és una eina ttil que s’utilitza i s’utilitzara, perd €s necessari incorporar noves

estrategies d’analisi que permetin compartir i re-utilitzar el treball.
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3 Desenvolupament teoric

En el capitol anterior hem abordat qiiestions relacionades amb la informaci6 i els sistemes d’informacid,
amb el vincle entre informacid, dades i coneixement i amb el procés de transformacié de les dades en co-
neixement. També hem vist que estudiar la sostenibilitat d’un sistema és estudiar un sistema complex i com
varien les escales temporals i espacials segons els nivells d’organitzacié d’un sistema. Finalment, hem ex-

plicat que per mesurar la sostenibilitat s’utilitzen sistemes d’indicadors juntament amb models conceptuals.

En aquest capitol aprofundim alguns dels temes que faran de suport tedric al desenvolupament del sistema

d’informaci6 del proper capitol.
Consta de cinc apartats.

En el primer (3.1), estudiem les caracteristiques comunes i les que diferencien els models conceptuals a

I’hora de classificar els indicadors.

En el segon apartat (3.2), analitzem els principis i criteris de sostenibilitat i com algunes variables s6n
variables dependents del model conceptual utilitzat. En aquest mateix apartat, proposem unes definicions
segons els tipus de variables i els tipus de valors utilitzats en els estudis de sostenibilitat i n’exposem les

caracteristiques.

En I’apartat 3.3, estudiem les caracteristiques de les dades que es poden obtenir a través d’internet i de les
series temporals de sostenibilitat, aixi com els metodes existents de publicacié de dades dels projectes de

recerca.

En I’apartat 3.4, analitzem i deduim algunes caracteristiques generals de les estructures organitzatives d’un

territori.

Finalment, a I’apartat 2.4, estudiem les relacions entre el software i la sostenibilitat, i la importancia d’utilit-
zar software lliure per al desenvolupament, aixi com de publicar-lo com a software lliure. Fem una proposta

d’aplicaci6 del pensament sistémic al sistema d’informacio.

3.1 Classificacio d’indicadors

Sense entrar en la discussié sobre les diferéncies conceptuals o els diferents objectius dels models conceptu-
als, hem vist que una de les seves funcions és la d’organitzar, agrupar o classificar un sistema d’indicadors.

Per tant, des d’un punt de vista purament operatiu, és necessari classificar i ordenar els indicadors.

Dels diferents models conceptuals de I’apartat 3.1 Bossel, Gallopin, DPSIR, Centre de Sostenibilitat, etc.,
s’han posat diversos exemples utilitzant taules (8, 9, ...) en qué es mostren les arees o subsistemes que
formen cadascun dels models, juntament amb alguns possibles indicadors. Per elaborar aquestes taules s’ha
de descompondre el model conceptual en un conjunt d’arees, subsistemes, etc., segons la nomenclatura del

model, i a cada area, subsistema, etc. s hi assigna un grup d’indicadors.

Si anomenem area conceptual a aquestes arees o subsistemes, podem afirmar que un model conceptual de
sostenibilitat esta compost per una o més arees conceptuals. Aix0 és cert, si més no, per als models de
Bossel i Gallopin. En aquests models els indicadors es poden classificar en un primer nivell i, per tant,
cada area conceptual estara composta per una agrupacié d’indicadors, indexs i variables que caracteritzara
el tipus d’area. No obstant aixo, un model conceptual pot tenir més subnivells i establir subclassificacions

dins de les arees conceptuals.
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Model A Model B

Economic Ambiental Social Carboni Aliments Urbanitzacié

N /
Indicador3 Indicador2 Indicadorl

Indicador4 Indicador6

Indicador5

Figura 28: Indicadors compartits per dos models conceptuals (indicadors 4 i 5) i un indicador utilitzat en
dues arees diferents d’un mateix model (indicador 6).

Observem que hi ha una serie de caracteristiques que sén comunes als models conceptuals a 1’hora de

classificar els indicadors i unes altres que els diferencien.
Les caracteristiques de la classificacié proposta son:
* No imposen indicadors concrets.
* No imposen una organitzacid detallada dels indicadors.
* Aporten una estructura flexible i uns criteris per organitzar indicadors.
* Agrupen o classifiquen els indicadors.
* Estableixen relacions o fluxos entre les agrupacions.
* Les relacions i els fluxos poden ser quantificats/qualificats amb indicadors.

* Un mateix model aplicat a 1’analisi d’entorns territorials diferents utilitzara, generalment, la mateixa

estructura per organitzar els indicadors.
El models es diferencien en:

* El nombre d’agrupacions o classificacions.
* Les categories en que s agrupen els indicadors.

* La forma de relacionar les agrupacions.

Finalment, en un model un indicador pot estar classificat alhora en grups o categories diferents. Per exemple,
la quantitat d’un aliment consumit pot ser un indicador de gana, de bon gust, de salut i/o de coneixement
nutricional; en funcié del model, I'indicador podria estar situat al mateix temps en grups diferents. En
aquest cas, els que possiblement seran diferents sén els criteris de sostenibilitat de 1’indicador (valors llindar,
objectiu, etc.), que variaran en funcié del grup en qué s ubiqui. Es a dir, un mateix indicador pot estar en

grups diferents i els valors dels criteris de sostenibilitat poden ser diferents.

A la figura 28 s’han representat dos models conceptuals A i B, cada un amb les seves classificacions o sub-
sistemes. La figura mostra com alguns indicadors sén compartits pels dos models conceptuals (indicadors 4
15) 1 com un indicador es pot utilitzar en dues arees diferents d’'un mateix model (indicador 6 en les arees

Aliments i Urbanitzacié del model B).

56



r ]

Indicador h

—GrocessamenD—( Valor
Objectius

l Politiques
Comparacic&{nformacig—( Accié )—} de
gestio

Principis
de sostenibilitat

-
-

Figura 29: Interacci6 entre els principis de sostenibilitat i les variables. Elaborat a partir d’ Antequera (2005)
i Antequera (2009, en linia).

3.2 Principis i criteris de sostenibilitat. Variables dependents del model conceptual

Per avaluar que un determinat indicador o index s’ajusta als principis i els criteris d’'un model conceptual,
es comparen els valors d’aquest indicador amb uns determinats valors préeviament establerts (Gallopin i col.
(1997)):

Valor llindar: valor que si es traspassa, fa canviar el sistema.

* Valor de referéncia: valor que serveix com a norma per comparar-hi altres valors.

* Valor normatiu: valor establert institucionalment com a desitjable.

* Valor estandard: similar al valor normatiu, perd amb una connotacié menys normativa i més tecnica.

* Valor objectiu: valor especific al qual es vol arribar.

Els criteris de sostenibilitat sén un complement que permet avaluar I’estat d’un indicador. Per exemple, una
temperatura és un indicador, el valor del qual s’avalua de forma diferent segons si els valors de referéncia

son els d’una persona o els d’un animal.

Josep Antequera relaciona els principis de sostenibilitat i les variables de la forma expressada a la figura
29. D’una banda, s’obtenen uns valors a partir del processament de les dades; d’altra banda i de forma
paral-lela, a partir d’uns principis de sostenibilitat es fixen uns objectius que es concreten amb uns valors de
referéncia o valors sostenibles. Aquests dos valors es comparen (assoliment, desviacid, abséncia, etc.) i se
n’obté una informacié que serveix per a les politiques de gestid i també com a realimentacié de les variables
1 els principis de sostenibilitat (linies discontinues). L’indicador, per tant, esta format per unes variables

processades i uns valors lligats a uns objectius.

Aquest procés el concreta Antequera (2009) de la forma segiient:

Per als indicadors desenvolupats es defineixen valors llindars o de referéncia, que sén els que
ens permeten, mitjancant la comparacié amb les dades reals, avaluar la llunyania o proximitat
respecte dels objectius proposats en els plans de gesti6 local. Quan és dificil establir un valor
de referéncia, es pot establir una tendencia desitjada, basada en els objectius que es volen
aconseguir per al municipi. Aixi mateix, quan hi ha restriccions que poden condicionar els

plans locals, els indicadors poden establir terminis per al compliment de metes.
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Com s’explica a I’apartat 2.5.1.2, un indicador o un index s’obté a partir d’una definicié. Aquesta definicid
pot ser una equacid de calcul o un procediment més complicat i pot incloure diverses variables. Per obtenir
el valor de I'indicador es processa la definicié amb dades reals del territori. Aquest valor és un dels que
s’utilitzaran en I’analisi de la situaci6 i en les politiques de gestié. A continuacid, aquest indicador podra
formar part de la definicié d’un altre indicador; és, doncs, una variable en la definicié del nou indicador.
Aquest indicador formara part del conjunt de variables utilitzables en la definicié de nous indicadors (figura
30a).

Els criteris de sostenibilitat es poden introduir de dues formes:

1. S’utilitzen dnicament per comparar valors amb valors de referéncia.” En funcié d’aquesta comparacid,

es duen a terme diferents politiques, perd no se n’incorpora el resultat en un altre indicador.

2. Els valors de referéncia s’introdueixen en la definicié de I’indicador. El valor de I’indicador porta

“incorporat” el valor de referéncia i és el que s’utilitza posteriorment.
Posem un exemple de cada cas:

1. La densitat de poblaci6 és un indicador que, comparat amb determinats valors de referéncia, pot donar

lloc a diferents politiques.

2. La capacitat de carrega d’un territori depen dels valors llindar de densitat de poblacié. En aquest cas
s’ha incorporat el criteri de sostenibilitat en la definicié de I’indicador, ja que si establim un valor

llindar diferent, obtindrem una capacitat de carrega diferent.

En el primer exemple, els valors de 1’indicador s6n independents dels criteris de sostenibilitat. En canvi, en
el segon exemple, s’estan incorporant els criteris de sostenibilitat directament a la definicié de I’indicador i,
per tant, al resultat final del calcul de I’indicador. Aquest segon exemple il-lustra com un indicador (densitat

de poblacid) és una variable en la definici6é d’un altre indicador (capacitat de carrega).

Gallopin (2006) també distingeix aquests dos tipus d’indicadors, en que els valors de referéncia sén un judici

de valor:

L’important és si el judici de valor associat esta internalitzat en I’indicador o és extern a aquest.
Un punt de vista prefereix tenir els judicis de valor internalitzats, reduint la presa de decisions
a comparacions quantitatives d’una mesura tinica com ara la relacié cost-benefici, i I’altre punt
de vista prefereix tenir els indicadors de I’estat del sistema exposats i fer-ne la propia avaluacié

(en termes de valor o utilitat) explicitament.

Els judicis de valor poden sorgir explicitament en els indicadors de les maneres segiients:

* Directament durant el procés d’observacié o mesura (com en el cas dels indicadors de

preferéncies o els del valor estetic del paisatge).

* Agregats a la condici6 observada o mesura, com quan s’assigna un valor de qualitat d’ai-
gua a cada concentracié d’un contaminant, o quan el valor que es vol assolir (meta, estan-
dard, etc.) es combina amb I’indicador per definir un nou indicador com ara la distancia

entre la condici6 actual i la meta.

9 A llarg del text utilitzem com exemple els valors de referéncia, perd també sén aplicables valors llindars, objectius, estandard,
etc.

58



* Com a coeficients de ponderacié en una funcié d’agregacié que combina diversos indica-
dors (o subindexs); dos exemples habituals son la suma ponderada i el producte ponderat.
L’adjudicacié d’un coeficient de ponderacié a cada subindex introdueix un judici de valor
que es reflecteix (encara que no de forma transparent) en 1’index total.

Els judicis de valor no cal que estinguin inclosos en el calcul de I’indicador. L’ altra alternativa
és mantenir els judicis de valor confinats a les metes, normes o estandards i comparar-los amb
la condicié actual (valor o estat) de I’indicador per avaluar-ne I’acompliment. La distinci6 entre
indicadors "descriptius" i de "desenvolupament de politiques" no és, per tant, una diferenciacié

essencial, sin6 pragmatica.

A la figura 30b es mostra la incorporacid dels criteris de sostenibilitat en la definicié de 1’indicador; els

criteris passen a formar part de I’indicador (representat per I’area ombrejada).

Els criteris de sostenibilitat han de ser conseqiients amb el model conceptual aplicat, ja que sén una part
del mateix model. Dels criteris es deriven uns objectius, que s’avaluen amb uns valors de referencia. Si
aquests valors de referéncia s’incorporen a la definicié dels indicadors (per exemple, amb un valor llindar
de referéncia), llavors es tracta d’uns indicadors “a mida” del model conceptual. Aquest fet és cabdal,
ja que aquest indicador no es pot considerar com una referéncia independent, com podria ser 1’indicador
de ’exemple primer, utilitzable en qualsevol model. En conseqiiencia, existeixen, d’una banda, variables
(o indicadors) que sén independents del model conceptual i, de I’altra, variables dependents del model
conceptual (figura 30c). Aquest fet motiva que hi ha dos conjunts o grups de variables que s’han de tractar

de forma diferent, ja que tenen dependencies diferents.

3.2.1 Definicions de tipus de variables

Per homogeneitzar els termes utilitzats a la tesi, tot seguit exposem les diferents concepcions de variables.

Abans, pero, definim el que entenem per variable i per valor:

* Variable: una variable és una forma d’agrupar un conjunt de valors.

* Valor: un valor és la magnitud que pren una variable en un moment i per a una escala determinats.

Un valor pertany a una variable.

Els conceptes de variables dependents i variables independents que tot seguit s’expliquen sén diferents dels
de I’ambit de I’estadistica i de les matematiques, en que representen variables que tenen dependencia entre
si, ja sigui perque tenen algun tipus de correlacid o directament perque 1'una és funcié de I’altra. En la
nostra definicié estem parlant de variables que tenen dependéncia o independéncia dels models conceptuals

aplicats.

* Variables independents d’un estudi de sostenibilitat, formades pel conjunt de valors que sn base de
I’estudi. La hipotesi és que aquests valors son observacions de la realitat en qué hi ha un consens
en que el biaix implicit en la seleccié de les dades no té una influéncia significativa en el resultat de

I’estudi. Les variables independents estan formades per:

— Variables base, que estan formades pel conjunt de valors de partida de I’estudi. Sén el capta ini-
cial: fets seleccionats o creats a partir d’una “configuracié cognitiva” determinada. Per exemple,

en un estudi les variables “superficie territori” 1 “poblacié” probablement son variables base.
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— Variables derivades base, que s’obtenen del procés de combinar variables base, sense que aquest
procés alteri el consens anterior sobre la no-influéncia del biaix en I’estudi. Una variable deriva-
499

da base, seguint amb 1’exemple anterior, seria “densitat poblacié”, ja que es deriva de la divisié
de les variables base “poblacié” i “superficie territori”.

* Variables dependents. Conjunt de variables els valors de les quals incorporen, directament o indirec-
tament, judicis de valor relacionats amb el model conceptual aplicat. Els valors d’aquestes variables

poden ser diferents en funcié del model conceptual aplicat. Estan formades per:

— Variables criteri o de referéncia. Representen el conjunt de valors de referéncia utilitzats en
I’estudi per a cada model conceptual. Els valors de referéncia incorporen els judicis de valor re-
lacionats amb el model conceptual aplicat. Per exemple, sén valors de referéncia els semafors de

colors (verd, groc i vermell) utilitzats per valorar I’estat d’un indicador respecte d’uns objectius.

— Variables derivades dependents, conjunt de variables que s’obtenen de combinar qualsevol vari-
able i d’incorporar durant aquest procés de combinacié alguna variable o valor criteri. El resultat

és una variable que transmet els possibles efectes de les variables criteri.

* Variables derivades. S6n el conjunt format per les variables derivades base 1 les variables derivades

dependents. Sén variables que s’obtenen de combinar diverses variables.

Com una evoluci6 de la piramide de dades de la figura 18, a la figura 31 hem representat una piramide amb
les definicions de variables. Veiem que a la base hi ha les variables independents, formades per les variables
base i les variables base derivades, i a continuacié hi ha les variables dependents dels models conceptuals,

formades per dels variables derivades i les variables criteri del models.

3.2.2 Definicions de tipus de valors. Valors agregats

Ampliem les anteriors definicions des del punt de vista dels valors, de forma que cada variable té associat el

seu conjunt de valors:

e Valors independents. Sén els valors de les variables base i les variables base derivades. Es a dir, sén

valors que no porten incorporats valors de referéncia.
* Valors derivats. Son els valors de les variables derivades.

* Valors de referencia. Conjunt de valors de les variables criteri.

Aquests conjunts de valors inclouen totes les possibles dimensions temporals i d’escala. Un valor agregat
es pot obtenir de qualsevol combinacié de valors anteriors, amb ’tinica condicié que siguin de la mateixa
escala. Els valors agregats son subconjunts de valors transversals a les definicions de valor anteriors. Per

diferenciar valors de diferents escales introduim el concepte de valor agregat.

* Valor agregat: valor que resulta de combinar un conjunt de valors d’una mateixa escala per obtenir

un valor d’una escala diferent.

— Valor agregat independent: valor que resulta de combinar tnicament valors independents de la

mateix escala.
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— Valor agregat dependent: qualsevol altre valor agregat (és a dir, no independent). S6n valors que

durant el procés d’agregacié incorporen valors de variables dependents.

3.2.3 Caracteristiques de les variables i dels valors

Des d’un punt de vista col-loquial una dada és una expressio del tipus “la poblacié de Girona 1’any 2000 era
de 90.000 persones segons I'INE”. En aquesta expressié trobem que s’esta relacionant una variable amb un

valor, amb les caracteristiques segiients:

e La variable:

— Nom: poblacid.
— Tipus: numerica.

— Unitats de mesura: “persones’.

* E

—

valor de la variable:

Valor: 90.000.

Territori: Girona.

Data: any 2000.
Font: INE.

Observem que el valor 90.000 s’ha complementat amb 1’especificacié del territori de la data i de la font de
dades. Qualsevol variacié d’aquests tres elements faria variar el valor. L’expressié anterior es pot genera-
litzar de la forma segiient: “la variable de nom A té un valor de V coses, en I'instant de temps I, per a un
territori T, segons la font F”.

Un valor, per tant, s’identifica univocament per una variable, un territori i una font, en un moment determi-
nat. Es més, tal com s’ha explicat a ’apartat 3.3.4 en relacié amb els components de les séries temporals,
la propietat temporal del valor d’una variable és 1’espaiat temporal de la variable. En el cas dels estudis de
sostenibilitat, en general és ’anual. Cal tenir en compte, perd, que hi ha variables que en 1’escala temporal

de I’estudi s’han de considerar constants i, per tant, no varien en funcié del temps i tenen un temps constant.

A I’exemple anterior el valor era un nombre enter: 90.000. No obstant aixo, els valors d’una variable poden

ser, entre d’altres, dels tipus segiients:

* Enters, reals, complexos...

 Texts.

* Valors categorics, incloent-hi valors logics: verdader, fals.
* Imatges: fotografies, dades raster.

 Valors vectorials: punts, linies i poligons.

* Altres: enlla¢ a una pagina web (URL), adre¢a de correu electronic, etc.
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Notem que, en lloc d’integrar les dades en un sistema d’informacié geografic (SIG), estem integrant les
caracteristiques geografiques d’un territori com a variables 1 valors geografics tractats de la mateixa forma
que un nombre o un text. Es a dir, els valors i les variables utilitzats habitualment en un SIG s’estan integrant
en I’SI.

Una variable té, per tant, les caracteristiques segiients:

e Nom.
* Tipus de valor.
¢ Unitat de mesura.

* Temporalitat.
Un valor té les caracteristiques segiients:

* Variable.
e Territori.
* Font.
* Data.

¢ Valor.

3.3 Fonts de dades

Les dades inicials per dur a terme un estudi, treball o projecte de recerca sén un dels factors critics. A les
conclusions de molts treballs de recerca de I’ambit s’esmenta la manca de dades o la dificultat d’obtenir

dades fiables o homogenies i com aquest fet condiciona els resultats finals del treball.

Les dades necessaries per a un estudi depenen dels seus objectius i ambit geografic. Les formes d’obtenir-
les poden ser molt diverses: el volum de dades més gran existent es troba disponible a través d’internet, de
forma gratuita o pagant, encara que per a certs estudis o per a algunes dades basiques inicials es pot recérrer

a altres formes com ara la realitzacié d’enquestes.

3.3.1 Fonts de dades a internet

Emmarcat en el projecte de recerca INSURE del 6¢ programa marc, que tenia com a objectiu el desenvolu-
pament d’un sistema flexible d’indicadors en regions, es va dur a terme un estudi amb la finalitat d’obtenir
una visi6 general del tipus de dades sobre desenvolupament sostenible que es poden obtenir dels paisos eu-
ropeus a través d’internet i en quins nivells administratius (nacions, regions, provincies) (Caratti i Ferraguto,
2006). L’estudi és de 1’any 2006 i, a causa de 1’expansié de la informacié en xarxa, en certs aspectes pot
estar desfasat, ja que les organitzacions estadistiques estan fent esfor¢os importants per homogeneitzar les
dades i facilitar el seu accés, perd com a visié general del que es pot trobar un grup de recerca a I’hora de

cercar dades per a un estudi continua tenint validesa.
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La metodologia aplicada pel treball de Caratti i Ferraguto (2006) ha estat ordenar les bases de dades segons
els nivells de desagregacié de les dades per, a continuacid, avaluar-ne la capacitat per cobrir aspectes re-
llevants de la sostenibilitat. També s’estudia I’abast temporal de les bases de dades, desglossades per cada

sector.

La recerca es du a terme en dos nivells: el nivell de I’ organitzacié que proporciona les dades (internacional,
europea o nacional) i el nivell de desagregacid de les dades proporcionades (internacional, nacional, regional

o provincial).

Quant a la sostenibilitat, I’estudi no formula un model conceptual, perd classifica les dades en les categories

seglients:

* Poblacid, que compren qualsevol informacié que descriu la poblacid, incloent-hi els moviments mi-

gratoris.

* Economia, que inclou aspectes socioecondomics de la regid i les pressions del seu desenvolupament en

el medi ambient.
* Medi ambient, que inclou el medi natural i els recursos (aigua, residus, emissions, biodiversitat...).

 Altres, amb la resta de dades no incloses a les categories anteriors, com ara tecnologies de la informa-

cid, patents, etc.

Finalment, proporciona la cobertura temporal de cada base de dades en cada sector i area, considerant la

completesa de la serie temporal i la seva extensio.

Les fonts de dades analitzades, entre d’altres, son:

* Internacionals: GTAP (Centre for Global Trade Analysis); Nacions Unides (UN Economic and Social
Affairs Division for SD; UNEP-United Nations Environment Programme; UNECE-United Nations
Economic Commission for Europe); OECD (Organisation for Economic Cooperation and Develop-
ment); IAIA (International Association for Impact Assessment); ISTS (Initiative on Science and Tech-
nology for Sustainability); WB (World Bank); FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations).

* Europees: Eurostat; EEA (European Environmental Agency and EIONET-European Environmental
Information and Observation Network); CORINE Land Cover: AER (Assembly of European Regi-
ons); UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) i alguns projectes europeus.

» Organismes estadistics oficials dels paisos.

* Projectes europeus relacionats amb el desenvolupament sostenible.

Les conclusions de la recerca sén que les fonts de dades d’organitzacions internacionals (Banc Mundial,
FAO, etc.) proporcionen dades a nivells internacionals i nacionals, amb una informacié homogenia entre

paisos que permet establir comparacions entre aquests.

La situacié és diferent en el cas d’organismes europeus i organismes estadistics dels paisos. En el cas
de les institucions europees, no sempre hi ha dades de tots els paisos i les que es proporcionen sén una

part minima de la disponible a nivell nacional. En canvi, hi ha un increment de les dades provinents dels
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webs de les institucions estadistiques nacionals. Aix0 implica altres problemes a causa de I’'increment de
I’heterogeneitat de la informacié de diferents fonts. També es destaca la problematica d’obtenir informaci6

en idioma anglés i la menor qualitat de les dades proporcionades quan s’utilitza la versi6 anglesa dels webs.

En relacié amb els projectes europeus, en molt casos no estan finalitzats i, de totes maneres, la contribucié

de dades desagregades és qiiestionable, ja que molts dels projectes no tenen un enfocament subnacional.

Quant a la distribuci6 de les dades per sectors hi ha una desproporcié de la disponibilitat de les dades entre
els sectors socials i economics i el sector medi ambiental. La quantitat de dades mediambientals varia entre
el 5% i el 10% del total en funcié de la font de dades, i la mancanca més gran se situa en les dades a nivell

regional.'®

Pel que fa a la cobertura temporal de les bases de dades individuals, les dades classificades com a economi-
ques i socials es poden obtenir de diverses decades anteriors. En el cas de les dades econdomiques, arriben
fins al 1929; en canvi, les dades mediambientals sén molt més recents. Quant a la completesa de 1’abast
temporal, la majoria de bases de dades presenten una serie de dades completa. Les bases de dades nacionals
tenen dades més antigues, perd més problemes en la completesa a causa principalment dels canvis freqiients

de metodologies.

3.3.2 Altres sistemes de divulgacié d’informacié a nivell de paisos

A més de la informaci6 que ofereixen els organismes estadistics oficials dels paisos i de les Nacions Unides,
diversos llocs web recopilen informaci6 estadistica i I’ofereixen a través d’internet: CIA World FactBook,
Nation Master o Index Mundi.!!

La CIA World FactBook, un organisme oficial dels EUA, permet obtenir informacié i mapes pais a pafs i
comparatives entre paisos. La informaci6 versa sobre historia, societat, govern, economia, etc. Les dades
s’actualitzen setmanalment i no es poden fer seleccions per dates ni obtenir series temporals. Recentment

s’ha comencat a permetre descarregar dades en format CSV.

Nation Master i Index Mundi a partir d’una seleccié de paisos, indicadors i dates, permeten consultar les

dades i generar mapes i grafics.

Hi ha algunes aplicacions que ofereixen algunes dades a nivell de paisos, perd principalment sén interficies
visuals de divulgacié d’informacid, com ara StatPlanethttp://www.sacmeq.org/statplanet/ o Google Public
Data Explorer (Google, 2011). En el cas de Google, les dades poden tenir nivells territorials diferents del de

pafs.

A la figura 32 es mostra la informacié obtinguda d’una seleccié de dades d’emissions de CO; (Nation
Master) i d’esperanca de vida (StatPlanet). A la figura 71 a la pagina 135 es pot veure un exemple de

visualitzacié mitjancant GPDE.

3.3.3 Metodes existents de publicacié de dades dels projectes de recerca.

Les dades en que es recolzen els estudis de sostenibilitat s’acostumen a publicar conjuntament amb el mateix

informe. Els informes recullen els valors dels indicadors i les variables que hi han intervingut i indiquen

10Regions NUTS-1, que corresponen a subdivisions nacionals. A Espanya, per exemple, el conjunt de comunitats autdnomes
format per Catalunya, Pafs Valencia i Illes Balears és una regié NUTS-1. En I’ambit d’organismes internacionals, en canvi, quan es
parla de regions es fa referéncia a continents.

Uhttp://www.nationmaster.com http://www.indexmundi.com/
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Figura 32: Altres sistemes de divulgacié d’informacio.
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les fonts de dades utilitzades. Els resultats intermedis, entre les dades primaries obtingudes de diferents

fonts i els resultats presentats en forma de grafics o taules, no s’acostumen a adjuntar en els estudis. En el

cas que es pogués accedir a aquestes dades, possiblement estarien en fulls de calcul. En aquest sentit, és

il-lustrativa la problematica a que s’enfronten arees cientifiques més consolidades que la sostenibilitat com

ara la dels recursos hidrics. En I'article “An integrated system for publishing environmental observations

data”, Horsburgh i col. (2009), I’apartat “Existing data publication methods” conclou aixi:

Metodes existents de publicaci6 de dades

Cap dels sistemes de publicacié de dades que s’han desenvolupat s’ha adoptat com un estandard

per a les comunitats de recerca academica i cientifica. A causa d’aixo0, les dades i meta-dades

resultants de la recerca académica en els recursos hidrics es continuen publicant en revistes

revisades per experts. Les dades son la base per dur a terme interpretacions i figures, que

es publiquen i s’arxiven a les biblioteques, mentre que la major part de les dades primaries

es queden en els arxius de la recerca dels investigadors, cosa que dificulta la verificacié dels

resultats de la recerca. No obstant aix0, recentment la idea de publicar les dades primaries

juntament amb els resultats de I’analisi esta guanyant terreny dins de la comunitat de recerca, a

mesura que la tecnologia per fer-ho és més accessible.!'?

3.3.4 Series temporals de sostenibilitat

Per a I’analisi de la sostenibilitat i la seva evolucid, és necessari disposar de series temporals. Les dades

d’una serie temporal es caracteritzen per tres mesures (figura 33) (Grayson i Bloschl, 2000):

1. Extensi6 de la serie, és a dir, ’abast temporal.

2. Espaiat, és a dir, la distancia (temps) entre mesures.

3. Suport (periode), que representa el temps que abasten de mitjana les mesures o la petjada implicita.

Quines son I’extensid, ’espaiat i el suport més adients o habituals en les series temporals en els estudis de

sostenibilitat?
A :‘ Extencié ‘:

I Espaiat | Suport, :
| 1 | % » | |
| : o
\ ! — !

o i —— —
|

— ———

] [

> i
I
|

——
Temps

.12 P
Figura 33: Mesures caracteristiques dels valors d’una

serie temporal.
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Segons I’estudi de Caratti i Ferraguto (2006), que
analitza la disponibilitat de dades de desenvolu-
pament sostenible a internet per paisos europeus,
aquestes es comencen a recollir des de fa pocs anys.
Les més antigues, a partir de 1929, sén les de 1’am-
bit economic. Les dades ambientals en general sén
més recents, a partir de ’any 1970. Sembla, doncs,
que I’extensié de mesures té un rang total menor de
100 anys. Pel que fa a les projeccions o els escena-
ris de futur, aquests no acostumen a anar més enlla
de I’any 2050.

Traduccié de 1’autor.



Quant a I’espaiat temporal més adient, dependra del
tipus de mesura, la disponibilitat de dades 11’ objec-
tiu de I’analisi. En general, per a estudis de soste-
nibilitat I’espaiat minim hauria de ser I’anual. Aquest és el periode de les dades facilitades per la majoria
de fonts de dades publiques, encara que per a alguns indicadors I’espaiat adient pot ser menor (trimestral,
mensual, etc.), per exemple, en els ambits del turisme, de la meteorologia o de la immigracid, en que hi ha

un efecte estacional.

A T’estudi de Caratti i Ferraguto (2006) no s’esmenta explicitament quin és el perfode de les dades, perd del

context es dedueix que és anual.

En resum, les series temporals de sostenibilitat es poden caracteritzar per tenir una extensié d’uns 100 anys,

un espaiat anual i un suport anual.

3.4 Estructura organitzativa d’un territori. Caracteristiques.

Antequera (2009) explica que s’han de definir els limits de la regi6 en funcié de 1’objecte de 1’estudi :

Aquests limits en alguns casos poden coincidir amb criteris administratius, en altres casos poden
superar-los, com és el cas dels sistemes naturals. Els limits administratius s6n importants, ja
que les dades de la zona es troben organitzades en funcié d’aquests i ens permeten estructurar

els fenomens socials, politics i econdmics que es volen estudiar.

Els limits dels ecosistemes sén més dificils d’establir. Es el cas dels continus ecosistémics, com
ara les conques, les serralades o les zones boscoses, una part dels quals esta ubicada a I’interior
dels limits regionals, pero una altra, a I’exterior. En aquest cas es considerara 1’estat d’aquests
continus com una unitat interior i exterior al sistema i s’analitzaran els efectes o impactes que

el sistema social d’estudi hi exerceix.

Una vegada establerts aquests 1imits, el territori adjacent es considerara com I’entorn del siste-

ma.

Aquesta visi6 és essencialment practica i necessaria per iniciar 1’estudi d’una regié determinada. En la
nostra recerca creiem important proposar un metode per organitzar la informaci6 territorial que es pugui
adaptar a qualsevol organitzacié territorial. Per aix0, primerament hem d’analitzar com sén les estructures
organitzatives territorials existents, quines similituds tenen i quina és la informacié essencial d’un territori

per poder identificar-lo. En definitiva, com s’organitza territorialment la superficie terrestre.

Comencem per les estructures d’escales més grans i anem baixant a escales inferiors. En principi, ens
limitem a estructures organitzatives humanes, ja que sén les que ens poden proporcionar dades i, si més no,
s’aconsegueix tenir unes delimitacions territorials més precises que, si més no és aixo el que s’espera, han

estat consensuades pels agents involucrats.

Les Nacions Unides defineixen tres nivells: les regions que coincideixen amb els continents; les subregions
geografiques dins de cada regid, i, com a tercer nivell, els conjunts de paisos agrupats per la seva proximitat
geografica. Per exemple, els paisos de la regié Africa estan agrupats en cinc subregions (central, est, sud,

oest i nord).

A la figura 34 es mostra un graf dels paisos del mén en el qué s’ha utilitzat 1’estructura organitzativa de

les Nacions Unides. Per poder mostrar 246 paisos, s’han disposat en forma de cercle. Cada circumferéncia
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Figura 34: Graf dels paisos del mén en que s’ ha utiiltzat I’estructura organitzativa de les Nacions Unides.
Al cercle exterior hi ha els paisos enllagats amb les subregions (p.e. America de Sud, Africa central, etc.),
les quals alhora esta enllacades amb la seva regié o continent. El punt central representa la Terra.

Figura 35: Graf de la divisié territorial de la comunitat autonoma de Catalunya. El punt central representa
Catalunya; els punts del cercla més proper al central, les quatre provincies; I’anell segiient, les 41 comarques,
i, finalment, els punts del cercle exterior, els 946 municipis.
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del cercle exterior representa un pafs, independentment de la superficie del seu territori. Una linia enllaga
cada pafs amb la subregié a que pertany, cada subregié esta enllacada amb la seva regio i, finalment, cada
regié esta enllacada amb el cercle central que representa el planeta. Veiem que es tracta d’una estructura
organitzativa en arbre en que cada pais pertany a una i només una subregio i cada subregié pertany a una
regio.

Si baixem un nivell en I’escala, trobem que hi ha paisos que adopten com a forma organitzativa un sistema
federal. Una federaci6 és un estat constituit per un nombre especific d’estats o regions parcialment autdbnoms

que comparteixen un govern central ("federal"), per exemple:

» La Reptiblica Federal d’ Alemanya (RFA), esta constituida per 16 estats o Ldnder.
* La Repiiblica Argentina esta constituida per 23 provincies i una ciutat autdbnoma.

* Els Estats Units d’America s6n una federaci6 constituida per 50 estats, un districte federal i diversos

estats associats.
* Els Estats Units Mexicans s6n una federaci6 constituida per 31 estats i un districte federal.

» La Republica Bolivariana de Venecuela esta constituida per 23 estats, una dependéncia federal i un

districte federal.

A nivell estatal, hi ha entitats subnacionals o circumscripcions territorials, amb funcions administratives,
politiques, militars, eclesiastiques, etc., amb diferents graus de dependeéncia vers el govern central. Aquestes
entitats també poden estar subdividides en organitzacions territorials més petites. Les subdivisions prenen

noms diferents segons els estats:

» Canté: Bosnia i Hercegovina, Francga, Suissa.

* Comtat: Estats Units, Irlanda, Regne Unit (county).

* Comuna: Franca (commune), Italia (comune).

¢ Comunitat: Belgica.

* Comunitat autdbnoma: Espanya.

* Departament: Bolivia, Colombia, El Salvador, Franca.
e Estat: Australia, Estats Units, India.

* Land: Alemanya, Austria.

* Parroquia: Andorra.

* Prefectura: Japd.

* Provincia: Belgica, Canada, Espanya, Filipines, Italia, Xina.

* Regid: Belgica, Finlandia, Franca, Italia, Nova Zelanda.

Cadascuna d’aquestes subdivisions pot tenir la seva organitzaci6 territorial. En el cas dels Ldnder més

simples de I’'RFA, I’organitzaci6 té dos nivells basics:
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Figura 36: Divisions administratives de la Republica Federal d’ Alemanya (autor: David Liuzzo per a wiki-
pedia.com)

Urban districts
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* Els districtes (Kreise). Les ciutats de més de 100.000 habitants estan exemptes de formar part d’un

districte 1 I’ajuntament assumeix les competencies dels districtes.

* Els municipis (Gemeinden).

Els Léinder amb organitzacions més complexes tenen, a més a més, regions governamentals (Regierungsbe-

zirke) 1 agrupacions municipals (figura 36).

Per acabar, estudiem la divisio territorial de Catalunya. D’una banda, la Constitucié espanyola estructura
Catalunya en quatre provincies (Barcelona, Girona, Lleida i Tarragona), formades per I’agrupacié de muni-
cipis, i, de I’altra, ’Estatut d’ Autonomia la divideix en comarques, també formades per 1’agrupacié de mu-
nicipis; actualment estan en procés d’implementacié les vegueries, formades per agrupacions de comarques.
A Catalunya, per tant, actualment conviuen dos tipus de subdivisions territorials (provincies i comarques)

sobre un mateix tipus de subdivisié (municipis). Actualment hi ha 41 comarques i 946 municipis.

A la figura 35 es mostra el graf de la divisi6 territorial de la comunitat autonoma de catalunya. Al cercle
exterior s’ha dibuixat un punt per cada municipi. El punt central representa Catalunya; els punts del cercle
més proper al central son les quatre provincies; els punts de I’anell segiient representen les 41 comarques,
i, finalment, els punts del cercle exterior representen els 946 municipis. S’han dibuixat les linies entre els
municipis i les comarques a que pertanyen. La divisid territorial no estableix cap relacié entre provincies i
comarques, pero per visualitzar la superposicié de subdivisions, hem dibuixat una linia entre les provincies
1 les comarques quan un municipi forma part de la provincia i de la comarca. Veiem que la simetria no és
completa i que, visualitzat d’aquesta forma, no hi ha una estructura d’arbre. Aix0 es deu al fet que hi ha

comarques (Cerdanya, Osona, etc.) que tenen municipis situats en provincies diferents.

El valor dels noms geografics Els noms geografics delimiten de forma natural arees geografiques. La

Comision Especializada de Nombres Geograficos (2009) explica la seva importancia de la forma segiient:

Un nom geografic o toponim és un nom propi de lloc. Els toponims sén les denominacions
amb que designem els llocs que ens envolten: carrers, pobles, ciutats, rius, serres, paratges, etc.
Generalment es componen d’un terme generic i d’un especific (Serra de Gredos, Praia de San

Cibrao, etc...).
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Els toponims serveixen per a:

* identificar i localitzar els llocs on es desenvolupa qualsevol activitat humana
* llegir un mapa, com un dels elements basics de la cartografia

* accedir directament i intuitivament a moltes i diverses fonts d’informacid, en especial a

través d’Internet

* obtenir informacié per a nombrosos camps de recerca (lingiiistica, geografia, historia,

arqueologia, medi ambient...).

Conclusions

Per concloure podem establir les generalitzacions segiients en relacié amb 1’estructura organitzativa d’un

territori, els noms de les subdivisions territorials i els noms geografics:

* Estructura organitzativa d’un territori:

1. Poden coexistir diversos tipus de subdivisions.

2. Les subdivisions es fan definint unes fronteres geografiques dins del territori, sense sobrepassar-

lo.
3. Dins d’una subdivisi6 es poden definir nous tipus de subdivisions.
4. Tota subdivisié d’un territori té una o més subdivisions superiors.
5. Les subdivisions, encara que molt estables, poden canviar amb el temps:

(a) Modificacié del nombre de subdivisions o les seves fronteres.
(b) Creaci6 de nous tipus de subdivisions.

(c) Eliminaci6 de tipus de subdivisions.
¢ Noms de subdivisions territorials:

— Un mateix nom per a dues organitzacions diferents no implica necessariament una mateixa sub-
divisid territorial.
— Del nom d’una organitzacié local no se’n pot deduir cap caracteristica general.

— Els noms de les organitzacions territorials tenen un significat local.

* Els noms geografics identifiquen i localitzen llocs, permeten obtenir informacié per a nombrosos

camps de recerca.

3.5 Pensament sistémic i sistema d’informacio

Estudiar la sostenibilitat d’un territori és estudiar un sistema complex en que s’aplica el pensament sistémic.
El sistema d’informaci6 de suport a I’estudi d’un sistema complex, si vol ser d’alguna utilitat més enlla de
la purament mecanica d’arxiu i calcul de valors, haura d’incloure, dins de les possibilitats tecnologiques, els
principis del pensament sistemic. A continuacié fem I’exercici de traslladar els 10 principis del pensament

sistemic explicats en I’apartat 2.3.3 al sistema d’informacio:
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. Principi de I’organitzacio

El sistema d’informacié hauria de permetre definir i agrupar elements de formes diferents. Per exem-
ple, les mateixes variables, quan s’agrupen segons els criteris de models conceptuals diferents, donen

lloc a visions diferents del mateix sistema.

. Principi de la finalitat del sistema

En funci6 dels objectius de I’estudi, caldra d’escollir diferents organitzacions territorials i diferents

marcs conceptuals.

. Principi de la contradiccio

Es una contradiccio real 1 inevitable, també en el cas del sistema d’informacio.

. Principi de la multiplicitat i de la jerarquia dels sistemes

No hi ha una propietat, en forma de dada o variable, que sigui mare de les altres, és a dir, una dada
a partir de la qual es poden deduir o trobar la resta de dades. Una variable o dada sempre té una o
diverses mares. No hi ha una propietat origen absoluta, en tot cas, el que es pot fer és identificar un
conjunt de variables prou atomitzades que donin algun sentit al conjunt. Les propietats d’aquestes
variables combinades de formes diferents permeten calcular o deduir altres propietats (variables), que

seran filles de les primeres.

El mateix podem dir dels territoris que delimiten un sistema: un territori esta format per una agrupacié
d’altres territoris. Alhora aquest territori forma part d’un altre territori que ’engloba, totalment o

parcialment.

. Principi de la recursivitat.

El sistema es conceptualitza tenint en compte altres sistemes existents, com ara els sistemes de difusio
de dades estadistiques nacionals o internacionals. Alhora el sistema pot ser utilitzat o compartit per

altres sistemes d’informacio.

. Principi de la historia i la irreversibilitat del sistema

Encara que un sistema d’informaci6 si que és reversible (com a minim des del punt de vista de la seva
possible redefinicid, si bé llavors seria un altre sistema), la concepcid final sera fruit del coneixement
existent, de les experiencies anteriors (és a dir, histories personals), de la definici6 de la base d’infor-
maci6 (és a dir, organitzacié interna) i dels processos implicats (€s a dir, les relacions internes i amb

I’entorn). Aix0 no es pot canviar.

. Principi de la novetat i I’emergéncia

Quan un sistema d’informacié ha estat definit i provat és quan sorgeixen noves possibilitats (que
es veuen com a necessitats) no imaginades préviament. Conjuminar teoria i practica mitjangant el

desenvolupament de prototips.

. Principi de I’autonomia relativa

El sistema d’informacié esta condicionat per I’entorn en que s’ha d’aplicar; per tant, en depen i
I’autonomia variara segons la seva conceptualitzacié. D’altra banda, sovint es defineix en moduls o
paquets (les parts) que tenen una coherencia interna i un cert grau d’autonomia, si bé I’un sense I’ altre

deixen de tenir sentit.
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9. Principi de ’escala i de I’equilibri

El disseny d’un sistema d’informacié acaba imposant uns constrenyiments (els limits maxims i mi-

nims) que, en part definiran el grau d’escalabilitat, cap amunt i cap avall, que permet.

10. Principi de la multiplicitat de valors

Amb un mateix objectiu hi pot haver diversitat de models conceptuals, organitzacions territorials i

valors concurrents.

Podem concloure que es pot visualitzar el sistema d’informacié com un sistema complex a través dels

principis del pensament sistemic.

Resum

En el capitol anterior s’han exposat els fonaments teorics i practics relacionats amb la informacio i els sis-
temes d’informacid, amb el vincle entre informacid, dades i coneixement, i amb el procés de transformaci6
de les dades en coneixement. També s’ ha vist que estudiar la sostenibilitat d’un sistema és investigar un sis-
tema complex i com varien les escales temporals i espacials segons els nivells d’organitzacié d’un sistema.
Seguidament, hem explicat que per mesurar la sostenibilitat s’empren sistemes d’indicadors juntament amb
models conceptuals. En aquest capitol s’ha aprofundit en els models, les variables, les fonts de dades i les

organitzacions territorials. De tot aix0, en podem extreure les conclusions segiients:

Estructura general d’un model conceptual de sostenibilitat. Esta formada per una o més arees con-
ceptuals, en que cada area esta caracteritzada per una agrupacié d’indicadors, indexs i variables. Les arees
poden estar dividides en subnivells. Els models no imposen indicadors concrets sind que aporten una es-
tructura flexible i uns criteris per organitzar-los i permeten classificar un indicador alhora en arees diferents.

El models es diferencien en:

* el nombre d’agrupacions o classificacions;
* les categories en que s’agrupen els indicadors, i

* la forma de relacionar les agrupacions.

Criteris de sostenibilitat. So6n un complement que permet avaluar I’estat d’un indicador. Dels criteris es
deriven uns objectius, que s’avaluen amb uns valors préviament establerts (valor de referéncia, valor llindar,
valor objectiu, etc.). Aquests valors son els judicis de valor i han de ser conseqiients amb el model conceptual
aplicat, ja que s6n una part del mateix model. En funcié de si els judicis de valor s’incorporen o no a les
definicions dels indicadors tindrem variables (o indicadors) que sén dependents del model conceptual o

variables independents del model conceptual.

Definicié i classificacié dels tipus de variables i valors que intervenen un estudi. Representaci6 esque-
matica de la relacié entre els models conceptuals i les dades. Una variable té com a trets distintius el

nom, el tipus de valor, unitat de mesura i temporalitat. Un valor té com a caracteristiques fonamentals el
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valor propiament dit, la data del valor i que, a més, esta associat a una variable, a un territori i a una font de
dades.

Es pot representar esquematicament la relacié entre els models conceptuals i les dades com unes piramides
de Hammond i col. (1995), amb unes dades base comunes, amb els pics que se separen en funcié dels
criteris i objectius. A la base hi ha les variables independents, formades per les variables base i les variables
base derivades i, a continuacio, les variables dependents dels models conceptuals, formades per les variables

derivades i les variables criteri del models (figura 31).

Les variables independents estan formades per: (i) observacions de la realitat en la qual hi ha un consens
en que el biaix implicit en la seleccid de les dades no té una influéncia significativa en el resultat (variables
base), i (ii) per variables que s’obtenen del procés de combinar variables base, sense que aquest procés alteri
el consens anterior sobre la no-influéncia del biaix (variables derivades base). Les variables dependents estan
formades pels valors de referéncia utilitzats en I’estudi i per les variables que durant el procés d’obtenci6

incorporen judicis de valor.

Pel que fa a valors és important distingir entre valors agregats independents, resultat de combinar valors
independents d’una mateixa escala territorial, i valors dependents, que sén valors que durant el procés

d’agregaci6 incorporen valors de variables dependents.

Fonts de dades i caracteristiques de les series temporals de sostenibilitat. Les fonts de dades disponi-
bles a través d’internet son nombroses i basicament s’obté informaci6 a nivell de pais o agregats per regions.
Quant a la distribucié de les dades per sectors, hi ha una desproporcié de la disponibilitat de les dades entre
els sectors socials i economics, i el sector medi ambiental. La cobertura temporal de les bases de dades és
de diverses decades enrere i arriben fins al 1929 en el cas de dades econdmiques. Les dades de les séries
temporals de sostenibilitat es caracteritzar per tenir una extensié maxima d’uns 100 anys, un espaiat anual i

un suport anual.

Caracteristiques de les estructures organitzatives del territori. En ’estructura organitzativa d’un terri-
tori poden coexistir diversos tipus de subdivisions, definides per unes fronteres geografiques. Les subdivisi-

ons poden formar noves estructures amb subdivisions propies i poden canviar amb el temps.

El tipus organitzatiu de la subdivisié s’identifica amb un nom que té un significat local i no es pot deduir
cap caracteristica general. Un mateix nom per a dues organitzacions diferents no implica necessariament

una mateixa subdivisio territorial.

Els noms geografics identifiquen i localitzen llocs i permeten obtenir informacié per a nombrosos camps de

recerca.

El pensament sistemic aplicat al sistema d’informacié. Finalment es mostra com es poden interpretar

els 10 principis del pensament sistemic aplicat al sistema d’informacio.
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4 Desenvolupament del sistema d’informacio bofree

En el capitol anterior s’ha aprofundit en la classificacié dels indicadors segons els models conceptuals i
en les definicions dels tipus de variables i valors utilitzats en els estudis de sostenibilitat. S’han estudiat
les caracteristiques de les dades que es poden obtenir a través d’internet, i s’han deduit algunes de les

caracteristiques generals que compleixen les estructures organitzatives d’un territori.

En el present capitol, descrivim el desenvolupament del sistema d’informacid, mentre que en el capitol
segiient (5), expliquem qiiestions practiques del desenvolupament, com ara el software utilitzat per al desen-

volupament dels prototips, i presentem diversos casos d’aplicacié practica.

El sistema d’informaci6 1’hem anomenat bofree'®. El capitol consta de quatre apartats. En el primer (4.1)
s’expliquen els constrenyiments imposats al sistema desenvolupat. En el segon (4.2) s’analitza la base d’in-
formaci6, amb els tipus d’entitats que hi intervenen (territori, models conceptuals, variables, valors i fonts
de dades), els seus atributs i les relacions entre si. A 1’apartat segiient (4.3) es presenten els processos ge-
nerals del sistema (seleccio, visualitzacié, administracio, etc.) i processos especifics com ara I’actualitzacié
massiva de valors. Finalment, en el darrer apartat (4.4) s’explica el metode que s’ha dissenyat per resoldre
el calcul de valors de variables derivades, definint una sintaxi que permet descriure i executar una expressio

de calcul.

Identificacio de |
fonts d'informacié | "
Obtencié de
metadades

Seleccié de
metadades

Revisid i
actualitzacio
de dades i

metadades

Adaptacié de formats,
eape(iﬁ(a(il}'ns. etc.

Estudis, informes,
datasets, etc.

Internet
Intranet

0 » Flux de dades/metadades

__________________ p Procés de control

¢ :
Obtencio de Buidat de P
dades dades
.

Figura 37: Ubicaci6 del sistema d’informacié bofree en el diagrama de processos i flux de dades del cicle
de dades.

oF

Amb la finalitat de situar d’una forma genérica la ubicacié del sistema bofree, a la figura 37 reproduim el
diagrama de I’apartat 2.2.2, en que es descriuen els grups de processos que intervenen en el cicle de dades.

A I'annex B.5 es poden consultar les definicions o descripcions dels conceptes informatics que s’utilitzen

en el desenvolupament dels propers apartats.

4.1 Constrenyiments generals

Des del nostre punt de vista, per dissenyar un sistema d’informacié d’un sistema complex, és necessari
conceptualitzar el mateix sistema d’informacié com un sistema complex, incorporant el pensament sistemic

en el desenvolupament del sistema d’informacid, tal com s’ha proposat a 1’apartat 3.5.

13 Acronim que s’obté ajuntant la primera sil-laba del cognom de I’autor (Bo de Bofill) amb free de free software: bofree. Es a
dir, bo i lliure, com el software lliure.
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territori
- nom : string
- superficie © int
- sup rustega : int
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- Serveis
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[ | il
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- naus-industrials : int

Figura 38: Esquema de classes UML de I’estructura d’informacié d’un full utilitzat en un estudi.

Bossel Dades Catalunya

Figura 39: Diagrama de paquets d’un SI, utilitzant el model Bossel en el territori de Catalunya.

Un constrenyiment és una restriccié en el grau de llibertat que es té per proporcionar una solucié. Els
constrenyiments sén requeriments globals, com ara disposar de recursos del desenvolupament limitats o
estar sotmes a decisions de la direccié sobre les formes de desenvolupar un sistema. Els constrenyiments
poden ser econdmics, tecnics o mediambientals 1 es refereixen a recursos del projecte, a la seva planificaci,

als seus objectius o al mateix sistema.

En el disseny imposem el constrenyiment general segiient: escollir I’opcié que afavoreixi la maxima diver-
sitat possible, considerant sempre que els usuaris son els experts en el seu camp, no el sistema, i que és a

ells a qui cal traslladar, sempre que sigui possible, les decisions.

Com s’ha explicat a I’apartat 2.7.1.2, el software utilitzada per fer estudis sén els fulls de calcul. Si es fa
I’exercici de transformar I’estructura de la informacié continguda en un full de calcul a un esquema UML,
podrem tenir una visi6 de com és un possible disseny de la base d’informacié. A la figura 38 podem veure
un exemple en que s’ha representat, mitjancant un esquema de classes UML, una part de 1’estructura de la

informacié d’un full utilitzat en un estudi.

Un model d’aquest tipus quedara obsolet per la dificultat d’introduir-hi petits canvis. Per exemple, la intro-
duccié d’una nova variable suposa un canvi important, ja que aquesta s’ha d’introduir com un atribut, cosa

que implica modificar I’estructura de la base de dades, els processos associats i les dades existents.

Si imposem uns constrenyiments generals minims, un sistema d’informacié per a un estudi de sostenibilitat

haura de:

* Incloure variables i indicadors numerics acordats préviament i facilment ampliables.
* Haver estat desenvolupat per un model conceptual, per exemple, Bossel.
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Model Dades Territori

Figura 40: Diagrama de paquets d’un SI en que s’utilitzen diversos models conceptuals en diferents territo-
ris.

¢ Estar enfocat a un territori determinat.

El diagrama de paquets d’aquest segon sistema podria ser el de la figura 39, en que s’ha definit un model
conceptual, en aquest cas el paquet Bossel, amb una estructura de dades definida en el paquet Dades i una
estructura territorial definida en el paquet Catalunya. Aquest esquema ens mostra que el model de dades
definit depeén del model territorial Catalunya i que el model conceptual Bossel depen del model de dades.
Un canvi en el model territorial implicara un canvi en el model de dades que al seu torn, pot implicar un

canvi en el model conceptual.

Tot seguit modifiquem el model anterior, incrementant-ne la flexibilitat i reduint el nombre de constrenyi-

ments imposats; per aix0 ampliem cada paquet de la manera segiient (figura 40):
* Model conceptual:

— Utilitzar més d’un model conceptual, sense limitar-se a un sol model.

— Concurreéncia de models conceptuals, de forma que puguin utilitzar les mateixes dades.
* Dades:

— Variables definides i modificables al llarg de la realitzacié de 1’estudi.
— Ampliaci6 dels tipus de dades utilitzables (per exemple, categOriques o text).

— Calcul de valors d’indicadors a partir d’altres dades.
* Territori: generalitzaci6 a diferents estructures territorials.

Aquest conjunt de constrenyiments generals es concreta de forma practica durant el desenvolupament del
sistema que s’explica en apartats segiients. Per norma general, déna més importancia a la integracié de la
complexitat del sistema que a I’eficiéncia en 1’ds d’espai de disc o al temps de resposta, la viabilitat de les

quals es pot verificar durant la implementacié dels prototips.

4.2 Base d’informacio

La base d’informacid esta constituida pels paquets Territori, Dades i Model. Els paquets s6n agrupacions de
classes. A lafigura41 s’harepresentat I’esquema base simplificat del sistema d’informacid. A la figura s’han
inclos les entitats principals que intervenen i les relacions que mantenen entre si, agrupades per paquets. La
figura no mostra els atributs ni les operacions, ni les entitats que so6n del tipus enumeracié o subclasses
geometriques. L’ esquema complet es pot veure a la figura 42 a la pagina 81, en que es mostren, a més a més,
els atributs i les operacions principals de cada entitat, aixi com les entitats que sén del tipus enumeracid i

les subclasses.

En els propers apartats es descriuen cadascun dels paquets. El paquet Dades, en ser el que consta de més

entitats, es descriu subdividit en els apartats Variables, Valors i Fonts.
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Territori Dades Model

9..* ValorAgregat 9..*

0..* <<temps real>> 0..*

ValorAgregatindep

1 1
- - i . . .0 . - - apgs
Territori 15”bd1" base 9--* 'valorDerivat 2= I}CntenSostembmtat

0..*

V¥V =
—

* <<temps real>> * .
* 9. P 9. l'Variable -

— ValorDerivatindep
TerritoriRDF 1

*’—‘ *
9::* ValorBase 2=

Figura 41: Esquema base del sistema d’informacid, amb els tres paquets, les principals entitats i les relaci-
ons. No s’hi mostren els atributs ni les operacions, ni les entitats que sén del tipus enumeraci6 o subclasses
geometriques.

4.2.1 Territori

A Dapartat 3.4, hem vist que hi ha una gran diversitat de formes d’organitzar els territoris. Un dels re-
queriments €s fer un disseny del sistema adaptable a diferents territoris, és a dir, la informacié de base del
paquet Territori s’ha de plantejar de forma que permeti incloure al maxim possible les diferents tipologies
d’organitzacions territorials.

4.2.1.1 Requeriments del paquet Territori L’ estructura del sistema bofree permet integrar els territoris

i les respectives subdivisions sempre que complexin les caracteristiques segiients:

1. El territori:

(a) Té€ uns limits territorials externs definits.
(b) Pot tenir diverses subdivisions.

(c) Els diferents tipus de divisions territorials no sobrepassen les seves fronteres.

2. Subdivisio territori base :

(a) Una de les subdivisions divideix el territori en les arees més petites, sense superposar unes sobre

les altres, de forma que agrupant totes aquestes arees s’obté de nou la totalitat del territori.

(b) El territori base pot formar part alhora de més d’un tipus de divisié.
3. Altres subdivisions del territori:

(a) Cobreixen la totalitat del territori, respectant-ne les fronteres.

(b) Estan formades per agrupacions del territori base o per agrupacions de territoris de subdivisions

d’escala inferior.

(c) S’identifiquen univocament amb un nom o un codi dins de la subdivisié a que pertanyen.
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10.

81

Esquema complet de la base d’informac
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(a) Divisi6 del moén en regions, subregions i paisos.

- >

(b) Organitzaci6 de I’Estat espanyol en provincies i autonomies.

(c) A I’esquera, organitzacid territorial de Catalunya en provincies, comarques i municipis.

Figura 43: Exemples d’organitzacions i divisions territorials, amb unes possibles definicions d’identificadors
interns: (a) Mon (b) Espanya i (c) Catalunya.

4.2.1.2 Disseny del paquet Territori Per identificar els diferents tipus de subdivisions s’assigna, un
identificador de dues xifres:

1. La primera xifra indica I’escala territorial del tipus de subdivisid; com més gran és el nombre més

gran és I’escala.
2. La segona xifra enumera tipus de subdivisions que estan en la mateixa escala, comencant per zero.

3. El territori base té I’identificador 00. No hi ha altres subdivisions en I’escala 0, ja que si fos aixi,

aquestes s’haurien de formar per agrupacions del territori base.
Exemples:

* A la figura 43a es mostra la divisié del mén en regions, subregions i paisos; es podrien utilitzar els

identificadors segiients: 90, mén; 80, regid; 70, subregid; 00, pais.

* L’organitzaci6 espanyola (figura 43b) podria utilitzar els identificadors segiients: 60, estat; 50, auto-

nomia; 00, provincia.

 La figura 43¢ mostra I’organitzacié de Catalunya i una possible identificacié de les subdivisions (60,
Catalunya; 40, provincia; 20, comarca; 00, municipi). Si s hi introdueixen les vegueries i es considera

que tenen la mateixa escala que les provincies, es podrien identificar amb el nombre 41, vegueria.

Les estructures organitzatives d’un territori sén molt variables, aixi com el nombre de subdivisions i les
relacions que mantenen entre si. Per abordar aquesta diversitat, tractem ’estructura organitzativa mitjancant

dos grafs:
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Figura 44: Estructura organitzativa de la divisié del planeta de la figura 43a, en que s’ha utilitzat una
nomenclatura generica i s”ha assignat un pes per al calcul de valors agregats.

» Un graf per a I’organitzacio territorial format pels tipus de subdivisions territorials (nusos) i la seva
relaci6 jerarquica (arestes). El coneixement d’aquesta estructura és necessari principalment per saber

com agregar les dades de diferents subdivisions.

* Un altre graf format pel conjunt de les divisions territorials existents (nusos) i les relacions entre

aquestes (arestes).

Tot seguit veurem cadascun d’aquests grafs.

Graf de I’organitzacio territorial Tal com es veura més endavant, els valors de les variables i dels indi-
cadors estaran referenciats al territori base (territori00). Els resultats per a altres organitzacions del territori
s’obtindran agregant els valors de territoriO0. Si I’estructura organitzativa del territori és prou senzilla, és
probable que només hi hagi un possible cami per obtenir els valors agregats. Per exemple, per obtenir els
valors d’una comarca de 1’organitzaci6 de la figura 43c, hauriem d’agregar els valors de tots els seus muni-
cipis. En canvi, si es volen els resultats agregats d’una variable per el mén (figura 43a), no és evident com
s’han de fer les agregacions, ja que hi ha quatre camins possibles: paisos->moén, paisos->regions->mon,

paisos->subregions->mon i paisos->subregions->regions->mon.

El graf de I’organitzacié territorial déna una visié general de I’estructura i, un cop establert un pes per a
cada relaci6 jerarquica, permet calcular el cami més favorable per fer les agregacions de valors. El valor
del pes de cada relaci6 s’ha de definir per a cada territori i la decisi6 final tindra uns components practics i
d’eficiencia. Un cop definits el nusos, les arestes i els pesos, es pot obtenir el cami de menys pes entre un
nus qualsevol i el nus base (00) aplicant-hi algorismes de xarxes complexes. Per obtenir el valor agregat per
al nus final, s’hi agregen els resultats dels nusos del cami de menys pes. El resultat final de 1’agregaci6 de

la variable sera el mateix sigui quin sigui el cami escollit finalment.
Gestié de valors agregats: cami de menys pes entre un territori qualsevol i el territori base.

Per obtenir els valors corresponents a organitzacions territorials diferents del territori base, cal fer agregaci-
ons successives dels valors entre els dos territoris en funcié de 1’estructura organitzativa del territori. Per fer
aquestes agregacions, 1’equip investigador assigna un pes relatiu a les relacions jerarquiques dels territoris
que permeti al sistema calcular el cami més eficient (és a dir, el que té menys pes) entre un territori i el
territori base i executar les agregacions. La figura 44 reprodueix 1’estructura organitzativa de la divisi6 del

planeta de la figura 43a, perd amb noms de territoris generics i assignant un pes a les relacions entre aquests.

La funcié6 dijkstra_path del paquet NetworkX'* calcula el cami més curt entre dos nodes, a partir de la llista
de arestes amb els pesos respectius. La figura 43a és una topologia de nodes, arestes i pesos de les arestes.

http:/metworkx.lanl.gov
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Aquesta topologia la representem com una llista d’arestes amb el seu pes (entitats-mon-generic.list) per
calcular els camins de menys pes:

# cat territori —mon—generic.list

TerritoriO0 Territori20 5

TerritoriO0 Territori40 15

TerritoriO0 Territori60 40

Territori20 Territori40

Territori40 Territori60

Territori20 Territori60 12
# python
>>> import networkx as nx
>>> G=nx.read_weighted_edgelist(’territori —mon—generic.list *)
>>> print(nx.dijkstra_path (G,  Territori00 ’,’ Territori60 ’))
[’ TerritoriO0 °, u’ Territori20 ’, u’ Territori40 ’, u’ Territori60 ’]
>>> print(nx.dijkstra_path (G,  TerritoriO0 >,  Territori40 ’))
[’TerritoriO0 >, u’ Territori20 ’, u’ Territori40 ]
>>>

La funcié déna els camins de menys pes segiients:

¢ entre TerritoriO0 i Territori60: Territori00->Territori20->Territori40->Territori60

¢ entre TerritoriO0 i1 Territori40: TerritoriO0->Territori20->Territori40.

Graf del conjunt de les divisions territorials Aquest graf ha de permetre relacionar la totalitat del terri-

tori. En altres paraules, donat un territori qualsevol, identificat pel nom o pel codi, el sistema ha de permetre
identificar:

El nivell de la subdivisié a que pertany.
* De quines subdivisions forma part.
* Els territoris que, agrupats, el constitueixen.

* Quins so6n els territoris adjacents o veins.

Per desenvolupar aquest graf, ens basem en el protocol RDF del web semantic (veure a I’annex B.4 els
conceptes basics RDF).

El sistema bofree té definit I’espai de noms segiient (Namespace) per a I’aplicacid, les subdivisions territo-
rials 1 les propietats de les subdivisions:
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’ aplicacié ‘ http://bofree.cat/2011/ ‘
| subdivisions |  http://bofree.cat/2011/subdiv/ |

’ propietats ‘http://bofree.cat/ZOll/subdiv/prop/

Propietats de les subdivisions:

belongs
hasName

adjacent

pertinenca d’un territori a una subdivisié.
un territori t€ un nom.

un territori €s vei d’un altre.

Cada implementacio del sistema ha de definir un espai per al territori objecte del sistema d’informaci6:

* Espai per a la implementacié d’un territori, en que¢ nomTerritori és el nom del territori objecte del

sistema d’informacio.

’ @prefix terr: <http://bofree.cat/2011/subdiv/nomTerritori>

* Espai de noms per a cada tipus de subdivisi6 del territori, en qué subdiv segueix la nomenclatura per

a la identificacié de subdivisions i nomSubdiv és el nom de la subdivisio.

’ @prefix subdiv: <http://bofree.cat/2011/subdiv/nomTerritori#nomSubdiv>

Si prenem com a exemple la implementacié de 1’aplicacié a Catalunya, amb una estructura territorial com

la de la figura 43c, podem concretar les variables dels espais de noms com ara:

@prefix
@prefix
@prefix
@prefix

@prefix

terr: <http ://bofree.cat/2011/subdiv/Catalunya>
60: <http :// bofree.cat/2011/subdiv/Catalunya#cat>
40: <http :// bofree.cat/2011/subdiv/Catalunya#prov>
20: <http :// bofree.cat/2011/subdiv/Catalunya#com>
00: <http :// bofree.cat/2011/subdiv/Catalunya#mun>

Cada territori objecte d’estudi ha de definir els seus espais de noms i generar les seves llistes de triplets

(subjecte, propietat, objecte) dels territoris. Si es disposa de la informacié necessaria (codis i noms de les

diferents subdivisions del territori), el procés per generar la llista no és complicat.

A la figura 45 es mostra una vista parcial del graf RDF de Catalunya segons I’estructura organitzativa de la

figura 43c. Les el-lipses son recursos, els quadrats son literals i les fletxes son propietats. A la taula 10 es

mostra llista generada de triplets corresponents al graf, en que observem que:

* Les files que tenen en la columna Predicat el valor URIRef("bf:belongs") indiquen que el territori de

la columna Subjecte pertany al territori de la columna Objecte.

* Les files que tenen en la columna Predicat el valor URIRef("bf:hasName") estan assignant al territori

de la columna Subjecte el nom de la columna Objecte.

Per exemple, a la primera fila, el subjecte URIRef("00:251272”) pertany a 1’objecte URIRef("20:15") 1,
a la fila segiient, el mateix subjecte URIRef(""00:251272") té el nom Literal("Lles de Cerdanya"). Si hi

substituim els prefixos, tenim:
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00:170849

hasName

Lles de Cerdanya

belongs

belongs

belongs

hasName

00:250518

>

hasName

Isovol

Lleida

Cerdanya

Catalunya

Girona

Subjecte ‘

Predicat

Objecte

URIRef("00:251272")

URIRef("bf:belongs")

URIRef("20:15")

URIRef("00:251272")

URIRef("bf:hasName")

Literal("Lles de Cerdanya")

URIRef("00:251272")

URIRef("bf:adjacent")

URIRef("00:250518")

URIRef("00:251272")

URIRef("bf:belongs")

URIRef("40:25")

URIRef("40:25")

URIRef("bf:belongs")

URIRef("60:1")

URIRef("60:1")

URIRef("bf:hasName")

Literal("Catalunya")

URIRef("40:25")

URIRef("bf:hasName")

Literal("Lleida")

URIRef("40:17")

URIRef("bf:belongs")

URIRef("60:1")

URIRef("40:17")

URIRef("bf:hasName")

Literal("Girona")

URIRef("00:170849")

URIRef("bf:hasName")

Literal("Isovol")

URIRef("00:170849")

URIRef("bf:belongs")

URIRef("20:15")

URIRef("00:170849")

URIRef("bf:adjacent")

URIRef("00:250518")

URIRef("00:170849")

URIRef("bf:belongs")

URIRef("40:17")

URIRef("20:15")

URIRef("bf:hasName")

Literal("Cerdanya")

URIRef("20:15")

URIRef("bf:belongs")

URIRef("60:1")
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Figura 45: Graf RDF territori de I’estructura territorial de Catalunya segons I’estructura organitzativa de la
figura 43c. Les el-lipses son recursos, els quadrats sén literals i les fletxes s6n propietats.

Taula 10: Vista parcial de triplets (subjecte, predicat, objecte) de 1’estructura territorial de Catalunya.




http://bofree.cat/2011/subdiv/Catalunya#mun:251272

pertany a http://bofree.cat/2011/subdiv/Catalunya#com:15

http://bofree.cat/2011/subdiv/Catalunya#mun:251272

es diu "Lles de Cerdanya"

Seguint el mateix procediment es poden descriure altres tipus d’organitzacions territorials. Les figures 34 i
35, son la representacié grafica dels triplets corresponents al Mén i a Catalunya, sense incloure-hi els triplets
corresponents a relacions “hasName”. Per facilitar la visualitzacié del graf de Catalunya, no s’hi han inclos
les relacions municipi->provincia i s’hi ha inclos una relaci6 ficticia, comarca->provincia que es mostra
sempre que una comarca i una provincia tenen un municipi comd. Es tracta d’una relacid ficticia, ja que una

provincia no se subdivideix en comarques.

4.2.1.3 Paquet Territori. Atributs i operacions. Amb els meétodes per representar un esquema RDF
utilitzant UML hem creat dues classes; d’una banda, la classe Territori, que correspon a I’entitat Territori i
que s’associara amb les altres entitats del sistema, i, de I’altra, la classe TerritoriRdf, que conté els triplets

de subjecte, predicat i objecte del territori.

CLASSE TERRITORI

Atributs
. codi identificaci6 de la subdivisi6 territorial al que pertany el
subDivisio o
territori
codi codi del territori
nom nom del territori

Clau: subDivisio+codi

CLASSE TERRITORIRDF

Atributs

subjecte subjecte
predicat predicat
objecte objecte

4.2.2 Models conceptuals

\ CriteriSostenibilitat L

0..*

0' = 0..% AreaConceptuaI{‘M‘
1
0. . *
I Variable

(a) (b)

AreaConceptual 0.
d@. ¥

Figura 46: Esquema Model, AreaConceptual i Variable.
El sistema d’informacié que estem dissenyant ha de permetre incloure-hi el nombre més gran possible de

visions 1 objectius del que és la sostenibilitat, sense excloure’n cap a priori. Aixo vol dir que s’hi han de
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poder integrar les multiples variants de models conceptuals. A I’apartat 3.1 s’explica que una de les funcions
principals d’un model conceptual és la classificacié o agrupacié dels indicadors en diferents arees, sistemes

o subsistemes. Hem anomenat aquestes agrupacions Arees Conceptuals o, de forma simplificada, Arees.

L’esquema d’aquesta base d’informaci6 esta format pels tipus d’entitats Model, AreaConceptual i Variable
(figura 46a). Una instancia de Model esta constituida per una o més instancies d’AreaConceptual i una area
ha d’estar en un model. La possibilitat d’establir subcategories o subgrups dins d’una area esta representada
en I’esquema per I’autocomposicio del tipus AreaConceptual. Pel que fa a la relacié AreaConceptual i Vari-
able, una instancia d’AreaConceptual esta relacionada amb cap o més instancies de Variable i, d’altra banda,
una instancia de Variable pot estar relacionada amb cap o més instancies d’AreaConceptual. Concretant una

mica més aquest darrer cas, veiem que:

» Una variable pot estar sense classificar en cap area del model.

* Una variable es pot classificar al mateix temps en dues o més arees (vegeu el final de 3.1).

4.2.2.1 Ciriteris de Sostenibilitat A I’apartat 3.2.1 hem vist que es poden distingir dos tipus de variables:
les variables independents i les variables dependents del model conceptual utilitzat. La diferencia entre
ambdos tipus és que en les variables dependents s’han introduit, d’alguna forma, els valors dels criteris de
sostenibilitat definits per un model de sostenibilitat concret, és a dir, hi ha una relacié de dependéncia entre

variable i criteri de sostenibilitat.

En I’esquema anterior, a la figura 46b s’han introduit el tipus CriteriSostenibilitat i les relacions amb Area-
Conceptual i Variable. D’ aquesta forma, una instancia de CriteriSostenibilitat esta associada a una instancia
d’AreaConceptual i a una instancia de Variable. Una variable de Variable pot estar associada a més d’una

instancia AreaConceptual a través de diferents instancies CriteriSostenibilitat.

El tipus CriteriSostenibilitat tindra un atribut valorsReferencia, que és una llista dels valors de referencia

dels models en funci6 dels seus objectius.

4.2.2.2 Paquet Model. Atributs i operacions A la figura 47 es mostra I’esquema de classes UML del
paquet Model, amb les relacions entre si. A la taula 11 es pot consultar cada classe del paquet amb una

descripcié de cada atribut.

4.2.3 Variable

El tipus Variable conté el total de la poblaci6é de les variables de I’estudi, siguin aquestes dependents o
independents dels models conceptuals. Tenint en compte el que s’ha explicat a I’apartat 3.2.3 sobre les
caracteristiques de les variables, el concepte Variable es defineix amb els atributs i les operacions principals
de la taula 12 i I’esquema UML de la figura 48, en que I’atribut tipusValor és una enumeracio dels possibles
tipus de valors de la variable (numeric, text, 10gic, imatge) i 1’ atribut temporalitat és una enumeracié amb les
opcions anual o constant. A la taula 13 a la pagina 92 es poden consultar totes les taules tipus enumeracié

de bofree. L atribut expressioCalcul 1’expliquem tot seguit.

88



Model

+nom: CharField

+descripcio: CharField

+img: ImageField

+url: URLField

+anyInici: PositiveIntegerField
+anyBase: PositiveIntegerField
+anyFinal: PositiveIntegerField
+ciclePaleta: [0..*] TextField

1
CriteriSostenibilitat
+areaConceptual: ForeignKey .
+variable: ForeignKey 0. . 1 1..
+valorsReferencia: [0..*] TextField —= AreaConceptual

+accioCalcul: CharField *

+paleta: [0..*] TextField *+nom: CharField 9.

+senseDadesColor: CharField +descr1pc1o:_CharF1e1d
+model: ForeignKey

B

Figura 47: Esquema de classes UML del paquet Model.

Variable

+nom: CharField
+descripcio: CharField
+observacions: CharField
+unitat: CharField
+acciéValorIndep: CharField
+tipusValor: CharField
+temporalitat: CharField
+formatSortida: CharField
+precisio: IntegerField
+agregacioValor: CharField
+agregacioGeo: CharField
+tipusGeometria: CharField

+expressioCalcul: CharField derivada
+getValor(territori,any,areaConceptual)
+calValor(territori,any,areaConceptual)
+getAgregat(territori,any,areaConceptual)
1..%*
calValorp

Figura 48: Esquema UML de la classe Variable del paquet Dades.
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CLASSE MODEL

Atributs
nom nom del model, és tnic dins de la classe.
descripcio descripcid extensa de les caracteristiques del model.
img enlla¢ a una imatge descriptiva del model.
url enllac URL a una font d’informacié del model.
anyln-zcz abast temporal de les series dades (vegeu 3.3.4).
anyFinal
anyBase any de base o referent.
ciclePaleta [0..*] cicle de la paleta de colors per series i grafics circulars.
(a)

CLASSE AREACONCEPTUAL
Atributs
nom nom de I’area del model, és unic en el model.
descripcio descripcid breu de 1’area conceptual.
model clau externa a la classe Model.

Clau: model + nom

(b)
CLASSE CRITERISOSTENIBILITAT
Atributs
areaConceptual clau externa a la classe AreaConceptual.
variable clau externa a la classe Variable.
valorsReferencia [0..*] llista de valors de referéncia de la variable.
accioCalcul enumeracié AccioCalcul.
[0..*] paleta de colors per a mapes tematics que utilitzen
valorsReferencia com a llindars. Un color en sistema
paleta hexadecimal per linia o separat per punt i coma. Si hi ha n
valorReferencia, la paleta ha de tenir n+ 2 colors. Si hi han
llindars, s’han d’introduir n + 2 trams.
senseDadesColor color que cal utilitzar en els mapes tematics quan no hih ha

dades.

Clau: areaConceptual + variable

(©
Taula 11: Atributs del paquet Model.
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Atributs

nom nom de la variable, indicador, etc. Ha de ser unic.

descripcio explicaci6 d’aquesta variable.

observacions observacions a tenir en compte.

unitat unitats dels valors de la variable.

tipusValor enumeracié TipusValors.

formatSortida format de sortida (nombre de decimals, notaci6é exponencial,
etc.).

temporalitat enumeracié TemporalitatVariable

expressioCalcul expressi6 de calcul per a variables derivades.

precisio precisi6 dels calculs. Digits significatius.

agregacioValor enumeracié AgregacioValor.

agregacioGeo enumeracié AgregacioGeo.

tipusGeometria enumeracié TipusGeometria.

Operacions principals (consulteu totes les operacions a I’apartat 2.2.2)

retorna el valor de la variable per a un territori i un any

getValor() ]

determinats.

retorna el valor obtingut de I’expressi6 de calcul d’un variable
calvalor() (Variable::expressioCalcul) per a un territori en un any

determinat.

retorna el valor o la geometria agregada de la variable per a un
getAgregat() territori d’escala superior al tipus base, per a un any i, si s’escau,

per a una area conceptual.

Taula 12: Atributs de la classe Variable.

4.2.3.1 Variables derivades. Expressié de calcul Una part important dels valors utilitzats en un estudi
es poden obtenir a través de funcions de calcul a partir d’altres valors. La funcié de calcul pot ser tan senzilla
com una ratio (que inclou el concepte de valor index, que mesura el canvi dels valors d’una variable respecte
a un valor base) o un index (un sol nombre que és una funcié senzilla de dues o més variables, normalment
una operacié de suma ponderada, una multiplicacié o 1’obtencié d’'un maxim), o tan complexa com el
resultat d’un model de simulacié (Gallopin i col., 1997). Habitualment al llarg dels treballs de recerca, els
equips investigadors fan aquests tipus de calculs mitjangant fulls de calcul, si bé ells mateixos podrien fer
previament el calcul dels valors i introduir-los en el sistema d’informacid, de manera que s’evitarien alguns
dels inconvenients de 1'ds de fulls de calcul explicats a I’apartat 2.7.1.2. El sistema d’informacié sera més
complet i consistent si registra les férmules i els procediments de calcul dels valors de les variables. Aixi,

en executar aquestes féormules o programes, obtindra els nous valors.

El procés de combinar variables mitjancant una equacié o un programa de calcul esta definint una nova

variable que hem anomenat variable derivada.

Per incorporar les variables derivades a I’esquema del sistema d’informacio, tenim dues opcions:

* Interpretar aquesta variable de calcul com un nou concepte d’un tipus de variable i introduir un nou

tipus d’entitat (per exemple, VariableDerivada). Aquesta nova classe seria una subclasse de Variable.

* Establir una relacié recursiva a Variable, de forma que una o més instancies de la classe Variable

estiguin relacionades amb una altra instancia de la mateixa classe, mitjancant una expressio de calcul.
Hem optat per la segona opcid: introduir la relacié recursiva mitjancant una operacié calValor. Si aquesta
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ENUMERACIO ACcCIOCALCUL

c— calcular
rc- llegir o calcular
rcu llegir o calcular i desar valors
cu- calcular i desar valors
- llegir valors
dc- esborrar valors i calcular
d- esborrar valors

ENUMERACIO AGREGACIOVALOR
no els valors de la variable no sén agregables
suma la funcié d’agregaci6 és la suma
conta la funcié d’agregaci6 és un comptador
mitjana la funcié d’agregaci6 es la mitjana
voc agregar els VOC

ENUMERACIO AGREGACIOGEO
no els valors geometrics de la variable no sén agregables
unié unié
agrupar agrupar
intersec intersecci6
dif diferéncia
dif_sim diferéncia simetrica
convex embolcall convex
voc agregar els VOC
ENUMERACIO TIPUSVALOR
num tipus numeric
text text
logic tipus boolea
imatge enlla¢ a imatge
ENUMERACIO TEMPORALITATVARIABLE

serie els valors de la variable sén una serie temporal
constant els valors de la variable sén constants en el temps

ENUMERACIO TIPUSGEOMETRIA
no no és una variable geometrica
frontera es tracta de la geometria de la frontera territorial
mapa permet la generacié de mapes tematics
altres altres geometries

Taula 13: Classes tipus Enumeracio de bofree.

derivada
1

Variable
1..%

calValor»

Figura 49: Relacié recursiva calValor, entre variables i variables derivades.
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relacid existeix, es tracta d’una relacié entre una o més variables 1 una variable derivada i hi haura una
expressio de calcul per obtenir els valors de la variable derivada (figura 49). L’expressi6 de calcul expres-
sioCalcul és un nou atribut de Variable. Les variables que intervenen en I’operacié de calcul també poden
ser variables derivades. Al llarg del treball, les variables derivades de vegades les anomenem variables de
calcul, ja que I’tnica diferencia entre ambdds tipus de variables és I’existéncia d’una expressié de calcul
en 'atribut expressioCalcul. El metode de calcul de valors de variables a partir de 1’expressié de calcul

s’explica amb detall a I’apartat 4.4.

Observem, per tant, que el tipus Variable conté el total de la poblacié de les variables de I’estudi: variables
i variables derivades, tant si sén dependents com independents dels models conceptuals. La dependeéncia
d’una variable respecte a un model conceptual s’esdevé en el moment en que s’assigna a una area conceptual

a través de CriteriSostenibilitat, tal com s’ha explicat a I’apartat 4.2.2.1.

4.2.3.2 Mecanica del calcul de valors Abans de proposar un disseny del sistema en relacié amb els
valors, s’ha de resoldre una qiiestié operativa relativa a la mecanica del calcul de valors. Tenim diverses

opcions.

Una opci6 és fer el calcul de valors en temps real. Es a dir, en el moment en qué el sistema rep una
peticié d’obtencié de valors d’una variable derivada, ha d’executar I’operacié. En aquest cas, s’obté una
funcionalitat similar a la d’un full de calcul amb els valors sempre actualitzats, ja que s’han de calcular
al moment, perd amb la contrapartida que el temps de resposta variara proporcionalment a la complicacié

intrinseca del calcul, el nombre de valors que s’han de calcular i la potencia de calcul del sistema.

Una alternativa al calcul en temps real és executar un procediment que faci tots els calculs de valors i els
desi a la base de dades. Un cop executat el procediment general de calcul, el temps de resposta sera el
mateix per a tots els valors, calculats o no. L’inconvenient d’aquesta opcié és que es perden alguns dels
avantatges de 1’execucid en temps real. Per exemple, si posteriorment es modifiquen els valors inicials, el
sistema continuara mostrant els valors calculats anteriorment, o si es modifica I’expressié de calcul, s’haura

d’executar de nou el procediment de calcul i emmagatzemar els nous valors.

Una tercera opcid, entre les dues anteriors, és deixar en mans de I’investigador, pel que fa a cada variable,
la decisi6 de si els calculs s’han de fer en temps real o no.

Segons si es calculen valors de variables derivades dependents o independents del model, és a dir, si les
variables estan assignades a un criteri de sostenibilitat o no, el sistema bofree aplica el segiient:

* En el cas de variables derivades dependents dels models, sembla clar que la millor opcié és la
darrera: deixar la decisi6 en mans de I’'investigador. Aquesta opcié augmenta la complexitat de bofree,
pero segueix la filosofia general de mantenir el nombre de constrenyiments imposats als investigadors
al minim. Aquesta opcié requereix dissenyar bofree de forma que es puguin gestionar els valors

calculats per a cada territori i segons el criteri de sostenibilitat.
L’opcié de I'investigador es recull a I’atribut accioCalcul de la classe CriteriSostenibilitat, que esta

associada a la classe enumeracio AccioCalcul de 1a taula 13.

* En el cas dels valors de variables derivades independents, s’ha optat per la primera opcid, és a dir,
calcular els valors en temps real. En primer lloc, perque el nombre de variables pot ser molt elevat i

fer atencid a quines variables s’han de calcular o s’han de desar podria ser la via d’entrada d’errors
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Models Conceptuals Models Conceptuals
Valors
Variables
dependents
Valors
Derivats Valors Agregats
Valors
Vglors Derivats Independents Valors
Variables Agregats
Independents Valors Base Independents
Territori Base Territori Agregat

Figura 50: Els tipus d’entitats corresponents a valors, situats a les piramides de variables: Valors Base, Va-
lors Derivats Independents, Valors Derivats, Valors Agregats Independents i Valors Agregats. A I’esquerra,
valors corresponents al territori base i a la dreta, els valors agregats de la resta de subdivisions territorials.

si no es té la precaucié de recalcular tots els valors quan es modifica una expressié de calcul. En
segon lloc, en el cas que algun calcul sigui massa lent per fer en temps real, I’investigador té 1’opci6
de convertir la variable derivada independent en una variable dependent, assignant-la a un criteri de

sostenibilitat, i gestionar el calcul segons el cas anterior.

4.2.4 Valors

A diferéncia del tipus Variable, que conté tota la poblacié de variables del sistema d’informaci6, els valors

es diferencien segons (fig. 50):

1. Valors del territori base i valors agregats a partir del territori base.

2. Valors de variables dependents o independents del model conceptual.'”
Des del punt de vista del territori tenim:

¢ Valors del territori base:

— Valors Base, que contenen tots els valors del territori base de variables independents del model

conceptual.
— Valors Derivats Independents, valors del territori base de variables derivades independents.

— Valors Derivats, valors del territori base de variables derivades dependents del model conceptual.
* Valors de territori no base: valors agregats:

— Valors Agregats Independents, valors agregats de variables derivades independents.

15Una variable és dependent si esta assignada a una area conceptual, a través d’un criteri de sostenibilitat.
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Territori

subdiv base
1

0..*

) L variable
Font—lu ValorBase 0..*|

+temps: Integer

Figura 51: Associacions entre les classes ValorBase, Variable, Territori i Font.

— Valors Agregats, valors agregats de variables derivades dependents.
Des del punt de vista de les variables:

* Valors de variables independents: Valors Base, Valors Derivats Independents i Valors Agregats Inde-
pendents.

* Valors de variables dependents: Valors Derivats i Valors Agregats.

4.2.4.1 Valors Base Definim el tipus d’entitat ValorBase com el concepte que conté tots els valors del
territori base de variables independents del model conceptual.

Tenim quatre classes o tipus d’informacio: Variable, ValorBase, Territori i Font, amb les associacions entre
les classes mostrades a la figura 51. L’associaci6 entre la classe Variable i la classe ValorBase ens diu que
una instancia de Variable té zero o més instancies de la classe ValorBase (0..*), és a dir, una variable esta
associada a un o més valors base, perd pot existir una variable sense valors base associats. De la mateixa
forma, un Territori té associats de zero a un nombre indeterminat de valors base 1 una Font esta associada
a zero o més valors base. Finalment, una instancia de la classe ValorBase té associades una instancia de la

classe Variable, una instancia de la classe Territori 1 una instancia de la classe Font.

4.2.4.1.1 Atributs de ValorBase Els atributs de ValorBase es corresponen amb les caracteristiques dels
valors de les variables explicats a I’apartat 3.2.3: variable, territori, font, data i valor.

Tenint en compte que actualment els estudis de sostenibilitat utilitzen primordialment variables quantitati-
ves, qualitatives i d’informaci6 geografica, es pot simplificar el ventall de tipus de valors de les variables

agrupant-ne algunes en el tipus text:

* Valors numerics. Alguns gestors de bases de dades transformen els valors numerics en caracters abans
d’introduir-los a les seves bases de dades. Aquest és el cas, per exemple, de Sqlite, en que el tipus
d’una dada esta associada amb el valor mateix de la variable i no amb el tipus de la columna en que
esta desada. Es a dir, en una mateixa columna es poden desar tipus de dades diferents.'® Tenint en
compte que les funcions de transformacié de valors numerics a text i viceversa son rapides i no perden
precisid, podem afegir els valors reals i enters al tipus text (el tipus complex no s’utilitza en 1’analisi
de la sostenibilitat). Val a dir que en la transformaci6 s’ha de tenir en compte la internacionalitzacié
de I’aplicaci6 en relacié amb la utilitzacié del separador decimal (punt o coma) que utilitza 1’usuari i

I’usat internament pel sistema.

Iohttp://www.sqlite.org/datatype3.html
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* Les imatges, fotografies, dades raster, etc., normalment no s’han d’emmagatzemar en una base de
dades, sin6 que es desen directament en un arxiu de disc i es deixa una referéncia a la base de dades

del cami d’accés per accedir a I’arxiu (directori i nom de la imatge).

* Els tipus segiients de valors es poden integrar, a la base de dades, com a tipus text :

— Valors categorics, que inclouen valors logics: verdader, fals.
— Dates.

— Altres: enllac a una pagina web (URL), adreca de correu electronic, etc.
Quant a valors vectorials, n’hi ha tres tipus basics: punt, linia i poligon. L’especificacié “Simple Features
for SQL” de I’OGC defineix, a més dels tipus anteriors, els tipus multipunts, multilinies i multipoligons i les
col-leccions geometriques, que han estat implementats en software lliure i sén utilitzats per diferents entorns

de desenvolupament.

En un estudi de sostenibilitat pot interessar desar el valor d’un sol punt (per exemple, a capital d’'una zona
geografica) o d’un conjunt de punts (a localitzaci6é geografica de pous d’aigua, hospitals, escoles, etc.). Des
del punt de vista del sistema d’informacid, sén tipus diferents de variables: punt i multipunt. Per simplificar
els tipus, el tipus de variable punt es pot transformar amb facilitat en multipunts. El mateix fem amb els
tipus linia i poligon, utilitzant multilinies i multipoligons. Aquests tres tipus de dades vectorials poden
coexistir per a un mateix valor; per exemple, la variable “distribucié hidrologica” pot tenir un valor format

per multipunts (pous), multilinies (canals) i multipoligons (basses).

La llista de tipus anterior es converteix, per tant, en els tipus segiients de variables que cal emmagatzemar a

la base de dades:

» Text: que inclou decimals, categorics, dates, referéncies a imatges i altres tipus d’informacié (URL,

correu, etc.).

e Dades vectorials:

— Multipunts
— Multilinies

— Multipoligons

Finalment, cada valor pot tenir associada una informacié particular que especifica alguna qiiestié6 que ha
de tenir en compte. Per exemple, la hipotesi de calcul del valor, les condicions d’uds, les estadistiques
o els metodes d’agregacid utilitzats, etc. Aquesta informacié pot provenir tant de la font de dades que
proporciona el valor com del mateix procés d’estudi. Sempre que es consulta el valor d’una variable, s’ha

de poder accedir a aquesta informacié. Aquest atribut de valor I’anomenem valorinfo.

A la figura 52 es mostren les associacions entre les diferents classes que intervenen, aixi com les propietats
de la classe ValorBase. Es pot observar que s’hi ha afegit la classe GeoBase, amb les propietats geografiques
(multipunts, multilinies i multipoligons). La classe GeoBase és una subclasse de ValorBase i n’hereta
les propietats. Una instancia de ValorBase estara associada a una instancia de GeoBase si la instancia té

una referéncia geografica. Observem que a la classe ValorBase s’han fet els tres canvis segiients: el rang
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Territori

subdiv base
1
0..*
m 1 ValorBase L Variable
0..* 9..*

+any: Integer
+valor: Char
+ValorInfo: Char

1

GeoValorBase
+punts: MultiPunts
+linies: MultiLinies
+poligon: Multipoligon

Figura 52: Associacions entre les classes ValorBase, Variable, Territori i Font, amb GeoBase com a sub-
classe de ValorBase.

0.~ ValorDerivat 9.7 1 CriteriSostenibilitat
Territori 1subdiv base ? 0..%*
GeoDerivat 1
Variable lde”vada
1..%
calValorp

Figura 53: Esquema de relacions entre els tipus Variable, CriteriSostenibilitat, ValorDerivat, GeoDerivat i
Territori.

temporal s’ha concretat en any com a tipus numeric enter; s’ha concretat I’ atribut valor com a tipus caracter,

i, finalment, s’ha afegit valorInfo com a tipus caracter.

Atributs de ValorBase que junts sén camps clau que identifiquen univocament una instancia: variable, terri-

tori, font i any.

4.2.4.2 Valors Derivats Definim el tipus d’entitat ValorDerivat com el concepte que conté els valors
del territori base de variables derivades dependents del model conceptual. Com que les variables derivades
dependents son les que estan associades al tipus CriteriSostenibilitat, el tipus ValorDerivat esta associat a
CriteriSostenibilitat. Els atributs de ValorDerivat sén els mateixos atributs que ValorBase, excepte pel fet
que estan referenciats al criteri de sostenibilitat en lloc de a la variable. Aquesta classe es pot interpretar

com un buffer o memoria cau de calcul gestionada per I’usuari.

A CriteriSostenibilitat afegim un nou atribut, accid, amb les accions que cal fer per obtenir els valors de les
variables derivades dependents. A la taula 14 s’exposa la llista de possibles accions que 1’investigador pot

escollir.

Finalment, de la mateixa forma que la classe ValorBase té una subclasse GeoBase, ValorDerivat té una sub-
classe GeoDerivat amb les propietats geografiques que es puguin derivar del calcul dels valors: multipunts,

multilinies i multipoligons.
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Acci6 Descripci6 codi acci6

Calcular Calcular els valors en temps real. c—
Llegir o calcular Obtenir el valor o, si no existeix, calcular rc-
el valor.
Llegir o calcular i desar valors | Obtenir el valor o, si no existeix, calcular rcu
i desar el valor.
Calcular i desar valors Calcular i desar el valor. cu-
Llegir valors Obtenir el valor. -
Esborrar valors i calcular Esborrar els valors de la variable si dc-
existeixen i calcular-los de nou.
Esborrar valors Esborrar els valors de la variable si estan d-
desats.

Taula 14: Possibles accions que 1’investigador pot escollir per al calcul de valors de variables derivades o
per a I’agregacié de valors. Els valors de variables derivades independents es desen a ValorBase; els valors
de les variables dependents a ValorDerivat, i els valors agregats, a ValorAgregat.

A la figura 53 es presenta I’esquema de relacions entre els tipus Variable, CriteriSostenibilitat, ValorDerivat

1 Territori.

4.2.4.3 Valors Agregats A I’apartat 4.2.1 s’explica la problematica i el procediment que cal seguir per
obtenir els valors de territoris d’altres escales a partir dels valors del territori base (Territori00). Per exemple,
per obtenir els valors d’una variable en un continent a partir dels valors dels paisos, possiblement cal obtenir

préviament els valors agregats per subregions i, a continuacio, agregar-los per regions.

En principi es pot agregar qualsevol tipus de valor d’una variable: numeric, logic, de text, grafic, etc. Els
valors seran agregables en funcié de les caracteristiques de les variables agregables, que poden imposar
procediments diferents d’agregacid. Per exemple, per variables de tipus numeric, en alguns casos s’ha de
fer 1a suma dels valors individuals i en altres casos convé fer una mitjana o, senzillament, comptar el nombre

de valors existents.

Pel que fa als valors numerics, definim cinc operacions d’agregacio:

* Suma: el valor agregat és la suma de tots els valors individuals dels territoris en un nivell inferior per

a un any determinat.

* Comptador: el valor agregat és el nombre de valors individuals existents dels territoris en un nivell

inferior per a un any determinat.
» Mitjana: el valor agregat és el resultat de dividir els dos agregats anteriors, suma i comptador.
* Maxim: valor maxim dels valors dels territoris de nivell inferior.

* Minim: valor minim dels valors dels territoris de nivell inferior.
Agregacié de valors de variables derivades Les anteriors operacions d’agregacié sén valides per a tot

tipus de variables; no obstant aix0, en les variables derivades, el mecanisme d’agregaci6 variara en funci6

de I'expressi6 de calcul de Iatribut calcul. Per exemple, suposant que s’ha definit una variable derivada
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- ValorAgregat CriteriSostenibilitat

3

GeoAgregat

Territori

1
Variable 1de rivada
1 - *
calValor»

Figura 54: Generalitzacié de ’esquema, en que el territori pot ser qualsevol territori diferent del territori
base (00).

0..* <<temps real>> 0..*

ValorAgregatindep

1 1

. .| _subdiv base 0..* <<temps real>> 0..* .
Territori 1 ValorDerivatindep Variable

=

Figura 55: Tipus d’entitat ValorAgregatindep i ValorDerivatindep calculats en temps real i corresponents
als valors de variables independents del model conceptual.

densitatPoblacio, amb 1’operaci6 de calcul poblacioTotal /super ficie, i que interessa obtenir la densitat de
poblacié per als territoris d’escales superiors, ens trobem que les operacions anteriors d’agregacié no sén

aplicables en aquest cas.

Per agregar valors de variables derivades, definim una sisena operaci6 d’agregacié que anomenem agregacio

VOC (variables operaci6 de calcul) i que consta de dos passos:

* En primer lloc, agregar de forma independent cadascuna de les variables de I’operacié de calcul. A

I’exemple anterior, s’agregen per separar poblacioTotal i super ficie.

* A continuacié, executar I’expressi6 de calcul amb els valors agregats anteriors.

Introduim I’atribut agregacié al tipus Variable per distingir les variables que no son agregables de les que ho
son i el tipus d’agregacio que s’ha d’aplicar. L atribut I’associem a una enumeracié formada per la seleccié
segiient d’opcions: No agregable, Suma, Compte, Mitjana, Maxim, Minim i VOC.

Introduim el tipus d’entitat ValorAgregat, que conté els valors agregats de variables derivades dependents,
és a dir, variables assignades a una area conceptual a través d’un criteri de sostenibilitat. ValorAgregat té els
mateixos atributs que ValorDerivat, perd s’hi afegeix I’atribut agregacio amb el tipus de calcul d’agregacio
(figura 54).

Els atributs de les classes ValorBase, ValorDerivat i ValorAgregat es poden consultar a la taula 15 a la pagina

seglient.

4.2.4.4 Valors Derivats i Agregats Independents A I’apartat 4.2.3.2 s’ha explicat que els valors deri-
vats independents del model conceptual es calculen en temps real, sense que I’investigador pugui escollir
desar o no els resultats. Per tant, a la base de dades no es desa cap valor d’aquest tipus. Aquests dos tipus
d’entitats no existiran com a classes a la base de dades, ja que es calculen en temps real; no obstant aixo,

aquest concepte s’inclou per a la completesa de la base d’informaci6 (figura 55).

99



CLASSE VALORBASE. (NED: Valor00)

Atributs
variable clau externa a la classe Variable
territori clau externa a la classe Territori
font clau externa a la classe Font
any any del valor
valor valor
informacio a tenir en compte respecte el valor o al metode
valorInfo

d’ obtencio.

Clau: variable + territori + font + any

CLASSE VALORDERIVAT (NED: BufferCalcul00)

Atributs

criteriSostenibilitat

clau externa a la classe CriteriSostenibilitat

territori clau externa a la classe Territori

any any del valor

valor valor

dataentrada data d’actualitzacié del calcul del valor derivat

Clau: criteriSostenibilitat + territori + any

CLASSE VALORAGREGAT

Atributs

criteriSostenibilitat

clau externa a la classe CriteriSostenibilitat

territori clau externa a la classe Territori

any any del valor

agregacio funcié d’agregaci6

valor valor

dataentrada data d’actualitzacié del calcul del valor agregat

Clau: criteriSostenibilitat + territori + any + agregacio

SUBCLASSE GEOBASE, GEODERIVAT I GEOAGREGAT

Atributs

agregat clau externa a la classe ValorAgregat
poligons multipoligons

linies multilinies

punts multipunts

Taula 15: Atributs de les classes ValorBase, ValorAgregat i ValorDerivat i de les subclasses geometriques.
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Atributs

nom nom de la font de dades

url enllac URL de la font de dades

prioritat prioritat de la font (0 = maxima prioritat, 99 = minima prioritat)

Taula 16: Atributs de la classe Font.

Valors Valor retornat per
Any | Font X \ FontY \ Font Z | prioritat de la font z>y>x
1999 170 170
2000 185 190 190
2001 225 225
2002 | 340 312 312
2003 345 345

Taula 17: Valors retornats pel sistema d’informacid, per a un territori i variables determinats, segons la
prioritat de les fonts de dades.

Definim el tipus d’entitat ValorDerivatindep com el concepte que conté els valors calculats en temps real
corresponents al territori base de variables derivades independents del model conceptual. Aquesta entitat té

els mateixos atributs que I’entitat ValorDerivat (apartat 4.2.4.2).

Definim el tipus d’entitat ValorAgregatindep com el concepte que conté els valors calculats en temps real
corresponents a territoris no base de variables derivades independents del model conceptual. Aquesta entitat

té els mateixos atributs que I’entitat ValorAgregat (apartat 4.2.4.3).

4.2.5 Font de Dades

Entre les caracteristiques possibles d’una font de dades, els atributs minims necessaris per el funcionament

del sistema son:

¢ Nom: nom de la font de dades.
e URL: adreca de I’enllac d’internet.

* Prioritat: nombre enter que indica la prioritat relativa entre diferents instancies de fonts de dades.

A T’apartat 4.2.4.1 s’ha explicat que una instancia de Valor s’identifica univocament per una Variable, un
Territori00, una Font i un any. Veiem que podem identificar valors diferents d’una variable per a un territori
en un any determinat, amb la condicié que les fonts de dades siguin diferents. Des del punt de vista de
I’investigador es pot tenir més d’un valor d’una mesura en una mateixa data i per a un mateix lloc, és a dir,
valors repetits. Aquesta facilitat permet, per exemple, fer simulacions o proves del tipus “que passaria” si el
valor d’unes dades fos diferent, sense necessitat de variar el valor de la dada original. L'Unic requeriment és
que els valors repetits vinguin de fonts de dades diferents. Per facilitar I’tis de valors “repetits” de diferents
fonts es proposa assignar prioritats a les fonts de dades. D’aquesta forma el sistema retorna el valor de la
font amb més prioritat. A la taula 17 es presenta un exemple dels valors retornats pel sistema d’informacid,

per a un territori i unes variables determinats, segons la prioritat de les fonts de dades.
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Figura 56: Funcionament esquematic de I’aplicacio.

4.2.6 Comparativa entre els models ODM i bofree

Si comparem els models de dades de bofree (figura 42 a la pagina 81) i de I’ Observations Data Mode (ODM)
de CUAHSI Hydrologic Information System a I’apartat 1.4 a la pagina 5 es poden destacar les similituds
seglients entre les taules d’ambdés sistemes, si més no, des del punt de vista conceptual, ja que a nivell

d’atributs varien considerablement:

Model ODM Model bofree
Valors observats ValorBase, ValorDerivat i ValorAgregat
Variable Variable
Localitzacié punt de monitoratge Territori
Fonts de dades Fonts de dades

4.3 Processos del sistema d’informacio

El processos generals del sistema son la seleccié de dades, la visualitzacié de dades (consultes, grafics,
mapes tematics, etc.), I’intercanvi de valors amb aplicacions externes i I’administracié general (altes, baixes,
etc. dels diferents components del sistema). S han desenvolupat processos especifics per a I’actualitzaci
de valors base, a causa de la gran quantitat d’instancies a administrar, i per a 1’obtenci6 de valors, que poden

ser instancies que pertanyen a diverses classes: valors base, valors derivats o valors agregats.

El procés de calcul de valors d’una variable és un procés especific clau del sistema que ha requerit la definicié
d’un metode desenvolupat exprofesso. Aquest procés es descriu a I’apartat 4.4 (Metode de calcul de valors

de variables derivades).

A la figura 56 es pot veure esquematicament el funcionament del sistema des del punt de vista de 1’investi-
gador. El sistema d’informacid, format per la base de dades i els seus processos, esta situat en un servidor

connectat a la xarxa internet.
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En un sistema multiusuari accessible per internet mitjancant navegador s’ha d’establir un sistema de control
de les peticions dels usuaris i de les respostes del sistema. En el sistema desenvolupat s’han definit una
serie de variables que seran persistents al llarg de les sessions d’un usuari amb el sistema d’informacié. Per
persistents entenem un conjunt de dades que es mantenen al llarg del temps, de forma que quan un usuari
es torna a connectar, recupera la informacié tal com estava en la darrera connexié que va fer des del mateix
ordinador. El sistema utilitza galetes per fer aquesta funcid. A les galetes es desa un nimero de sessié a

partir del qual obtenen les dades de la darrera sessi6 desades al servidor.

4.3.1 Seleccio de dades

La seleccié de dades és un dels processos fonamentals d’un sistema d’informacié. En el cas de bofree,
I’objectiu és poder seleccionar un conjunt de valors per, a continuacid, fer algun tipus d’acci6é amb els valors
escollits. La seleccié de valors s’ha de poder fer combinant els diferents conceptes que formen el sistema
d’informacié, és a dir, marcs conceptuals, territoris, fonts de dades i variables. Com més graus de llibertat
es permeti en la combinacié dels diferents conceptes, més possibilitats de seleccié de valors tindra 1’usuari.

En el sistema bofree inicament s’imposen els constrenyiments segiients durant el procés de selecci6:

* Sempre hi ha d’haver un marc conceptual seleccionat i només un. Aquest constrenyiment implica que
no es podran seleccionar, en un mateix procés, valors derivats i valors agregats provinents de diferents
models conceptuals. Evidentment, I’'investigador podra obtenir valors de diversos models, per0d haura

d’executar processos successius de seleccié i d’arxiu de valors amb els diferents models conceptuals.

* Només es poden seleccionar les instancies de Variable que estan associades a una instancia de Crite-
riSostenibilitat, és a dir, variables que estan assignades a una area conceptual. Aquest constrenyiment
no seria necessari per a instancies de ValorBase, perd si per a valors derivats 1 valors agregats, ja que

estan associats a un criteri de sostenibilitat.

El procés de seleccié de dades desa en la galeta de sessié de I’usuari les variables segiients:

triatmarc  conté una instancia de Model.
triatsterritori conjunt d’instancies de Territori.
triatscamp conjunt d’instancies de CriteriSostenibilitat.

triatsfont  conjunt d’instancies de Font.

Els processos que necessiten un conjunt de valors consulten les variables anteriors i fan les operacions

necessaries per obtenir els valors.

Observem que no es desa cap variable a la galeta que tingui relacié amb 1’espai temporal dels valors, I’any.
L’espai temporal que utilitzara el procés de seleccié a I’hora de recuperar valors sera el rang d’anys especi-
ficat en els atributs anylnici i anyFinal de la instancia de Model de triatmarc.

triatsfont limita les instancies de ValorBase a les associades a les instancies de Font contingudes a triatsfont.
Si triatsfont no conté cap instancia de Font, el sistema assumeix que no hi ha cap restriccié i aplica la

prioritat de les fonts (vegeu 4.2.5), de forma que, donat un conjunt d’instancies de ValorBase es detecten les
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Figura 57: Selecci6 de variables. Es mostren les variables derivades i les variables base per a les quals hi ha
valors base.

instancies que tenen els atributs variable, territori i any iguals i s’eliminen totes excepte la instancia que té

la font amb més prioritat.

Dels quatre conceptes (marcs conceptuals, territoris, fonts de dades i variables), dos requereixen establir
algun tipus de mecanisme per seleccionar instancies: territoris i variables. Com hem vist abans, només es
pot seleccionar un marc conceptual. La majoria de les vegades, la seleccié de font de dades es deixara guiar
per la seleccié automatica de les fonts amb més prioritat; per seleccionar una o diverses fonts, és suficient

presentar una llista de les instancies de Font.

Seleccié de variables. Com s’ha explicat, s’han de seleccionar instancies de Variable associades a una
instancia d’AreaConceptual, a través d’una instancia de CriteriSostenibilitat (figura 57). Per facilitar la
seleccié de les variables, I'usuari escull 1’area conceptual i el sistema presenta una llista de variables as-
signades a aquella area conceptual. En el sistema bofree s’apliquen els criteris segiients per mostrar les

variables assignades a una area conceptual:

» Mostrar sempre les variables de calcul, és a dir, les que tenen una expressio a I’atribut expressioCalcul
de Variable.

* Mostrar del conjunt de variables que no sén de calcul inicament les tenen una o més instancies de
ValorBase associades, és a dir, mostrar les variables base per a les quals hi ha valors base. Si hi ha

seleccionades algunes instancies de Font, inicament es mostren els valors base associats a les fonts.

El sistema sempre mostra a I’usuari les variables juntament amb 1’area conceptual a que pertanyen, de forma

que no hi ha dubte de quina instancia de criteri de sostenibilitat s’ha seleccionat.

Selecci6 de territoris. El sistema permet fer dues accions: d’una banda, filtrar divisions territorials, de forma
que es mostrin tnicament les que son d’interes per a I'usuari, i, de 1’altra, seleccionar alguns dels territoris
mostrats i/o aplicar nous filtres al territori. Recordem que el territori es descriu mitjancant dos grafs, un per
a I’organitzacio territorial i I’altre per al conjunt de les divisions territorials existents. Els territoris s’ordenen
segons una jerarquia establerta en el primer graf i les subdivisions s’agrupen segons el segon graf. Es pot
escollir qualsevol combinaci6 d’escales territorials i, dins d’una mateixa escala, una o diverses subdivisions

territorials.

Una selecci6 sera valida si els conceptes permeten identificar algun valor. Com a minim, la seleccié ha
d’estar formada per una instancia de CriteriSostenibilitat i una instancia de Territori (la instancia de Model

per saber el rang temporal es pot deduir de la instancia de CriteriSostenibilitat).
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Figura 58: Consulta de les dades de Sudafrica. Cada pestanya correspon a una area del model conceptual
triat. En primer terme es mostren la informacié geografica de les variables grafiques (en el cas de la figura,
la frontera i ’'EEZ).

4.3.2 Visualitzacio de dades

La visualitzacié de dades és un dels metodes de comprovacié rapida de resultats. Es poden visualitzar
les dades mitjancant grafics i mapes tematics a partir d’una seleccié de dades com la que s’ha explicat a
I’apartat anterior o directament visualitzar les dades d’un territori. Aquest darrer opcid I’anomenem consulta

territori.

4.3.2.1 Consulta territori La consulta d’un territori permet visualitzar tota la informacié disponible
relacionada amb el territori, sense passar pel procés de seleccié d’arees conceptuals, variables o fonts de
dades. Si el territori no és un territori base, el sistema bofree fa les agregacions necessaries tant de les
variables geografiques com de les numeriques. A la figura 58 es mostra un exemple de consulta. La consulta
esta encapgada pel nom del model conceptual actiu i una pestanya amb el nom de cada area conceptual

existent en el model.

A cada pestanya hi ha la relacid de les variables i els valors corresponents i de les variables geometriques
associades a I’area. Tots els valors de les variables geometriques es mostren superposats en un mateix mapa,
pero cadascun en una capa independent, de forma que es pot gestionar quins es mostren i quins no. Les
variables no geometriques es mostren a continuacié en forma de taula. Cada variable ocupa una fila i les
columnes en mostren el nom i la descripcid. A la columna valor hi ha el valor si la variable no té temporalitat

1, en el cas de les series temporals, hi ha una columna per a cada any segons els rangs temporals del model
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Figura 59: Visualitzaci6 dels grafics de series temporals i grafics circulars, agrupats per territoris.

conceptual. La columna text es reserva per mostrar avisos a 1’usuari; per exemple, si es produeixen errors a

la sintaxi en les expressions de calcul o errors matematics durant el calcul.

Es pot descarregar un full de calcul amb les dades de cada area conceptual.

4.3.2.2 Series temporals i grafics circulars Es poden generar grafics de seéries temporals i grafics cir-

culars organitzats per territoris o per variables (figura 59).

Per als grafics organitzats per territoris, el sistema genera un grafic per cada territori amb les series temporals
de les variables seleccionades i un grafic circular del darrer any en que hi ha dades, sempre que hi hagi com
a minim dues variables. A sota del grafic de les séries temporals es mostren els anys en que existeixen dades

per a aquell territori.

Per als grafics agrupats per variables es genera un grafic per cada variable amb les series temporals de la
variable per cada territori. Cada grafic circular correspon a una variable, amb subdivisions segons els valors

que té en cada territori.
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Figura 60: Mapa tematic de les zones exclusives de pesca (EEZ) d’alguns paisos d’ America Central, segons
els quartils de la densitat de poblacid.

La paleta de colors utilitzats per a cada serie o grafic es defineix a nivell de model conceptual mitjancant

I’atribut ciclePaleta.

4.3.2.3 Mapes tematics Per a cada variable seleccionada es generen uns mapes tematics compostos per
una variable geografica dels territoris seleccionats; per exemple, frontera politica, zones agricoles, zones de
pesca, etc. (figures 60 i 61). Cada mapa esta situat en una pestanya titulada amb el nom de la variable i de
I’area del model conceptual a que esta assignada. Es poden generar mapes per a qualsevol dels anys de que

existeixin dades i, inicialment, es mostra el de 1’any de referéncia especificat pel model conceptual actiu.

Variables geografiques Les variables geografiques que poden generar un mapa tematic son les que tenen
“frontera” o “mapa” a I'atribut tipusGeometria de Variable. Unicament hi ha d’haver una variable “fron-
tera”, que marca la frontera territorial del sistema. Poden haver-hi tantes variables geografiques “mapes”
com faci falta. El sistema genera inicialment els mapes tematics basant-se en les geometries de la variable

“frontera” i, posteriorment, es poden generar mapes per a qualsevol variable geometrica del tipus “mapa”.

L’aplicacié compon el mapa ajuntant totes les formes geometriques, sense tractar les possibles superposi-
cions de poligons. Si es generen mapes de regions extenses que engloben molts poligons o de poligons
formats per molts punts, és possible que el navegador no disposi de suficient memoria per encabir el mapa
generat. Per generar mapes d’aquest tipus es té I’opcid d’aplicar una ratio de reducci6 (0,1 1 0,2) que redueix

el nombre de punts dels poligons. A 1’annex B.3.3 es mostra I’efecte visual d’aquesta reduccié.
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Figura 61: Mapa tematic dls residus del municipis de la provincia de Girona, segons quartils. El mapa de
fons és de Google Satellite.
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Llindars i rangs de colors Els llindars que cal aplicar es poden fixar per a cada variable i area conceptual
mitjancant ’atribut valorsReferencia de CriteriSostenibilitat. Un cop generat el mapa, es poden escollir

quins llindars es mostren i es t€ 1’opcié de mostrar les variables geometriques que no tenen dades.

El rang de colors que s’aplica a cada rang de valors de referencia es defineix a I’atribut paleta de Criteri-
Sostenibilitat.

Mapes fons Un cop generat el mapa, es pot escollir el mapa de fons que es vol utilitzar (opcié marcada
amb un signe + a la dreta del mapa). Es poden usar mapes d’OpenStreetMap (Mapnik, Osmarender o
CycleMap) o de Google (Hybrid i Satellite). Es recomana utilitzar els mapes d’OpenStreetMap, ja que sén

open data sota llicéncia Creative Commons. També es té 1’opcié de deixar el mapa sense fons.

4.3.3 Intercanvi de valors amb aplicacions externes

A D’apartat anterior s’han explicat les eines de visualitzaci6 del sistema bofree i a I’apartat 4.4 s’explica el
procés de calcul per a I’obtenci6 de valors. Aquestes dues eines proporcionen unes funcionalitats basiques de
visualitzaci6 i calcul de valors de variables integrades amb els models conceptuals i el territori. Actualment,
el desenvolupament d’eines informatiques especialitzades en aquests dos ambits, el de la visualitzacié de
dades i el del calcul, és molt important i sistematicament sorgeixen nous desenvolupaments. Per poder
usar-les amb el sistema bofree s’han de desenvolupar mecanismes d’intercanvi de dades, que facilitin la

importaci6 i exportacié de valors.

Cadascuna de les eines externes requereix mecanismes d’intercanvi especifics, utilitzant protocols o estan-
dards propis dels seus ambits. En el sistema bofree es proposen inicialment els dos mecanismes segiients

d’exportacié de dades a partir de qualsevol seleccié de dades:

* Exportacié en format CSV de qualsevol seleccié de dades, de forma que es puguin incorporar a un

full de calcul o es pugin importar en altres desenvolupaments.

* Exportacié en format DSPL (Dataset Publishing Language, (Google, 2010, en linia)), que permet
exportar i visualitzar les dades en GPDE (Google Public Data Explorer, (Google, 2011, en linia)).
El GPDL és un llenguatge similar a I’estandard SDMX (Statistical Data and Metadata Exchange),
desenvolupat per diverses organitzacions internacional (Eurostat, Banc Mundial, etc.) per I’intercanvi
de dades estadistiques (SDMX, 2011, en linia). La diferéncia basica és que és més facil d’utilitzar,
ja que es basa en XML i en CSV, en lloc d’utilitzar inicament XML (Spencer, 2011, en linia). A la

figura 71 a la pagina 135 es mostra un exemple de visualitzacié de dades mitjancant GPDE.

La importacié de dades al sistema bofree es fa mitjancant el format CSV, tal com s’explica en el procés

d’alta massiva de valors base de I’apartat 4.3.4.

4.3.4 Processos d’actualitzacié de valors. Administracio del sistema.

El sistema bofree permet fer els procediments habituals de manteniment del sistema d’informacié: altes, bai-
xes, modificacions i consultes dels diferents components del sistema. Per aix0 es basa en les funcionalitats

que actualment proporcionen les eines de desenvolupament, que generen els processos anteriors directament
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World Territorial Sustainability. Administration

Home = Dades » Variables » capacitat carregalc)
Change variable

Name: capacitat carrega

Mo usar els caracters % ? # > < /%' "

Description:

Units:

Tipus: numeric j
Decimals: ne decimals |

Decimal places

World Territorial Sustainability. Administration

Observations:

Site administration

Groups g Add  #Change
Users gpadd ¢ Change
Data sources gpadd  #Change

. Swlink: Ll j dh
Semantical web sources g add  # Change
Values g add  # Change R

F?rmula de {PO}*({k}-({danyEcologic}*({any}-{anyBase})))
Variables dpadd ¢ Change calcul:
k: reference=0
danyEcelogic: danyEcelogic

. . anyBase: 1970
Categorizations ghadd  #Changs PO: poblacio|year=1570
Frameworks g Add  #Change any: year
Variable categorizations gpadd ¢ Change
Scripts dhidd o Change Consultar documentacié. Camp de calcul.

) Tipus de série temporal j
Countries drAadd ¢ Change variable:
. Si la variable t& una variacié temporal anual o t& un va

Regions gadd  #Change
Subregions ghadd  #Change Agregar: Variables aperacio cileul j

Figura 62: A I’esquerra llista de classes dels sistemes d’informacié. A la dreta, modificaci6 de les dades
d’una variable.
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Figure 63: Proces d’administracié de valors mitjangant fulls de calcul.
A R c | D] E]JF]G]
1 [territory. country.code datavariable.name data.source.name = 1980 1981 1982 1983 1
2
3
4
-
(a) Full de calcul amb les capgaleres generades per fer altes massives de dades
L | B s ] D[ E ] F 6| ~
1 |countries variables SOUMCes 1969 1970 1971 1972 19
2 |Australia and New Ze  poblacio homes (Societat) 6170191 6291977 8017209  6BBB5153 829657
3 |Australia and New Ze [poblacio (Socistat) 12263014 12507349 15968015 13303664 165314t
4 |Australia and Mew Z&  poblacio dones (Socistat) 6092823 6215372 7950806 6618511 823480
5 [italia poblacio homes UN Statistics Division: 1971-1994 1936-2007 JB: 1995 26476223 26588093 267586
6 |italia poblacio (Societat) Calcul 54136547 54381345 54751405
7 |talia poblacio dones UM Statistics Division: 1971-2007 27660324 27793252 27992783

(b) Full de calcul generat per descarregar dades

Figura 64: Fulls de calcul generats pel sistema per altes masives i per descarregar dades.
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de I’estructura de dades. Per exemple, a la figura 62 podem veure 1’alta o0 modificaci6 de la llista de classes

dels sistemes d’informaci6 i de les dades d’una variable.

La gesti6 de valors base es pot fer utilitzant les funcionalitats que actualment proporcionen les eines de
desenvolupament. No obstant aix0, en el cas del tipus d’entitat ValorBase, la gran quantitat d’instancies que
cal administrar en un estudi, que poden ser centenars de milers de valors, fa poc viable aquest enfocament.
Per aixo s’han desenvolupat dos processos especifics I’'un per 1’actualitzaci6 i I’altre per a 1’alta massiva de

valors.

Procés per a I’actualitzaci6 de valors base

1. L’usuari fa una seleccié de dades que contingui els valors que vol actualitzar i descarregar les dades

en un full de calcul.

2. L’usuari actualitza les dades del full de calcul, modificant, afegint i/o esborrant valors. A continuaci6

puja el full de calcul modificat al sistema.

3. Elsistema compara cel-la a cel-la els valors del full de calcul amb els valors de la base de dades (figura

63), i registre les diferéncies en unes variables temporals:

* Si la cel'la esta en blanc i hi ha la instancia ValorBase a la base de dades, registra la instancia

per poder-la esborrar.

 Si el valor de la cel-la és diferent a la instancia de ValorBase, registre el nou valor i la instancia

per poder-a actualitzar.

* Si el valor de la cel-la no existeix a la BDD, crea una instancia amb els atributs necessaris de

ValorBase per dénar-los d’alta (territori, variable, font, any, valor).

4. El sistema presenta a ’usuari la llista de canvis que es fara a la base de dades i en demana la confir-

maci6 per dur-los a terme.

Procés d’alta massiva de valors base: A partir d’una seleccié de dades formada per territoris, variables
i fonts de dades, es descarrega un fitxer en format CSV amb les capgaleres de columnes del full de calcul
configurades, de forma que només cal introduir les dades en les files. A la figura 64a hi ha un exemple del
full generat; el nom de les columnes es genera a partir de les paraules clau del sistema generades en 1’idioma

de la implementacid.

4.4 Metode de calcul de valors de variables derivades
Procés d’obtencio de valors

En els apartats anteriors s’ha explicat que els valors poden ser instancies que pertanyen a diverses classes,
valors base, valors derivats o valors agregats. També és possible que no siguin una instancia d’una classe,

sind que s’hagin de calcular en temps real.

El procés que gestiona 1’obtencié de valors ha d’establir els fluxos de treball entre la peticié d’un valor d’una
variable d’un territori, per a una data i per a un model conceptual concrets, i I’obtenci6 del valor. Els factors

clau per al disseny del procés son:
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* Distinci6 del tipus de territori. Si és un territori de nivell superior al territori base, es procedeix a
I’agregaci6 de valors tenint en compte les relacions jerarquiques entre territoris per calcular el cami

més eficient.

* Distinci6 del tipus de variable. Si no és una variable derivada, el valor es pot obtenir directament de
ValorBase. Si és una variable derivada, es calcula el valor a partir de I’expressi6 de calcul, de manera

que s’obtenen els valors de referéncia si la variable esta assignada a una area conceptual.

* Recursivitat. El calcul s’executa de forma recursiva, de manera que si una variable derivada depén

d’altres variables derivades, es calculen préviament aquestes darreres.

* Context execucid. Durant el procés de calcul, els valors que no estiguin univocament identificats

s’identifiquen a partir del context en que s’executa el calcul.

* Emmagatzematge. Gestié de I’emmagatzematge de valors derivats segons les accions programades

(esborrar, modificar o desar).

S’han definit una sintaxi per descriure el contingut de I’atribut expressioCalcul de la variable (vegeu apartat
4.2.3.1). Al contingut I’anomenem expressio de calcul (EC) i esta format per dos seccions 1’operacio de
calcul (OC) i les variables de I’operacié de calcul (VOC). La primera conté la definicié de I’operacié de

calcul a fer i la segona la definici6 de les variables que intervenen en el calcul.
Tot seguit exposem la sintaxi d’EC, OC i VOC i el procés recursiu de calcul implicat. A I’annex ( C.2) es

descriu el procés general d’obtencié de valors anomenat getValor aixi com les operacions:

» getAgregat, que gestiona I’obtencid, calcul i I’actualitzacié de valors agregats.
* valorNumAgregat, agrega els valors numerics d’una variable en un territori i any.

* calValor, calcula el valor a partir de I’EC per a un territori i un any.

La darrera operacié es basa en la metaprogramacid, €s a dir, un programa que escriu un programa, concreta-
ment en I’execucié dinamica d’expressions que contenen instruccions de programacié. Es tracte de generar,

en temps real, els programes que s’han d’executar juntament amb les dades necessaries.

4.4.1 Expressio de calcul

Definim I’expressié de calcul (EC) com una estructura que permet calcular el valor d’una variable. Els
tipus de dades del valor obtingut poden ser numerics, de text o geometrics (punts, linies, poligons). L’EC

s’estructura en dues seccions:

* La primera seccié I’anomenem operacié de calcul (OC). L’OC conté 1’equacié o el programa que es

pot executar per obtenir els valors per a un territori i un any.

* La segona seccié I’anomenem variables de I’operacio de calcul (VOC ); és una llista de variables
que intervenen en I’equacié o el programa especificat a I’OC. Les variables d’aquesta llista poden
referenciar qualsevol tipus de valor: ValorBase, ValorDerivat, ValorAgregat, valors de referéncia de

CriteriSostenibilitat, valors de context del calcul, etc.
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Algorisme 1 Sintaxis d’una expressi6 de calcul d’una variable de calcul.

<operacié de calcul>

<nom VOC>: <identificacidé valor>
<nom VOC>: <identificacidé valor>

A Dalgorisme 1 es mostra la sintaxi d’un EC d’una variable de calcul. La seccidé <operacié de calcul>
contindra I’OC i, separada per una linia en blanc, comenca la seccié amb la llista de les VOC. Cada variable
de la llista de VOC esta formada per un nom <nom VOC> i separat per dos punts verticals (:), una expressio

que identifica un valor.
Algorisme 2 Percentatge de dones respecte la poblaci6 total.

PD*100/(PD+PH)

PD: PoblacioDones
PH: PoblacioHomes

Per exemple, 1’algorisme 2 calcula el percentatge de dones respecte a la poblaci6 total; és una EC que conté
I’0OC PD*100/(PD+ PH) amb les VOC PD i PH.

El procés de calcul de variables derivades, simplificadament, és el segiient:
1. Obtenir els valors de cada variable VOC.
En I’algorisme de I’exemple, obtenim PoblacioH omes, 2.300 i PoblacioDones, 2.400.

2. Substituir els valors anteriors en la OC.

L’operaci6é PD x 100/ (PD+ PH) sera 2400 % 100/(2400 + 2300)

3. executar programa o Script.

El que dona un resultat de 51.

4.4.2 Operacié de Calcul

Algorisme 3 Sintaxi de una OC d’un programa.

<programa>
return resultat

<VOC>: <identificaci6 valor>
<VOC>: <identificacidé valor>

L’OC pot ser o una equacié o un programa. Si és un equacid, aquesta s’ha de escriure en linia; si es un
programa es poden utilitzar les linies que facin falta. A I’algorisme 3 es presenta la sintaxis d’una EC en
que I’OC és un programa; el resultat final de I’EC es retorna en la variable resultat, que conté una llista amb

els resultats de valor, punts, linies i poligons.

Les OC formades per un programa també permeten escriure equacions i es podria utilitzar inicament pro-

grames. S’ha considerat convenient incloure els dos, programes i equacions, en tant en quan la resoluci
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practica d’ambdds casos és, des del punt de vista computacional, diferent. En el cas d’una equacid, cal exe-
cutar una sola instruccid i capturar el resultat directament en una variable; en canvi en el cas d’un programa,
cal establir un entorn per executar-lo, capturant i redirigint les sortides normals del sistema aixi com els
possibles errors. El calcul basat en una equacié és més eficient, clar i segur, que el basat en un programa.
Per contra, el programa, tot i que és menys eficient i menys segur (requereix establir més nivells de seguretat

dins del sistema informatic), t€ una gran potencialitat per resoldre calculs complicats.

La sintaxi dels programes i de les equacions depenen del software desenvolupament escollit, els exemples
que es presenten més endavant suposen un desenvolupament de I’aplicacié basat en el software de I’apartat
5.4.

Algorisme 4 Sintaxi de la OC d’una geometria.

<Operaci6 de Calcul>

punts: <Operacié de Calcul Geométrica>
linies: <Operacié de Calcul Geometrica>
poligons: <Operacié de Calcul Geometrica>

<VOC>: <identificaci6 valor>
<VOC>: <identificaci6 valor>

Operacié de calcul geometrica Quan 1’0OC és una equacié que calcula una geometria, s’afegeix un prefix
del tipus de geometria resultan: “punts:*, “linies” o “poligons”. Si no es posa cap prefix, el tipus de resultat
sera el de I’atribut Variable::tipusValor de la instancia de I’EC. L’algorisme 4 presenta la sintaxi d’una EC

quan intervenen geometries.

A T'annex B.3, s’exposa el tipus de dades geometriques, les relacions que es poden establir entre dues

geometries i les operacions entre geometries que generen una nova geometria.

En el sistema bofree les operacions geometriques es realitzen entre una o diverses variables amb valors que

tenen subtipus geometrics associats. Les operacions basiques possibles son les segiients:

* Funcions de superposicio entre dues geometries:

Unid (ajuntar tots els punts)

Interseccié (punts comuns)

Diferencia (punts no compartits per una de les geometries)

Diferéncia simétrica (punts no compartits)

Embolcall convex (convex hull), obté el poligon que conté tots els punts.
* Distancia entre dues geometries.

* Longitud del perimetre d’una geometria.

* Centre geometric.

e Area.
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Territori Base Territori Agregat

Variable dependent Valor derivat Valor agregat
derivada | Valor derivat independent
no derivada Valor Base

Variable independent

Valor agregat independent

Taula 18: Valors en funcié del territori i del tipus de variable.

4.4.3 Variables Operacié de Calcul

La secci6 de VOC de I’EC conté una linia per cadascuna de les variables que intervenen en 1’operacid, amb

el format,

<VOC>: <identificacidé valor>

aon <VOC> és el nom de la variable utilitzada en I’OC i <identificacié valor> és una expressié que identifica

un valor.

Els valors identificats per 1’expressié poden ser de tres tipus:

1. Valors referenciats al territori.
2. Valors de referencia dels criteris de sostenbilitat.

3. Valors contextuals. S6n valors temporals o territorials existents en el moment d’executar el calcul.

4.4.3.1 Valors referenciats al territori La taula 18 resumeix els tipus de valor que es poden identifica
en funci6 del territori i de la variable. L’algorisme 5 especifica la sintaxi per identificar qualsevol dels valors
del quadre. Les opcions s’indiquen entre claudators []. A I’algorisme hi ha una linia per cada element per

facilitar la lectura; en la practica els elements s’escriuen en una sola linia separats per una barra vertical (|).

Algorisme 5 Sintaxis per identificar valors ( [] s’indiquen opcions). En ’EC s’escriuen en una sola linia
separats per una barra vertical (]).

<VOC>:
[variable = ]Variable ::nom
[area = AreaConceptual ::nom]
territori = [nom subdivisid :][ Territori::nom, Territori::codi]
any [= valor, +valor_enter , —valor_enter , =anyBase, =anylnici,
=anyFinal]
[font = Font::nom]
[geo = [punts, linies , poligons]]
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A
Territori

Variable

Figura 65: Identificacié dels valors independents del model.

Algorisme 6 Percentatge de poblacié femenina de Girona 1’any 2005 segons la font de dades Idescat.

PD+100./(PH+PD)

PH: variable = poblacioHomes | territori = Girona | any = 2005 | font =
Idescat

PD: variable = poblacioDones | territori = Girona | any = 2005 | font =
Idescat

Valors de variables independents del model conceptual So6n valors del tipus ValorBase, ValorDeriva-
tindep 1 ValorAgregatlndep. Per identificar el valor cal saber la variable, el territori i I’any (figura 65):

Variable s’identifica amb el nom (Variable::nom).

Territori  s’identifica a partir de la subdivisio i el nom, o del codi (Territori::subdiv i Territori::nom o

Territori::codi).

Any pot ser un any obtingut contextualment (s’explica en 1’apartat 4.4.3.3) o un any determinat.

Si la variable identifica un valor base i hi ha més d’una font de dades que proporciona el valor, el sistema

identificara el valor de la font amb més prioritat. Es pot identificar la font a utiltizar especificant:

Font la font de dades s’identifica amb el seu nom (Font::nom. )

Per indicar que es vol recuperar un atribut geometric, s’introdueix el qualificador “geo” amb el tipus d’atribut

geometric. Si s’omet, s’entén que es recupera un valor no geometric.

Valors de les variables dependents del model conceptual. S’identifiquen de la mateixa forma que els
valors anteriors, afegint 1’area conceptual en que esta situada la variable. S’identifiquen valors del tipus

ValorAgregat 1 ValorAgregatindep.

Exemples

» L’algorisme 6, ’EC retorna el percentatge de poblacié femenina de Girona I’any 2005 segons la font
de dades Idescat.
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Algorisme 7 Percentatge de la poblacié de dones respecte la poblacié de dones de la provincia de Girona.

PDx100./PDprovincia

PD: variable = poblacioDones
PDprovincia: variable = poblacioDones | territori = provincia:Girona

Algorisme 8 Exemple d’EC amb dades geometriques.

punts: sec.union(pri.union(par))
poligons: sec.convex_hull(pri.union(par))

par: variable = parvularis | geo=punts
pri: variable = escoles primaria | geo=punts
sec: variable = escoles secundaria | geo=punts

» L’algorisme 2, retorna el percentatge de poblacié femenina de Girona, servira per qualsevol territo-
ri, any i font; aquestes es deduirdn del context d’execucid del calcul ja que les variables VOC no

especifiquen 1’any, el territori ni la font.

» [’algorisme 7, calcula el percentatge de la poblacié de dones respecte la poblacié de dones de la
provincia de Girona. Observem que PDprovincia fa referéncia a un territori no base (provincia) i per

tant s’obté un valor agregat.

» L’algorisme 8 presente un exemple geometric que defineix una variable per obtenir els punts de situ-

aci6 d’equipaments educatius i el poligon que els conté:

— Les VOC soén parvularis (par), escoles de primaria (pri) i escoles de secundaria (sec). D’aques-

tes variables s’obté els punts de distribuci6 (geo = punts).

— L’operaci6 de calcul de punts (punts:) fa una agrupacié dels punts de la situacié d’equipaments
educatius (parvularis i escoles de primaria i secundaria): unié de par amb pri i el resultat unit

amb sec.

— Loperaci6 de calcul de poligons (poligons:) primer agrupa els punts de primaria i parvularis
pri.union(par). Al resultat afegeix els punts de secundaria i calcula el poligon que fa d’embol-

call: sec.convex_hull(pri.union(par)).

4.4.3.2 Valors de referencia dels criteris de sostenibilitat. Els valors de referéncia dels criteris de
sostenibilitat, sén una llista ordenada de valors (CriteriSostenibilitat::valorsReferencia). Per identificar el
valor és necessari identificar I’area Conceptual, la variable i I'index dins de la llista. La sintaxi es presenta

a I’algorisme 9. Per identificar un valor dins de la llista s’utilitza un index.

Algorisme 9 Sintaxis per a identificar un valor de referéncia d’un criteri de sostenibilitat.

<valor referencia criteriSostenibilitat >:
variable = Variable ::nom
areaConceptual = AreaConceptual ::nom
valorReferencia [= index]
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Algorisme 10 Semafor indicador de CO, amb valors de referéncia que depenen de I’area conceptual.

if contaminacio<referencial :
v="verd"

elif contamimacio>referencia?2:
v="vermell"

else:
v="groc"

resultat=v

return resultat

contaminacio: CO2
referencial : CO2 | area Mediambient | index
referencia2: CO2 | area = Mediambient | index

1l
[N

Exemple: 1’algorisme 10 és una EC que calcula un semafor indicador de CO, amb valors de referencia
que depenen de I’area conceptual. Es retorna un color diferent segons el resultat de la comparaci6
del valor de CO, amb els valors de referéncia re ferencial i referencia2, corresponents al primer i al

segon indexs de la variable CO, de I’area conceptual Mediambient.

4.4.3.3 Valors contextuals A vegades sera necessari introduir en I’expressié de calcul valors de varia-
bles que depenen del context temporal o del territori. S’han previst les variables contextuals segiients per

utilitzar-les en les operacions de calcul.

* Variables contextuals temporals:

— any - any per al qual s’esta fent el calcul
— un any relatiu a un any determinat. Es a dir, £n anys d’un any determinat
— rang d’anys d’un model conceptual:

* anyBase. Any base del model conceptual
* anylnici. Any inici

* anyFinal. Any final

* Variable contextual de territori. Hi haura valors de variables que hauran de variar en funcié del
territori. Es poden utilitzar els noms generics del territori o la seva traduccid per identificar-los: 00,

99

20, etc. o la seva traduccid, per exemple, “municipi”, “comarca”, etc.

4.4.3.4 Context identificacié La identificacié dels valors se simplifica si es t€ en compte el context del
procés de calcul. El procés de calcul s’inicia amb el coneixement de la variable derivada (Vd), el territori
(T) i Pany (A). Per obtenir els valors de les variables de 1’operacié de calcul (VOC), cal especificar els
elements que es troben fora del context; com ara, quan es necessita obtenir un valor de referéncia del model
conceptual o el valor d’una altra variable. Les VOC poden identificar: valors de referéncia, valors agregats

1 valors del territori base:
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Variable derivada 1

TerritoriAny

valor referencia

referencia

\4

6
valor agregat

Figura 66: Donada una Variable derivada, un territori i un any, camins possibles per obtenir els valors de
les VOC. En vermell, blau i taronja els camins per obtenir valors de referéncia, valors agregats i valors del
territori base, respectivament.

* Valors de refereéncia. Els valors de referéncia o criteris de sostenibilitat depenen de la variable, del
model, de I’area dins del model i del numero d“index. El model conceptual no es necessari especificar-
lo ja que sempre hi ha un model seleccionat abans de realitzar un calcul, i només cal especificar I’area

conceptual si la variable es troba en més d’una area.

» Valors agregats. Cal especificar de quina variable i per quin territori s’ha d’agregar. Si no s’especifica
un any, s’utilitzara el valor de A. Si s’especifica I’any, aquest pot ser relatiu al valor de A (any+1,
any-1, etc. veure:4.4.3.3).

* Valors del territori base. Cal especificar de quina variable. Si no s’especifica cap més element,
s’utilitzar el territori T, la font amb més prioritat i I’any A.

A la figura 66 s’han representat els camins possibles per obtenir valors agregats (blau), valors del territori

base (taronja) i valors de referencia (vermell). La figura enumera els camins dels exemples segiients:
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1. Obtenir valor de referencia amb index 1 de la variable derivada (Vd)

VOC: index = 1

2. Valor de referencia amb index 2 de la variable densitat poblacié en I’area Societat

VOC: densitat poblacié | area = Societat | index = 2

3. Valor de la variable PIB.

VOC: PIB

4. PIB segons la font Banc Mundial

VOC: PIB | font = Banc Mundial

5. PIB del any anterior a A
VOC: PIB | any-1

6. PIB agregat de la regi6 territori Europa Est I’any 1990

VOC: PIB | territori = regio : Europa Est

Durant I’execuci6 del calcul, s’utilitza els valors de Vd, T i A pels elements no especificats.

Com a exemples es mostren la definici6 de la variacié anual de la poblacié de dones (fig. 11), la variaci
lineal de la produccid, en funcié de I’'increment anual i dels anys transcorreguts des de I’any base del model
conceptual actiu (fig. 12) i el calcul de taxes diferents en funcié del territori i de la seva situacié geografica
(fig. 13).

4.4.4 Calcul recursiu

Durant el procés de calcul (vegeu figures 90i 91), el sistema ha d’obtenir els valors de les VOC abans de
poder resoldre I’expressid de calcul. Per obtenir aquests valors, haura de consultar la variable corresponent
per saber si es tracta d’una variable derivada o no. Si ha d’obtenir valors d’una variable derivada, haura de
resoldre I’expressio de calcul corresponent; al contrari, si es tracta d’una variable no derivada, podra obtenir
els valors dels valors base. Possiblement també haura d’obtenir els valors de referencia i les variables de

context temporals i territorials que puguin intervenir en el calcul.

Es produeix, per tant, un calcul en cadena en que unes variables depenen d’altres variables. Aquesta cadena
continua fins al moment que s’obté un valor directament com a valor base; a partir d’aquest punt es poden

resoldre de forma recursiva la resta de calculs de valors.

Per facilitar el seguiment de les equacions de calcul, el sistema bofree permet generar un graf que mostra les
variables que hi intervenen. El grafic es pot generar per qualsevol variable de calcul en temps real a partir de
la informacié de la base de dades. A partir d’aquest grafic ’'usuari visualitza cadascuna de les variables del
calcul, les equacions usades i els valors de referéncia o constants que hi intervenen. Aquests grafics també
faciliten a I’investigador la detecci6 d’errors en les férmules o en les identificacions de valors o variables, ja

que el sistema informa del tipus d’error i marca en negreta la posicio on es troba.
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Algorisme 11 EC de la variaci6 anual de la poblacié de dones.

(PD—PDanterior )*100/PDanterior

PD: PoblacioDones
PDanterior: PoblacioDones | any-—1

Algorisme 12 Variaci6 lineal de la variable produccid, en funcié de I’increment anual i dels anys transcor-
reguts des de 1’any base del model conceptual actiu.

p*(l—incrementAnual «(anylnici —anyActual))

p: produccio | any = anyBase
incrementAnual: index = 1
anyActual: any

anylnici: anyBase

Algorisme 13 Taxes en funci6 del territori i situacié regional.

if cont==’"Africa *:
taxa=0,010
if pais==’Sud Africa’: taxa=0,005
elif cont=="Europa’ or regio=="America Nord": taxa=0,005

else: taxa=0,008
resultat=taxa
return resultat

cont: continent
regio: regio
pais: pais

Algorisme 14 Capacitat de carrega d’un territori.

POx(k—(danyEcologic *(any—anyBase )))

k: reference=0
danyEcologic: danyEcologic
anyBase: 1970

PO: poblaciolyear=1970
any: year
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capacitat carrega

reference 0

danyEcologic

reference 1 ‘

reference 3 reference 2

poblacio densitat

superficie total

reference 0 F reference 4

poblacio dones poblacio homes

Figura 67: Variables que intervenen en el calcul de la capacitat de carrega d’un territori.

Per exemple, a la figura 67, es pot veure I’esquema de les diferents variables que intervenen en el calcul dels

valors d’una variable:

* El requadre vermell mostra la variable inicial que es vol calcular.
* Les el lipses de color marrd mostren les variables derivades necessaries.
¢ En blau es mostren els valors de referéncia, els valors constants i els valors de context.

¢ En verd es mostren les variables base.

En I’exemple de la figura, la variable a calcular és la capacitat de carrega d’un territori, segons 1’expressio

de calcul de I’algorisme 14.

Per calcular la capacitat de carrega, el sistema haura de calcular préviament els valors de danyEcologic
i poblacio, per a ’any de que es vol fer el calcul. Sense entrar en els detalls de ’'EC de danyEcologic,
mitjancant la figura 67 veiem que aquest es calcula a partir de la variable poblacié densitat i de les cinc
variables de referéncia de danyEcologic. Per tant, abans de calcular el valor de danyEcologic s’haura de
calcular el valor de poblacio densitat. Al seu torn, poblacié densitat depenen de les variables poblacio i
superficie total. Aquesta darrera variable, segons es pot veure a la figura, és una variable base i, per tant,
se’n poden obtenir els valors directament de la base de dades. En canvi, poblacié és una variable derivada

que depen de poblacié dones i poblacio homes, que també sén variables base.

A partir de tenir els valors de poblacio dones i poblacié homes es por remuntar la cadena per obtenir els
valors dependents: es pot obtenir el valor de poblacio, que permet obtenir poblacio densitat, que permet

obtenir danyEcologic, que permet obtenir, finalment, capacitat carrega.

Resum

En els capitols anteriors s’ha exposat i aprofundit en els conceptes de models conceptuals, variables, fonts de

dades i en les estructures de les organitzacions territorials. En aquest capitol es descriu el desenvolupament
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del sistema d’informacid, tot exposant el disseny de la base d’informacid i els processos associats.

A nivell general, el disseny imposa el constrenyiment d’afavorir la maxima diversitat possible, considerant
sempre que els usuaris sén els experts en el seu camp, no el sistema, i que és a ells a qui cal traslladar,

sempre que sigui possible, les decisions.

El procés de calcul de valors és el punt clau sobre el qual s’ha sustentat la solucié de disseny proposada.
Aquest procés és el que permet, d’una banda, definir un sol tipus de Variable, en que internament es poden
distingir variables base i variables derivades, amb les variables de referéncia incloses en el tipus criteris de
sostenibilitat i, d’altra banda, disgregar els valors en diferents tipus (base, derivats, independents, agregats,
etc.)

Per poder dur a terme aquest calcul dels valors de les variables derivades, s’ha definit una sintaxi per des-
criure i executar I’expressié de calcul. Aquesta expressié de calcul esta formada per 1’operacié de calcul
a executar i per les variables que intervenen en 1’operacid. El procés que executa el calcul és un procés
recursiu que té en compte a cada iteraci6 el tipus de territori, el tipus de variables i el context d’execucid,

aixi com I’emmagatzematge de valors.

Es defineixen tres paquets o agrupacions de classes: Models, Dades i Territori. El constrenyiment concret

per cada paquet és:

* Territori: generalitzaci6 a diferents estructures territorials.

* Model conceptual:

— Poder utilitzar més d’un model conceptual, sense limitar-se a un sol model.

— Concurreéncia de models conceptuals, de manera que puguin utilitzar les mateixes dades.

¢ Dades:

— Variables definides i modificables al llarg de la realitzaci6 dels estudis.
— Ampliaci6 dels tipus de dades utilitzables (p.e. categoriques o text).

— Calcul de valors d’indicadors a partir d’altres dades.

El territori queda definit per un territori base que divideix el territori en arees més petites de manera que
agrupant-les totes s’obté la totalitat del territori. Les altres subdivisions del territori estan formades per
agrupacions del territori base o per agrupacions de territoris de subdivisions d’escala inferior, que cobreixen

la totalitat del territori, i respecten les fronteres. L’estructura territorial resultant esta formada per dos grafs:

* Organitzacio territorial: formada pels tipus de subdivisions territorials (nusos) i la seva relacid jerar-
quica (arestes). A partir del pes de cada relacid jerarquica, s’obté el cami de menys pes per agregar

dades de diferents subdivisions.

* Relaci6 entre territoris: formada pel conjunt de les divisions territorials existents (nusos) i les relacions
entre aquestes (arestes). A partir d’un territori qualsevol, aquest graf permet identificar el nivell de la

subdivisio a que pertany, quins territoris el constitueixen, quins territoris son veins, etc.
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El desenvolupament d’aquest graf es basa en el protocol RDF del web semantic.

Els models estan constituits per arees conceptuals que classifiquen variables i per criteris de sostenibilitat
que fixen els valors de referéncia, objectius... del model. El sistema esta dissenyat de manera que cada
model té associades unes arees conceptuals, i els criteris de sostenibilitat relacionen una variable amb una

area conceptual i un conjunt de valors de referéncia.

Pel que fa al disseny de les dades, s’ha tingut en compte que:

» Existeixen variables derivades que obtenen els seus valors a partir d’un procés de calcul en qué poden

intervenir altres variables i/o valors de referéncia.

 Les variables derivades que estan associades a un criteri de sostenibilitat, és a dir, que estan dins d’una
area conceptual d’un model, s6n variables dependents del model i els seus valors resultants també.

* Els valors base son els valors de les variables independents del territori base.

el que dona un disseny de dades a on:

* Hi ha un tipus variable, que conté les variables derivades.

* El territori base té tres tipus de valors: valors base, valors derivats dependents i valors derivats inde-

pendents.

» La resta de subdivisions territorials tenen dos tipus de valors: els agregats independents i els agregats
dependents.

Els valors poden ser numerics, text, categorics... o valors vectorials (multipunts, multlinies i multipoligons).

El calcul de variables derivades es pot realitzar en temps real o no, a criteri de 1’investigador.

Es poden agregar valors de qualsevol tipus de variable quan 1’operacié a fer (suma, mitjana, etc.) es troba
definida. Si ens atenim a les variables derivades, s’ha d’introduir una operaci6 especifica, que consisteix en

I’agregaci6 prévia de les variables que intervenen en el procediment de calcul abans de la seva execuci.

Es pot tenir més d’un valor en una mateixa data i territori sempre vinguin de fonts de dades diferents. El

sistema retornara el valor de la font de dades amb més prioritat.

Per concloure, s’han definit els processos generals de seleccié de dades, visualitzacié de dades (consultes,
grafics, mapes tematics, etc.), d’intercanvi de valors amb aplicacions externes i administracié general (altes,
baixes... dels diferents components del sistema), i processos especifics per a 1’actualitzacié de valors base i

descarrega de valors.
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5 Aplicacié practica

En el capitol anterior s’ha exposat el desenvolupament del sistema d’informacié bofree; a partir d’uns cons-
trenyiments generals inicials s’han explicat la base d’informacié definida, els principals processos que hi

intervenen i el meétode dissenyat per resoldre el calcul de valors.

En aquest capitol expliquem qiiestions practiques del desenvolupament i presentem diversos casos d’aplica-
cif practica.

Malgrat que la tesi es presenta separada per capitols consecutius, cal remarcar que el desenvolupament de
I’aplicaci6 i el desenvolupament tedric han anat de la ma, formant un cicle d’aprenentatge en que teoria
i practica es creen mituament. L’objectiu ha estat disposar de prototips prou desenvolupats que permetin
posar a prova idees i teories. Els criteris per escollir el software de desenvolupament i el procés de progra-
macié aplicat sén principalment practics; en aquesta eleccid, I’experiencia prévia de 1’autor o la senzillesa
en I’aprenentatge de les diferents eines han estat factors de pes, si bé també cal destacar els factors &tics, ja

que s’ha utilitzat exclusivament software protegit amb una llicéncia lliure.

5.1 Desenvolupament

A T’annex B.2 es presenten les metodologies i models més destacats per dur a terme el desenvolupament d’a-
plicacions i prototips. Per I’aplicaci6 practica s ha seguit un metode que s’aproxima a I’ Agile Programming
(Beck i col., 2001). La diferéncia principal respecte a la tesi és que no hi ha un equip de desenvolupadors ni
un client, sin6 un investigador (I’autor) que crea models, desenvolupats successivament, amb la finalitat d’a-
valuar funcionalitats concretes en que les giiestions d’ergonomia o de documentacié queden en segon terme
i algunes altres, com el lliurement de versions, no tenen rellevancia i no es tenen en compte. L’enfocament

principal és disposar de prototips prou desenvolupats que permetin posar a prova idees i teories.

De les dimensions vertical i horitzontal del prototipat de Nielsen (1993), s’ha incentivat el prototipatge
vertical. Es a dir, elaborar el software necessari per avaluar les funcionalitats menys evidents i les que

només es poden verificar amb un model en funcionament.

Les diferencies principals entre el desenvolupament teoric explicat en els apartats anteriors i el prototip
desenvolupat es poden resumir en 1’aprofundiment funcional del prototip i en giiestions de nomenclatura de

classes, atributs 1 operacions.

Aprofundiment horitzontal i vertical dels prototips.

Quant a les funcionalitats horitzontals del prototip, es proporcionen les necessaries per a una aplicacié
d’aquest tipus. En concret, hi ha les funcionalitats de consulta, seleccid, informes, actualitzacié de valors
1 administracid, que inclou els procediments d’altes, baixes, etc. de les diferents classes de ’aplicaci6

(variables, models, usuaris, etc.).

Pel que fa a I’aprofundiment vertical, amb 1’objectiu d’afinar el disseny de la base de dades i estudiar el

rendiment del sistema s’ha incentivat el segiient:

* Processos de calcul de valors en temps real de variables a partir d’expressions de calcul, tant de valors

base com de valors agregats.
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* Integracio6 de:

— Models conceptuals en I’estructura d’informacid, a través dels criteris de sostenibilitat.

— Tipus de valors numerics, textos i geometries multi-poligon. Han quedat en segon terme altres

tipus de dades com ara logics, enllagos o geometries de punts i linies.

» Utilitzaci6 d’estructures territorials RDF funcionals.
* Generacié de mapes tematics i series temporals.
e Extraccid i actualitzacié massiva de valors a traves de fulls de calcul.

* Accés remot via internet a un servidor mitjancant un navegador. Us de sistemes de bases de dades

interns que ocupen pocs recursos del sistema i que son facils de transportar i copiar.

Pel que fa a I’estructura territorial, ha experimentat importants variacions fins al prototip final; aquest incor-
pora una part de les funcionalitats RDF del territori explicades a I’apartat 4.2.1, perd només utilitza quatre
subdivisions (00, 20, 40, 60).

Nomenclatura interna del prototip

En la nomenclatura utilitzada durant el desenvolupament de la tesi s’ha considerat important intentar utilit-
zar noms de classes, atributs i operacions coherents. En canvi, la mateixa dinamica del desenvolupament
no permet mantenir o garantir aquesta coherencia sense incérrer en una penalitzacidé quant al temps i els
esforgos dedicats al desenvolupament. Per aquesta rad, la nomenclatura presentada en el desenvolupament
de la tesi varia respecte a la del prototip (vegeu annex C). Al llarg de I’exposicié es continuara utilitzant la
nomenclatura habitual de la tesi, perd cal tenir en compte les equivalencies de I’annex quan se consulta el

codi del prototip.

5.2 Esquema URL

La figura 68 mostra I’esquema en arbre de 1’organitzacié en URL del prototip desenvolupat. A la figura no
es mostren la part inicial de la URL que correspon al protocol (http:) ni el nom de domini del web. El domini
depeén de la implementacié i, en el cas del prototip, pot ser local per fer proves (http://localhost/), o estar
situat en un servidor, per exemple, http://bofree.net/. El prototip és multi idioma, en catala, castella i angles,

i algunes parts de la URL s’adapten a I’dioma de la implementacid (p.e. territori, territorio o territory).

El primer nivell de ’esquema URL de la figura 68:

/consultes /territori consulta de les dades disponibles del territori i les agregacions territorials (/v). Index de

territoris d’un territori no base (/1).

/dades descarrega de dades, actualitzacié masiva de valors base i generacié del grafs de variables deri-

vades.

/estudi
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Figura 68: Esquema en arbre de l’orgarii%aci(’) en URL del prototip desenvolupat.
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/tria seleccio6 de dades del sistema (variables, territoris, fonts, etc.) que s’utilitza al llarg
de la connexid. Vegeu la linia de punts de la figura entre “seleccié dades” i altres

operacions.

/report generar informes, mapes tematics i grafics.

/administracio administracié general (altes, baixes, etc.) del sistema.

/idioma consultar i canvi I’idioma del navegador i consultar de les taules de correspondencies de parau-

les clau i de tipus de territori segons I’'idioma (vegeu exemples a la taula 21 de 1’annex).

/documentacio documentacio en linia.

L’estructura de les adreces permet genera accessos que faciliten la utilitzacié i comunicacié d’enllagos di-
rectes a consultes, territoris, variables, etc. Les URL s’adapten de forma dinamica als canvis del sistema

d’informacid, €s a dir, si es varia el nom d’una variable o el codi d’un territori, les adreces també varien.

Les pagines web es generen de forma dinamica a partir del contingut de la URL. Per exemple, el enllag
segiient fa una consulta del territori per nom del territori http://mon.bofree.net/territori/00/Alemanya/v/, el
sistema compara la URL anterior amb una serie d’expressions regulars definides i obté informacié sobre

I’accié a fer i quina operacié 1’ha de realitzar. En el cas anterior, la URL concorta amb 1’expressi6 regular

[l

“territori /(?P<tipusTerr >.%)/(?P<nom>.x%)/v/$’,  territori.views.viewTerritori

en que:

[territori/00/Alemanya/v/

A%s/’% getrealTerritori (’ territori ) territori la funci6 getrealTerritori

tradueix els noms dels
territoris de la
implementacié en noms
interns dels sistema, que

usa en catala

(?P<tipusTerr >.%)/ 00 tipus de territori: base
(?7P<nom>.x)/ Alemanya nom del territori
v/ v accio a fer: visualitzacié
territori.views.viewTerritori operacié que fa I’acci6

Per descarregar un full de calcul en format csv, amb les dades d’un territori per a una area conceptual, com

ara /territori/00/Andorra-Ecosistema.csv, 1’expressio regular que concorda és

(?P<tipusTerr >.%) /(?P<nom>.x*) —(?P<nomarea >.x) .csv$’,  dades.views.

B

csvAreaTerritori

1 s’executa la operacié

dades.views.csvAreaTerritori
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5.3 Implementacions i estudi de models

S’han fet implementacions practiques del prototip amb dades corresponents als paisos del mén, i als muni-
cipis de Girona i de Catalunya. També s’han dut a terme proves d’integracié de metodologies proposades
per projectes de recerca per a I’estudi de la sostenibilitat com ara els projectes FP7 SMILE o FP6 DECOIN
(Desenvolupament i Comparaci6 d’Indicadors de Sostenibilitat) i I’aplicacié de funcions concretes com ara

la funcid logistica Verhulst per els paisos del mén.

D’una banda, les implementacions han permes corroborar la facilitat d’adaptacié del sistema a diferents
territoris, sense més limit qué I’existéncia d’una organitzacié territorial. Per altre, els estudis de models
validen que el metode dissenyat per calcular variables derivades del sistema bofree és factible i versatil, i
s’adapta a objectius o visions de diferents models conceptuals.

5.3.1 Implementacions

5.3.1.1 Girona i Catalunya La primera versi6 del prototip amb dades reals es va fer amb el suport del
Centre per a la Sostenibilitat Territorial de Girona (CST) Centre per a la Sostenibilitat Territorial de Girona
(2009), que va facilitar ’accés a la seva base de dades. El CST realitza estudis de sostenibilitat de Girona a

nivell municipal i comarcal.

Es van fer diversos processos per incorporar al sistema bofree les dades dels municipis de Girona, que el CST
té en un extens full de calcul. Es van incorporar dades de 221 municipis i 9 comarques, utilitzant el model
conceptual del CST (vegeu model a I’apartat 27a a la pagina 50), que consta de sis arees conceptuals. En total
es van definir 217 variables amb 142.852 valors base corresponents als anys 1983-2008. El nombre de valors
base és elevat, ja que es van utilitzar variables derivades. Les dades grafiques dels limits municipals i caps
de municipi de Catalunya es van obtenir de I’ Institut Cartografic de Catalunya (2010) i les codificacions i
els noms dels municipis, comarques i provincies de Catalunya (2011).

En els apartats anteriors s’han mostrat alguns exemples de dades provinents d’aquesta implementacid, com
ara el mapa tematic de residus dels municipis de la provincia de Girona del 2008 (figura 61) o la vista parcial
de les series temporals i els grafics circulars de la poblacié de dones i d’homes en atur per a alguns municipis

(figura 59 a la pagina 106).

La implementacié va permetre avaluar la primera versié del protopit en un cas real. Tant el rendiment del

sistema com el disseny proposat de variables, valors, territori i models va resultar satisfactori.

A pesar de ser una primera implementacié del prototip, el disseny de la base de dades de Catalunya s’ha
actualitzat a mesura que evolucionava el disseny general del sistema bofree, incorporant els canvis produits,
de forma que la implementacié actualment utilitza la darrera versié del prototip. Aquest fet reforca la
validessa del disseny inicial i la seva evolucid, ja que els canvis en el sistema bofree han estat adaptables a

la implementacid, sense provocar una obsolescencia de les dades.

5.3.1.2 Mon La segona implementacié té 1’objectiu de disposar d’una implementacié complementaria
a ’anterior, pero partint de zero en quan informacié que s’incorpora. Es va escollir com a territori el mén, i
com a subdivisions territorials les regions (continents), subregions i els paisos (que serdn el territori base).
S’escull aquesta configuracid territorial per dues raons: sén territoris coneguts per a tothom i les dades es

poden obtenir amb relativa facilitat. Aquesta implentaci6 facilita comprovar els procediments d’alta masiva
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de valors, comprovar els processos de calcul de variables derivades i agregades (numeriques i geometriques),

comparar resultats, etc.

El procés d’obtencid i integracié de dades del mén ha estat el segiient:

» Fonts de dades utilitzades: les fronteres geografiques dels paisos s’han obtingut de les dataset propor-
cionades per Sandvik (2011); les fronteres geografiques de les Zones Economiques Exclusives (EEZ)
s’han obtingut de Flanders Marine Institute (2011); Catalunya (2011), la llista de paisos en catala
codificats en ISO2; les diferents codificacions de paisos existents de Cloford.com (2011); les dades

numeriques s’han obtingut principalment de les Nacions Unides (Nacions Unides, 2011).

* S’han creat les variables segilients (no derivades): Frontera territorial, Exclusive Economic Zones
(EEZ), Atur dones, Atur homes, Emissions CO,, PIB a preus constants, Precipitaci6 anual i Superficie

dels paisos.

* Altres processos i accions per a la integracié de dades: procediments per traduir codis de paisos entre
diferents normatives (FIPS, ISO2, ISO3, etc.), incorporar dades de les Nacions Unides, etc. (vegeu

aparat C.3 de I’annex).

A partir de les variables anteriors s’han creat diverses variables derivades d’estudi:

* poblacio

* index atur dones (algorisme 15)

* variaci6 anual de poblacié en %, base 1990 (16)
* semafor variacié poblacié b. 1970

* precipitaci6 per capita

* densitat de poblaci6

La base de dades esta formada per 246 paisos organitzats en 23 subregions i 6 regions. S’ha donat d’alta 4
marcs conceptuals amb un total de 9 arees. Hi ha 64 variables (incloent-hi variables derivades), amb 21.810

valors base 1 9 fonts de dades.

A les figures 69 i 70 es mostren els mapes tematics dels quartils de I’Index d’atur de la dona (15) i de la
poblacié immigrada I’any 2006 a I’Emporda.

Al text es poden veure alguns altres resultats grafics; per exemple, el mapa tematic de les zones exclusives
de pesca (EEZ) d’alguns paisos d’ America Central, segons els quartils de la densitat de poblacié (figura 60
a la pagina 107), la consulta de les dades de Sudafrica (figura 58 a la pagina 105) o les series temporals de

I’evolucié de la poblaci6 aplicant la funcid logistica de Verhulst per a diversos paisos (figura 76).

A la figura 71 es pot veure una imatge de I’exportacié d’una seleccié de dades al GPDE (Google, 2011, en

linea).

Aquesta implementacié mostra que els processos de suport d’alta massiva de valors sén valuosos, i un
complement important al laborids treball de recopilacié de dades. S’han avaluat el calcul de valors de

variables derivats, a diferents escales territorials, tant a temps real com desant els resultats a la base de dades.

132



Algorisme 15 Index atur de la dona.

(D+1)/(H+1)

D: atur dones
H: atur homes

Algorisme 16 Variacié anual de poblacié en %, base 1990

(Pactual—Panterior)=100/P1990

Pactual: poblacio
Panterior: poblacio | any-1
P1990: poblacio | any=1990

Anys amb dades: 1981 1986 1991 1996 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Reduir punts mapa: no 0.1 02

” IND_ATU_D (economia) IMM_ % (societat)

IND ATU D (economia) 2006 Numero punts: 146391 de 14755, Reducdd: 0.1
lindars (unitats: ) quartils: [EENOOOE MooooNEsc0) IESEENNEEE B Scnsc Dades

Figura 69: Quartils de I'fndex d’atur de la déna als municipis de I’'Emporda I’any 2006.
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Figura 70: Quartils del percentatge de poblacié immigrada a I’Emporda el 2006.
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Figura 71: Visualitzaci6é d’una seleccié de dades mitjangant el GPDE.

El calcul de variables en temps real, mostra que el temps de resposta és proporcional a la profunditat del
calcul (nombre de variables derivades concatenades recursivament), al nombre d’anys de les series temporals
i al nombre de territoris que intervenen. Els temps d’espera sén raonables tenint en compte el nombre de
dades i calculs que es demanen al sistema i, fent servir memoria intermedia de calcul, es pot treballar

comodament de forma interactiva.

5.3.2 Estudi de models

A continuacié es presenten els casos practics desenvolupats per comprovar la viabilitat del sistema bofree i

la seva adpatacio a diferents necessitats d’estudi de models.

El primer és I’estudi de la funci6 logistica de Verhulst. Despres d’exposar un resum de la base teorica
d’aquesta funcid, es desenvolupa un exemple practic per mostrar com el métode de calcul de bofree s’adapta
a les necessitats de diferents models conceptuals. S’utilitza la implementaci6 del mén per mostrar el resultats

obtinguts.

El segon estudi ha estat avaluar com s’adapta el sistema bofree a un projecte de recerca. S’escollit el projecte
SMILE, un projecte FP7 “Ciencies socioeconomiques i humanitats” enfocat a I’estudi i desenvolupament

d’eines d’analisi d’indicadors.

5.3.2.1 Funcié logistica Verhulst La funci6 logistica de Verhulst és un model que s’utilitza per descriure

I’evolucié de diferents sistemes socials, biologics i economics (Yukalov, Yukalova, 1 Sornette (2009)):
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On N(t) és la mesura que caracteritza el sistema, r és la taxa de creixement i K és la capacitat de carrega.

L’equacié logistica es pot utilitzar per modelitzar el creixement de la poblacié. Per exemple, suposant que
la taxa de reproduccié és proporcional a la poblaci6 existent i a la quantitat de recursos existents, llavors la

solucié de I’equaci6 anterior és (Khamsi, 1999):

KPye™

T K+Re—1) M

P(1)
on P(t) és la poblacié en I’instant i Pyla poblaci6 inicial. Independentment del valor inicial de la poblacid,
la poblaci6 s’aproxima asimptoticament a K.

limP(¢t) =K
t—roo ( )
Si es considera que la capacitat de carrega no és una constant que descriu la disponibilitat dels recursos,

sind que aquests recursos poden variar a causa de ’activitat dels individus del sistema, tenim (Yukalov,
Yukalova, i Sornette (2009)):

K(t)=A+BN(t —1) )

on A és la capacitat de carrega preexistent, i BN(f — T) representa 1’impacte que tenen les activitats dels
individus sobre els recursos, i que fa variar la capacitat de carrega del sistema en funcié del temps. L’ impacte

no és instantani, sind que es produeix amb un retard que depen del temps de reproduccid dels individusT.
Cas practic d’un model de I’evolucié de la poblacié.

Es vol estudiar poblacio logistica de Versulst dels diferents territoris a partir de I’equacié 1, considerant que
la capacitat de carrega (equacié 2) varia amb la quantitat i densitat de poblacid, pero sense retard en el temps

de reproducci6 (7) .

El model de poblacié parteix del coneixement de la poblacié anual entre els anys #g i t{, de la superficie 1
un index de fragilitat de 1’ecosistema corresponen a cada territori (f). Aquest darrer index té un valor entre
zero (minima fragilitat) i U (maxima fragilitat), si un territori no té definit un valor per I’'index, es pren un
valor estandard (f,). En el nostre estudi, els diferents models conceptuals poden assignar un pes general a
I’index de fragilitat (ps). A partir de les dades anteriors s’obtenen el rati de creixement de la poblacié i la

densitat de poblacié.

Es defineix un index de danys ecologics, que és una funcié linial de la densitat de poblacié del territori. El
model ha de tenir en compte que a partir d’un determinat any (#,), es produeix una millora tecnologica o
social que redueix els danys ecologics deguts a la densitat de poblacid, aquesta millora pot ser degut, per

exemple, a una major eficiencia energetica o a canvis en la conciencia social envers el medi ambient.

En el model, 1a capacitat de carrega (K) varia en el temps en funcié de la poblacid i del dany ecologic en el

territori, segons 1’equacio:
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Figura 72: Index de dany degut a la densitat de poblaci6 (d).

K(t) =PRy(1—r(t—10))(ko—e) 3)

poblacio inicial (P0O)

rati creixement de la poblacid, corresponen a la mitjana aritmetica de les variacions anuals de

poblacié entre els anys 7y i #;.
index capacitat de carrega inicial

dany ecologic.

Observem que Py(1 —r(t —19)) és la variaci6 anual de la poblacié segons el rati r, i que la capacitat de

carrega inicial (ko) disminueix en funci6 d, que representa el dany ecologic. El dany ecologic (e) el definim

com

aon:

Py

e=dxfxps €))

index de dany degut a la densitat de poblacid (figura 72). Entre un minim (x,,;,) i un maxima
(xmax) de densitats, el valor d’aquest index de dany és linial. Per densitats inferiors al minim o
superior el maxim, I’index de danys es manté constant als valors minim (d;) o maxim (d;), res-
pectivament. Una millora tecnologica o social (per exemple per una major eficiéncia energetica

o canvi en la conciencia social) disminueix el valor maxim de I’'index (d3).

index fragilitat de 1’ecosistema corresponen a cada territori. Té un valor entre zero (minima
fragilitat) i 0 (maxima fragilitat) . Si un territori no té definit un valor per I’fndex, es pren un

valor estandard (f,).

pes global de I’index de fragilitat, assignat per cada model conceptual.

Per estudiar I’evolucié de la poblacié segons aquest model, s’han creat tres models conceptuals (A, B i C).

Cadescun dels models pot utilitzar estrategies diferents per ajustar els seus parametres, en funcié dels seus
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Models
A B C
Rang d’anys poblacié coneguda fo—1 1980 - 2005 | 1995 - 2005 | 1995 - 2005
Any canvis tecnologics o socials 23 2012 2012 2015
Any limit calculs 13 2040 2040 2040
Capacitat de carrega inicial k 2,0 1,8 1,5
Valor estandard fragilitat fe 0,5 0,7 1,0
Pes de I’index de fragilitat P 0,4 0,5 1,0
Index de dany degut a la densitat de poblacié
Xmin => di 50 ->0,0 50 ->0,0 50 ->0,1
Xmax => da 1000 -> 0,3 | 1000 ->0,3 | 1000 -> 0,5
Xmax => d3 1000 -> 0,2 | 1000 ->0,2 | 1000 ->0,3

Taula 19: Valors de referéncia utilitzats pels model conceptuals A, Bi C

objectius. L’ajust dels parametres en general es fara utilitzant aplicacions externes. A la taula 19 es mostren

els parametres de cada model.

Els tres models utilitzen els mateixos valors en quan a les densitats de poblacié minima i maxima (X, i
Xmax), any de referencia (t2) 1 any 1imit (#3). El model C assigna uns valors més conservadors des d’un punt

de vista ecologic que el model B, i aquest que el model A.

Els models A i B coincideixen 1’any en que hi ha canvis tecnologics (#), en la capacitat de carrega inicial (k)
1 en els maxims de I’'index de dany degut a la densitat de poblacié (d;, d» i d>) pero es diferencien en quan
als valors estandard i pes de I’index de fragilitat (f, i pyr), el rang d’anys de poblaci6é coneguda (fp — 1) i
I’any limit dels calculs (¢3). El model B assigna uns valors més conservadors des d’un punt de vista ecologic
que el model A.

El model C retrasa 1’any dels canvis tecnologics o socials, estableix un capacitat de carrega inicial menor
i augmenta els valors estandard i pes de I'index de fragilitat, i els maxims de 1’index de dany degut a la

densitat de poblacié. El model C és un model més conservador que el model B.

Aplicacio al territori Mon Les equacions corresponents a 1’estimacié de poblacié logistica de Verhulst
(1), la capacitat de carrega (3) i el dany ecologic (4) s’han introduit en el sistema bofree com a variables
amb les expressions de calcul dels algorisme 17, 18 1 19 respectivament. A les figures 73 i 74 es mostren els
grafs simples i complets del procés de calcul de la poblacié de Verhulst a partir dels algorismes definits en

el sistema bofree.

A la figura 75 es mostren per cada model les series temporals de Espanya de poblacid, poblacié segons
Verhulst i capacitat de carrega. El valor de fragilitat assignat es de 1,0. S’observa com hi ha una disminucié
més rapida de la capacitat de carrega en els models com més conservadors sén. En el cas del model A,
I’any 2040 la capacitat de carrega encara esta lluny de la interseccié amb I’estimacié de poblacié Vershult;
en canvi, en el model B, les dues linies s’han aproximat molt. En el model C, la capacitat de carrega
s’ha sobrepassat a partir de I’any 2032. En el model C les millores tecnologiques o socials fan augmentar
considerablement la capacitat de carrega en comparaci6 al altres models per que la difereéncia de valor dy — d3
és el doble que els altres models; amb aquest augment es retrasa uns anys la interseccié amb la poblacié
pero no varia el pendent de la capacitat de carrega.

A les figures 76, 77 1 78 per cada model es mostren els resultats obtinguts per els paisos segiients: Argentina,
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Algorisme 17 Expressi6 de calcul corresponen a I’equacié de la poblaci6 logistica 1.

(({K}#{PO}+*Decimal ( str (math.exp({ poblacioVariacio }*({anyActual}—{
anyBase })))))/ ({K}+{PO}=*(Decimal(str (math.exp({ poblacioVariacio }({
anyActual}—{anyBase})))) — 1 ))) if {anyActual}>={anyBase} else ’’

PO: poblaciolyear=anyR

K: capacitat carrega

anyBase: year=anyR

poblacioVariacio: poblacio variacio mitjana
anyActual: year

Algorisme 18 Expressio de calcul de la capacitat de carrega segons I’equaci6 3.

({PO}*(1—({variacioPoblacio }*({anyActual}—{anyBase}))) =({k}—{
danyEcologic})) if {anyActual}>={anyBase} else ’’

k: reference=0

variacioPoblacio: poblacio variacio mitjana
danyEcologic: danyEcologic

PO: poblaciolyear=anyR

anyActual: year

anyBase: year=anyR

Algorisme 19 expressi6 de calcul del dany ecologic segons 1’equacié 4

if f.is_nan(): f=fe

densitat=POx(l+taxaCreixementPoblacio*(anyActual—anyBase))/(sup*10)

if anyActual>=anyMillora: danyMax=danyMaxMillorat

if densitat.is_nan(): dany=danyMin

elif densitat<densitatMin: dany=danyMin

elif densitat>densitatMax: dany=danyMax

else: dany=(densitatMax—densitat)x(danyMax—danyMin) /(densitatMax —
densitatMin)

return fxpfxdany

f: fragilitat

fe: fragilitat | reference=0

pf: fragilitat | reference=1

PO: poblaciol year=anyR

anyBase: year=anyR

anyMillora: poblacio verhulst | reference=0
sup: superficie total
taxaCreixementPoblacio: poblacio variacio mitjana
densitatMin: reference=0

danyMin: reference=1

densitatMax: reference=2
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poblacio verhulst

danyEcologic

poblacio superficie total fragilitat

poblacio variacio mitjana

poblacio dones poblacio homes

Figura 73: Graf del procés de calcul de la poblacié logsitica de Verhulst.

Australia, Espanya, Islandia, Romania, El Salvador, Senegal, Tailandia. L’eleccié dels paisos es basa en els

criteris segiients:

» Séries de dades de poblacié completa per tots els anys entre 1970 i 2007.
* Distribucié geografica, de forma que com a minim hi ha un pafs de cada continent.
* Incloure algun pafs amb poc augment de poblacié o que ha experimentat una disminucié (Romania).

* Incloure alguns paisos ecologicament fragils (Islandia i Australia).

Els valors de fragilitat assignats sén per a fer les proves sén Australia 1,3; Argentina 1,1; Tailandia 0,6 i

Espanya: 1,0. El altres paisos utilitzen el valor de fragilitat estandard de cada model (f,).

S’observa com la capacitat de carrega i I’increment de poblacié disminueix més rapidament en tots els paisos
si el model conceptual usa uns valors alts en els parametres ecologics. En la figura 78 es pot observar com
el canvi tecnologic produeix un augment de la capacitat de carrega, perd aquest augment no fa variar la

pendent de la linia, siné només retrassa un poc I’any d’interseccié de la poblacié de Verhuslt.

Podem resumir que I’estudi de la poblacié logisitica de Verlhulst corrobora que el metode dissenyat per
calculs de variables derivades mitjancant I’execucié dinamica d’expressions és factible i versatil, ja que ha
premés introduir diferents tipus d’equacions, valors de referéncia i condicionaments en el calcul, alhora que

es podien adaptar als objectius o visions de diversos models conceptuals.

5.3.2.2 FP7 Projecte SMILE EI projecte SMILE Vehmas(coord.) (2011), un projecte FP7 “Ciéncies
socioeconomiques i humanitats”, es basa en el treball previ dut a terme en el projecte FP6 DECOIN (Desen-
volupament i Comparacié d’Indicadors de Sostenibilitat). Es tracta d’una recerca enfocada a I’estudi i
desenvolupament d’eines d’analisi d’indicadors. Una de les caracteristiques principals d’aquestes eines és
la descomposici6 en diferents indicadors de sostenibilitat i la interpretacié dels factors descompostos com a

forces motrius (drivers) a favor o en contra de la sostenibilitat.

A T’annex D a la pagina 194 s’explica el projecte FP7 SMILE i, de les tres eines del projecte, s’explica amb

detall I’ ASAtool com a cas practic d’integracié de metodes de calcul existents en el sistema bofree.
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— capacitat carrega (Ecosistema) — capacitat carrega (Ecosistema)
~— poblacio (Societat) ~— poblacio (Societat)
— poblacio verhulst (Societat) — poblacio verhulst (Societat)

(a) Model A (b) Model B

— capacitat carrega (ecosistema)
poblacio (societat)
— poblacio verhulst (societat)

(c) Model C

Figura 75: Series temporals per Espanya de la poblacié real, evolucié de la poblacié segons Verhulst i la
capacitat de carrega segons els models A, B i C.
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—— capacitat carrega (Ecosistema)
poblacio (Societat)
— poblacio verhulst (Societat)

Figura 76: Model conceptual A: capacitat de carrega, poblacié i estimacié de poblacié Verhulst per alguns
paisos del mon.
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—— capacitat carrega (Ecosistema)
poblacio (Societat)
—— poblacio verhulst (Societat)

Figura 77: Model conceptual B: capacitat de carrega, poblacié i estimacié de poblacié Verhulst per alguns
paisos del moén.
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—— capacitat carrega (ecosistema)
~— poblacio (societat)
— poblacio verhulst (societat)

Figura 78: Model conceptual C: capacitat de carrega, poblacié i estimacié de poblacié Verhulst per alguns
paisos del mon.
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L’exemple exposat per SMILE facilita un full de calcul en qué es desenvolupa el procés de descomposicid

ASA de les emissions de CO, procedents de la crema de combustible:

CO, TPES FEC GPD

€02=7pes ¥ FEC * Gpp * Pop “FOF ©)
on,
TPES és el subministrament total d’energia primaria
FEC és el consum final d’energia
GDP és el producte interior brut a preus constants
POP és la quantitat de poblacié en els paisos estudiats

Incorporacié dels calculs ASA al sistema d’informacié La pregunta que ens fem és la segiient: és
possible utilitzar el sistema bofree com a plataforma d’implementacié d’eines d’analisi?

Per respondre a la pregunta, fem I’exercici de reformular I’ASA-type decomposition equation en el sistema
bofree, utilitzant les equacions de D.2 a la pagina 196 i els procediments del full de calcul Excel del treball de
recerca. La reformulacio realitzada a bofree la considerem valida si el resultat final i els resultats intermedis

son iguals, sense perdre precisid, als proporcionats per I’eina Excel.

Les variables en el sistema d’informacio, les reanomenem de la forma segiient:

e V. X, Xs, X31X4 les anomenem CO2, TPES, FEC, GDP i POP
* Valorsenel temps t =0de V, X, X», X3 1 X4 com a CO2b, TEPSB, FECb, GPDb i POBb
e A1, A, A31A4 com La, Lb, LciLd

i utilitzem els operadors * i / com a simbols de multiplicaci6 i divisio.

L’equacid 8 per a quatre factors és:
CO2 = CO2/TPES x TPES/FEC x FEC/GDP x GDP/POP x POP

Les equacions utilitzades per ASA s’han introduit seguint els passos intermedis fets en el full de calcul

d’ASAtool. D’aquesta forma les equacions de la contribuci6 dels factors 9 es transformen en:

C02/TPES = Rax* ((CO2/TPES) — (CO2b/TPESb))
TPES/FEC = RaxRab+ (T PES/FEC) — (T PESb/FECb))
FEC/GDP = Rax RbRbc  ((FEC/GDP) — (FECb/GDPb))
GDP/POP = Ra* Rb*Rc * Red + ((GDP/POP) — (GDPb/POPb))
POP = Rax Rb * Rc x Rd * (POP — POPD)

on:
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Effect CO2/TPES
({CO2TPES}-({CO2b}/{ TPESb}))* {Rax}

Rax : Rax
CO2b : CO2 |year = 1985

TPESh : TPES |year - 1985
CO2dTPES :CO2/TPES

agregacio:

Rax CO2/TPES
{TPESb}+{{L}*({ TPES}-{TPESb})) {CO2}/{TPES}
TPES: TPES

C02:C02
TPESb: TPES |any = 1985 TPES:TPES
L: 0,5
sgrcgacio: agregacio:
TPES Coz2

Figura 79: Graf de calcul complet de 1’equacié CO2/T PES.

Ra = CO2b/TPESb+ (1 — La) x (CO2/T PES — CO2b/T PESb)
Rb=TPESb/FECb + (1— Lb) % (TPES/FEC — TPESb/FECb)
Rc = FECb/GDPb + (1 — Lb) % (FEC/GDP — FECbh/GDPb)
Rd = GDPb/POPb + (1 — Lc) x (GDP/POP — GDPb/GDPb)
Rax = TPESb+ Lax (TPES — TPESD)

Rab = FECb + Lb* (FEC — FECb)

Rbc = GDPb + Lc % (GDP — GDPb)

Rcd = POPb + Ld * (POP — POPb)

En el sistema d’informacid, abs() és la funcié valor absolut i, per tant, la férmula per calcular A de La sera

la segiient:

La = abs((CO2/TPES)— (CO2b/TPES))/
(abs((CO2/TPES)— (CO2b/TPESb)) + abs((TPES — TPESD)/TPESD))

analogament per a Lb, Lc i Ld.
A tall d’exemple, la variable de calcul E f fect CO2 /T PES de bofree fa el calcul de I’equacié CO2/T PES an-

terior segons el graf de calcul complet que es mostra a la figura 79. De forma analoga, les variables de calcul
EffectTPES/FEC, Effect FEC/GDP, E ffect GDP/POP i E f fect POP fan el calcul de TPES/FEC,
FEC/GDP, GDP/POP i POP, respectivament. A la figura 80 es mostra el graf de calcul simple de 1’equa-
ci6 GDP/POP.

També s’hi mostren els algorismes de la variable POP en el sistema bofree, corresponents a 1’equacié X4

de 9 a la pagina 196 (algorisme 20), I’algorisme de la variable Ra (algorisme 21 a la pagina segiient).
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Effects GDF/POP

GDP,:’POP
Cconrrres ) CrresyeEc ) Crecoe ) N\ | ror

Co2 TPES FEC

Figura 80: Graf de calcul simple de I’equacié GDP/POP.

Algorisme 20 Variable POP en el sistema bofree, corresponent a I’equacié X4 de 9 a la pagina 196.

RaxRb#Rc*Rdx (POP—POPD)

Ra : Ra
Rb : Rb
Rc : Rc
Rd : Rd
POP : POP

POPb : POP | year = 1985

Algorisme 21 Variable Ra de I’algorisme 20, amb lambda 0,5.

(CO2b/TPESb)+(1 —L) * (CO2dTPES —(CO2b/ TPESb ))

CO2b: CO2 | any = 1985
TPESD: TPES | any = 1985
CO2dTPES: : CO2/TPES

L: 0,5
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Resultat Un cop definides les variables en el sistema bofree i fets els calculs, es comprova que els resultats
s6n ideéntics als que proporciona I’Excel de I’ASAtools. Podem concloura que el cas practic exposat en el

projecte SMILE funciona perfectament en el sistema bofree.

Es més, si es disposessin de les dades inicials (CO2, TPES, etc.) per a les implementacions dels prototips
Moén o Girona, es podrien obtenir amb facilitat els resultats de descomposicié per qualsevol dels territoris i

per a qualsevol any.

A T’article de Vehmas i col. (2008), en I’autoavaluacié de I’eina i pel que fa a la facilitat d’us, explica que
canviar I’any de referéncia és potser el punt més feble de I’enfocament de ASA. Nosaltre afegim que també

s’hauria trobat problematic aplicar el full a multiples territoris.

5.4 Software de desenvolupament, base i complementari

Es poden cercar moltes raons per seleccionar un software en lloc d’un altre, perd una de les de més pes és
I’expertesa que es tingui en cada un. De tots els components de software que intervenen, el llenguatge de
programaci6 escollit condiciona de forma important la resta d’opcions de software que es volen utilitzar, en
reduir el nombre de candidats possibles, per exemple, en els marcs de desenvolupament, les bases de dades

o les rutines matematiques.

Entre les amplies possibilitats existents per a I’eleccié de software lliure, hem optat per un conjunt format

per:
* software de desenvolupament principal:

— Llenguatge de programacié Python (Python i Foundation, 2010, en linia).

— Marc de desenvolupament d’aplicacions web Django (Django i team, 2011, en linia).
* software base:

— Base de dades Sqlite (Hipp, 2011, en linia) amb Spatialite Furieri (2011).
— Sistema operatiu GNU/Linux (GNU Project i altres, 2011, en linia).
— Servidor web Apache (McCool, 2011, en linia).

* software complementari:

— Generaci6 de grafics, Matplotlib (Hunter i D. 2011, en linia).

— Generaci6 de mapes, OpenLayers (OpenLayers i Team, 2011, en Iinia) i s’han utilitzat els mapes
d’OpenStreetMap OpenStreetMap contributors (2011).

— Rutines matematiques, SciPy (Jones, Oliphant, Peterson, i col., 2011—, en linia).

— Llibreria JavaScript per generar html, JQuery jQuery team (2006).

— Llibreria RDF, per a gesti6 i arxiu de triplets: Rdflib Krech (2011) i el fork Fonseca (2011).

— DSPL Tools command-line utilities (Google (2010). La llibreria s’ha modificat de forma que

crea fitxers en memoria utilitzables per bofree.
— Documentacid, Sphinx Brandl (2011).
— Fulls de calcul, LibreOffice (LibreOffice, 2011, en linia).

— Entorn integrat de desenvolupament, Eric http://eric-ide.python-projects.org/index.html
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Position | Position Delta in Posttion | Programming Language Ratings
May 2011 | May 2010 May 2011
1 2 LI Java 18.160%
2 1 8 c 16.170%
3 3 Coe 9.146%
4 B 1t c# 7.539%
5 4 8 PHP £.508%
6 10 11t Objective-C 5.010%
7 7 Python 4.583%
8 5 m (Visual) Basic 4.496%
g 8 L 8 Perl 2.231%
10 11 L] Ruby 1.421%
11 12 t JavaScript 1.394%

Taula 20: Index TIOBE maig del 2011. Indicador de la popularitat dels llenguatges de programacio.

Llenguatge de programacié Python

A la taula 20 es mostra 1’index TIOBE dels llenguatges de programacié!” BV (2011). Els llenguatges script

més utilitzats sén Perl, Python i Ruby. Tots tres tenen moltes similituds.

Python €s un llenguatge de programacié d’alt nivell de proposit general. Guido van Rossum el va crear el
1991. Combina una poténcia remarcable amb una sintaxi clara i entenedora. Molt sovint es compara amb
altres llenguatges com ara Java, Tcl, Perl o Scheme. Utilitza sagnats com a delimitadors de blocs, fet poc
freqiient als llenguatges de programacié. Una altra de les caracteristiques d’aquest llenguatge és la tipificacio
dinamica i la capacitat per interpretar el codi en temps d’execucio, a diferéncia d’altres llenguatges com ara

C, que ho fan en temps de compilacié.

Hi ha bastant software desenvolupat per usar en I’ambit cientific, des de classes per gestionar matrius mul-
tidimensionals fins a eines per a 1’analisi de dades climatiques, passant per software neuronal, estudi de
xarxes complexes, etc.'®, a més del que s’ha desenvolupat utilitzant C, C++ o Fortran, perd que disposa

d’interficies a que s’accedeix des de Python (per exemple, R amb Rpy).

El software es distribueix amb una llicéncia lliure, la Python Software Foundation License, compatible amb
la llicencia GNU GPL(GNU Project, 2011, en linia).

Marc de desenvolupament d’aplicacions web Django

Un marc de desenvolupament d’aplicacions web és una plataforma de software que esta dissenyada per
donar suport al desenvolupament de llocs web dinamics, aplicacions web i serveis web. L’entorn t€ com a

objectiu alleujar la sobrecarrega associada a les activitats comunes dutes a terme durant el desenvolupament

171> index TIOBE és un indicador de la popularitat dels llenguatges de programaci6 creat per 1’empresa TIOBE, especialitzada
en I’avaluacio i el seguiment de la qualitat del software. L’index s’actualitza una vegada al mes i les qualificacions es basen en el
nombre d’enginyers qualificats a tot el mon, els cursos realitzats, etc., i s’utilitzen els motors de cerca de Google, MSN, Yahoo,
Wikipedia i YouTube per obtenir informacié. Cal notar que 1’index TIOBE no és un indicador de quin és el millor llenguatge de
programaci6 ni de quin és el llenguatge amb més linies de codi escrites.http://www.tiobe.com/index.php/tiobe_index.

18Un dels Ilocs per consultar el software cientific disponible per a 1’entorn de Python és http://www.scipy.org/Topical_Software
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Figura 81: Funcionament d’un model MVC.

web. Per exemple, els marcs proporcionen llibreries de software d’accés a bases de dades i entorns per

dissenyar plantilles i per gestionar la comunicaci6 entre 1’aplicaci6 i I’usuari.

Django és un marc que facilita el desenvolupament dels processos del sistema situats entre el servidor
web i la base de dades (figura 81a). Aquest software segueix el patré model-vista-controlador (MVC),

desenvolupat I’any 1979. Les tres parts principals d’aquest patr6 sén (Reenskaug, 1979):

1. El model: representaci6 de la realitat, formada per un conjunt d’objectes estructures.
2. La vista: representaci6 visual del model.

3. El controlador: I’enllag entre 1’usuari i el sistema.

Per Holovaty i Kaplan-Moss (2008), aquesta forma de desenvolupament permet independitzar el codi que
defineixen les dades i el seu accés (el model) de la sol-licitud de ruta logica (el controlador), que al seu
torn és independent de la interficie d’usuari (la vista). Un avantatge clau d’aquest enfocament és que els
components estan debilment acoblats, és a dir, els canvis en un dels components no implica necessariament

haver de fer canvis en els altres components.

El funcionament d’un model MVC és, essencialment, el de la figura 81b, en que un procés “controlador”
rep uns events (per exemple, la peticié d’un grafic o I’actualitzacié d’unes dades) que generen una demanda
sobre el “model” (per exemple, determinades taules de la base de dades), que lliura al controlador la in-
formaci6 demanada i, al seu torn, envia el resultat processat al procés “vista” perque generi una vista (per
exemple, una pagina web) que s’envia al servidor web. En la implementaci6é de Django, el controlador i el

view del model MVC s’anomenen view i template, respectivament.

Django, facilita un entorn de treball estructurat que segueix el principi DRY (Don’t Repeat Yourself), se-
gons el qual cada fragment de coneixement d’un sistema ha de tenir una tinica representacié inequivoca i
autoritzada.!® A Django es poden crear projectes i aplicacions. Les aplicacions poden ser independents
dels projectes, de forma que una aplicacié es pot utilitzar en més d’un projecte. Les aplicacions tenen els

elements i les funcions segiients:

¥http://c2.com/cgi/wiki?DontRepeat Yourself
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* Models, que contenen les definicions de la base d’informacid (tipus d’entitats, atributs, operacions,

etc.).
* view, amb els programes que processen i gestionen les peticions dels usuaris.
* templates, amb les plantilles de la informacié que es presentara en el navegador de 1’usuari.
* urls, amb I’estructura de les adreces URL que utilitzara I’usuari per comunicar-se amb el sistema.

 Altres: formularis, administracid, processadors contextuals, etc. Un conjunt de programes que per-
meten configurar diversos aspectes de 1’aplicacié com ara I’entrada i validaci6 de dades, la forma de
presentar la informaci6 de determinades dades o la definicié de les variables de context.

El software es distribueix amb una llicencia lliure, la BSD license, compatible amb la llicencia GNU GPL
(GNU Project, 2011, en linia).

Base de dades Sqlite

Sqlite és un sistema de gestié de bases de dades (DBMS) que té la particularitat que esta totalment contingut
en un unic fitxer. A diferéncia d’altres bases de dades relacionals com ara Mysql o Postgresql, no requereix
tenir un procés de sistema ni tampoc necessita una gestié6 d’usuaris externa. Juntament amb Spatialitees

poden definir tipus de dades geometriques.

El software és de domini public, compatible amb la llicencia GNU GPL (GNU Project, 2011, en linia).

Resum

L’objectiu del desenvolupament practic €s la disposicié de prototips prou desenvolupats que permetin ve-
rificar les solucions de disseny proposades. Horitzontalment el prototip proporciona les funcionalitats de
consulta, seleccid, informes, actualitzacié de valors i administracid, que inclou els procediments d’altes,
baixes... de les diferents classes de 1’aplicacié (variables, models, usuaris, etc.). En I’aprofundiment vertical
s’han incentivat els processos de calcul de valors en temps real, la integracié de models conceptuals, la
integraci6 de valors numerics, text i geometries multipoligon, la utilitzacié d’estructures territorials RDF, la

generacié de mapes tematics i series temporals, i I’accés remot al sistema amb navegador.

Les tres implementacions practiques del prototip ha estat: els paisos del mén, els municipis de Catalunya 1

els municipis de Girona..

El desenvolupament del prototip i les seves implementacions han permes, entre d’altres:

* Avaluar la base d’informacid i els processos de calcul fet servir dades reals.
* [’adaptaci6 del sistema a diferents organitzacions territorials,
* Verificar els processos d’alta massiva de valors

* Comprovar el rendiment: El calcul de variables en temps real mostra que els temps d’espera sén
raonables tenint en compte el nombre de dades i els tipus de calculs que es demanen al sistema. Fent

servir memoria intermedia de calcul, es pot treballar comodament de forma interactiva.
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El resultat ha estat que la base d’informaci6 i els processos s’adapten a dades reals de diferents organit-
zacions territorials, tot usant processos d’alta massiva. El temps de resposta del calcul de variables és
proporcional a la profunditat del calcul (nombre de variables derivades concatenades recursivament) amb
uns temps d’espera raonables tenint en compte el nombre de dades i calculs que es demanen al sistema. L’ds

de la memoria intermedia de calcul facilita el treball interactiu.

S’han portat a terme dos estudis de models com a casos practics per validar el sistema enfront de dos

escenaris diferents.

En el primer cas s’ha comprovat que tres models conceptuals diferents poden estudiar el mateix tema,
compartir les mateixes dades introduint cadascun els seus judicis de valor de forma transparent. EI cas
d’estudi és I’evoluci6 de la poblacio logistica de Versulst de distints territoris considerant que la capacitat
de carrega varia en el temps en funcié de la poblacié i del dany ecologic. El dany ecologic esta en funcié de
la densitat de poblacid, de la fragilitat de 1’ecosistema i el pes assignat per cada model conceptual a I’'index

de fragilitat.

Aquest cas practic ha permes corroborar que el metode dissenyat per calculs de variables derivades del
sistema és factible i versatil, ja que ha admes introduir diversos tipus d’equacions, valors de referéncia
i condicionants en el calcul, alhora que es podien adaptar als objectius o visions de models conceptuals

diferents.

El segon estudi ha estat avaluar com s’adapta el sistema a un projecte de recerca real recent. Es tracta
del cas practic del projecte SMILE, un projecte FP7 “Ciencies socioecondomiques i humanitats” encarat a
I’estudi i desenvolupament d’eines d’analisi d’indicadors. D’aquest estudi, s’extreuen principalment dues

conclusions:

* el sistema s’adapta amb facilitat obtenint resultats identics

* s’obtenen millors funcionalitats, ja que un cop definides les variables i disposant de les dades, es
poden obtenir resultats de descomposicié per qualsevol territori (paisos, comarques, municipis, etc.)

i per qualsevol any.

Finalment, s’ha assolit 1’objectiu de validar la proposta mitjancant prototips desenvolupats utilitzant ex-
clusivament software lliure, concretament el software usat ha estat Python (llenguatge de programacio),
Django (marc de desenvolupament d’aplicacions), Sqlite (base de dades) i d’altre software complementari

(generacié de mapes, grafics, rutines matematiques, etc.).
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6 Conclusions

Fins ara els investigadors per fer estudis de sostenibilitat s’han basat primordialment en dos tipus de sis-
temes, els enfocats a proveir dades tot mantenint una coheréncia entre les observacions, valors, fonts i

localitzacio; i els sistemes enfocats a 1’avaluacié de politiques tot modelitzant un ambit o territori concret.

Aquesta tesi fundamenta tedricament i practicament una concepcié del sistema d’informacié diferent: sén
els investigadors d’equips multidisciplinaris els qui donen significat al sistema. Ells sén qui organitzen 1’es-
tructura del territori, defineixen i classifiquen els indicadors, desenvolupen les processos de calcul de valors,

etc. Els models conceptuals sén 1’eina amb qué cada disciplina aporta la seva propia visio 1 diferenciacio.

La tesi demostra que els models conceptuals son els elements abstractes que permeten agrupar dades i
aplicar-hi valors o judicis de valors, sense interferir amb altres models que, utilitzant les mateixes dades,

necessiten agrupacions diferents i aplicar judicis de valor diferents.

La concepcid, el disseny i el desenvolupament d’un sistema d’informacié té com a objectiu interrelacionar
un conjunt de dades i processos. La tesi posa de manifest que si les dades i els processos no estan estandar-
ditzats, com en el cas plantejat, sorgeix la necessitat de definir-los, no en els seus detalls, ja que pel fet que
no estan estandadritzats no es poden “fixar”, sind al contrari, definir-los de la forma més amplia possible per

incorporar les variacions imprevisibles en els processos i en les dades.

Conclusions conceptuals. A I’inici del treball s’han exposat els fonaments teorics i practics que constitu-
eixen la base de sustentacié de la tesi: la informacid i els sistemes d’informaci6, I’estudi de la sostenibilitat
d’un territori com un sistema complex i la mesura de la sostenibilitat usant sistemes d’indicadors junta-
ment amb models conceptuals. A partir d’aquesta base la tesi aprofundeix en els models conceptuals, els

indicadors i les variables, les fonts de dades i les organitzacions territorials.

A partir de la definici6 de I’estructura comuna dels models conceptuals, la tesi apunta les caracteristiques
que els diferencien, aquesta diferenciacié és la que s’ha de visualitzar en el sistema. Es demostra com
sorgeixen indicadors que depenen del model conceptual. L’analisi del procés d’avaluaci6 de 1’estat d’un
indicador posa de manifest com el judici de valor implicit en els criteris i principis de sostenibilitat pot

incorporar-se indirectament en la definicié d’un altre indicador.

La tesi desenvolupa les caracteristiques fonamentals de les variables i dels valors, aportant una definicié
dels tipus nous de variables i valors descoberts que intervenen en un estudi. Es defineixen les variables
independents com les formades per observacions de la realitat en les quals hi ha un consens en que el biaix
implicit en la seleccié de les dades no té una influencia significativa en el resultat. Dins d’aquest grup
de variables, s’inclou qualsevol combinacié de variables independents, sempre que el procés no alteri el
consens anterior sobre la no-influéncia del biaix. Aquest nou tipus de variables I’hem anomenat variables

derivades independents.

Es posa de manifest la relacié entre variables, valors i models conceptuals amb unes representacions es-
quematiques, usant piramides amb una base comuna i diferenciats als vertexs que se separen en funcié dels
criteris i objectius de sostenibilitat. A la base comuna hi ha les variables independents i, a continuacio, les
variables dependents dels models conceptuals, formades per les variables derivades i les variables criteri del

models.

A partir de I’estudi de les fonts de dades i les caracteristiques de les series temporals de sostenibilitat dispo-

nibles a través d’internet, que conclou que la cobertura temporal de les bases de dades és de diverses decades
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enrere, la tesi constata que les series temporals per estudis de sostenibilitat es poden caracteritzar per tenir

una extensié maxima d’uns 100 anys, un espaiat anual i un suport anual.

Quant al territori, s’analitzen les caracteristiques de les estructures organitzatives de diferents territoris i
s’arriba a la conclusié que no es pot definir una estructura genérica de territori, ja que poden coexistir un
nombre indeterminat de tipus de subdivisions territorials en un mateix territori i, a més, poden canviar en
el temps. S’exposa la importancia dels noms geografics, que d’una forma natural identifiquen i localitzen

llocs.

Conclusions practiques. A nivell general, s’afavoreix la maxima diversitat possible, considerant sempre
que els usuaris sén els experts en el seu camp, no el sistema, i que és a ells a qui cal traslladar, sempre que

sigui possible, les decisions.

A partir de I’analisi conceptual la tesi aporta un solucié de disseny en que la base d’informaci6 dissenyada

esta contituida per tres agrupacions de classe: models, dades 1 territori.

Aquesta solucié6 de disseny es sustenta sobre dos punts clau, d’una banda, el desenvolupament de I’estructura
territorial basada en I’experiencia del web semantic i, de 1’altra, la definicié d’un procés i d’una sintaxi de

calcul de valors.

Quant al territori, es tracta gairebé tota la informaci6 territorial com a variables i no com a atributs del
territori, de forma que per definir el territori és suficient definir, en primer lloc, 1’organitzacié territorial
(tipus de subdivisions territorials i la seva relacié jerarquica) i, en segon lloc, la relacié entre territoris
(conjunt de les divisions territorials existents i les relacions entre aquestes). Tractar la informacié geometrica
del territori com a variables permet incorporar aspectes dels sistemes d’informacié geografics (SIG) en el

sistema d’informacié (SI), en contraposicié del que és habitual: incorporar la informaci6 en el SIG.

Pel que fa al procés de calcul, es mostra com aquest permet, primerament, definir un sol tipus de Variable, en
que internament es poden distingir variables base i variables derivades i, segonament, disgregar els valors en
diferents tipus (base, derivats, independents, agregats, etc.). Aquesta solucié permet a I’investigador definir

les seves variables, indicadors i indexs sense preocupar-se de si seran dependents o independents del model.

Per poder dur a terme el calcul dels valors de les variables derivades, la tesi defineix una sintaxi per des-
criure el calcul a realitzar, format per 1’operacié de calcul a executar i per les variables que intervenen en
I’operacié. El procés es basa en 1’execucié dinamica d’expressions, és un procés recursiu que a cada ite-
raci6 té en compte el tipus de territori, els tipus de variables i el context d’execucid, aixi com la gesti6 de

I’emmagatzematge de valors. El calcul es pot realitzar en temps real o no, a criteri de I’investigador.

Es mostren solucions per agregar valors de diferents tipus de variables, i com 1’agregacié previa de les
variables que intervenen en el procediment de calcul abans de la seva execucié permet agregar variables
amb definicions més complicades que simples sumes i mitjanes. Els valors poden ser de diversos tipus,

inclos els valors vectorials (multipunts, multlinies i multipoligons).

Els models conceptuals permeten compartir la definicié de les variables i utilitzar les mateixes dades, in-
troduint cadascun els seus judicis de valor de forma transparent. Els models estan constituits per arees
conceptuals que classifiquen variables i per criteris de sostenibilitat que fixen els valors de referéncia del
model. Els criteris de sostenibilitat son els ’encarregats’ de relacionar variables amb les arees conceptuals i

els valors de referencia.
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Finalment I’investigador pot estudiar diferents escenaris ja que es poden tenir més d’un valor d’una variable
en un mateix territori i data sempre que siguin de fonts de dades diferents. Si varia la prioritat de les fonts

de dades I’investigador pot usar combinacions de dades diferents.

Conclusions d’avaluacié. En el desenvolupament vertical del prototip s’han incentivat els processos de
calcul de valors en temps real, la integracié de models conceptuals, la integracié de valors numerics, text i
geometries multipoligon, la utilitzacié d’estructures territorials RDF, la generacié de mapes tematics i series

temporals i I’accés remot al sistema amb navegador.

El desenvolupament del prototip i les seves implementacions mostra com la base d’informacid i els processos
s’adapten a dades reals de diferents organitzacions territorials, aleshores es pot usar processos d’alta massiva.
El temps de resposta del calcul de variables és proporcional a la profunditat del calcul (nombre de variables
derivades concatenades recursivament) amb uns temps d’espera raonables tenint en compte el nombre de
dades i calculs que es demanen al sistema. L’ds de la memoria intermedia de calcul facilita el treballa

interactiu.

Els casos practics han permes corroborar que el metode dissenyat per calculs de variables derivades del
sistema €s factible i versatil, ja que ha admes introduir diferents tipus d’equacions, valors de referéncia i
condicionants en el calcul, alhora que es podien adaptar als objectius o visions de diversos models concep-

tuals i a projectes reals de recerca.

Finalment, cal apuntar que s ha assolit I’objectiu de validar la proposta mitjancant prototips desenvolupats

utilitzant exclusivament software lliure.

6.1 Continuacio de la recerca

La presentacié d’una tesi és el punt d’inici de nous processos de recerca en que s’obren camins per portar a

terme noves recerques conceptuals i practiques. Tot seguit n’apuntem algunes.

* Abans de la presentacié de la tesi per fer un estudi de sostenibilitat s’havia de decidir si s’usava
un model conceptual o un altre. Arran de la tesi, s’ha constatat que és possible treballar emprant
diversos models alhora, i ara sorgeixen noves preguntes: Per qué no es poden amalgamar (amalgamar,

entrecreuar, mesclar)models conceptuals? Es possible crear un super-model conceptual?

« La comparaci6 entre territoris és basica per avaluar la sostenibilitat. Es probable compartir dades entre
grups de recerca que estan estudiant altres territoris? Es factible descriure semanticament els models
conceptuals, el territori i les variables? Es possible exposar semanticament a internet el sistema d’in-

formacio?

* Quins son els fluxos de treball involucrats durant el procés de recerca dels estudis de sostenibilitat? Es

poden integrar diferents fluxos de treball en el sistema? Aquests fluxos de treball es poden compartir?

* Es pot millorar la mesura de la sostenibilitat? Es poden comparar models conceptuals? Quins indi-
cadors s’usen? Que aporten? Com varien amb escales territorials diferents? I en ambits culturals

diversos?

Tot seguit passo a exposar algunes qiiestions més de caire practic que es poden investigar:
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* Quant a la base d’informacid, resultaria interessant que s’estudiés la introduccié de noves escales tem-
porals complementaries a I’anual (estacional, mensual, etc.) i caldria analitzar com es poden introduir
valors base per a subdivisions territorials superiors a la base, de manera que si falten dades d’algun

territori base, aquestes es puguin emprar directament sense necessitat d’agregar valors parcials.

* Desenvolupament de metodes per crear interficies entre les dades del sistema bofree i altres aplicaci-

ons de recerca com dinamica de sistemes, modelitzacié basada en agents, etc.

* En el prototip desenvolupat es poden utilitzar funcions de Python, NumPy i SciPy. Es necessari que
s’estudii la possibilitat d’ampliar dinamicament aquesta llista, perque 1’usuari pugui importar altres

paquets com ara el paquet estadistic R.

* Ampliaci6 de les opcions visualitzaci6 i generacié d’informes per mitja d’eines com ara Sagemath o

Python Notebook, o bé, les que ofereix Google.?”

* Cal facilitar la introduccié d’expressions de calcul, per tal que les variables de 1’operacié de calcul
es puguin escollir interactivament entre les variables definides en el sistema i un procediment faci

I’escriptura en la sintaxi definida.

2Ohttp://www.sagemath.org/, http://code.google.com/intl/ca/apis/chart/.
S’ha  presentat una versi6 beta de Python notebook a la  Conferencia de EuroScipy 2011:
http://www.euroscipy.org/conference/euroscipy2011
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A Recull de definicions

Variable  una variable és una forma d’agrupar un conjunt de valors.

Variable base és una variable independent, formada per un conjunt de valors que no és deriven o s’obtenen
a partir d’altres valors. Soén el capta: fets seleccionats o creats a partir d’una “configuracié cognitiva”

determinada.

Variables criteri valors de referéncia per a una variable en un model conceptual.

Variable dependent incorpora, directaement o indirectament, judicis de valor relacionats amb el model con-
ceptual aplicat. El conjunt de valors d’una variable dependent poden ser diferents en funcié del

model conceptual aplicat.

Variable deriva s’obté de combinar una o més variables. Una variable derivada pot ser o una variable

derivada base o una variable derivada dependent.

Variable derivada base, ésuna variable independent, s’obtenen del procés de combinar variables base, sense
modificar I’esbiaix consensuat. Aquest procés no ha d’incorporar valors dependents del model

conceptual.

Variable derivada dependent €s una variable derivada que durant el procés incorpora alguna variable crite-

ri.

Variables independents formades pel conjunt de valors en que hi ha un consens quant al fet que el biaix
implicit en la seleccié de les dades no té una influéncia significativa. Sén independents del

model conceptual i estan formades pel conjunt de variables base i variables derivades base.
Valor magnitud que pren una variable en un moment i per a una escala determinats.

Valor agregat resultat de combinar un conjunt de valors d’una mateixa escala per obtenir un valor d’una

escala diferent.

Valor agregat dependent valor agregat que durant el procés d’agregacid incorpora valors de variables de-

pendents.
Valor agregat independent valor agregat que resulta de combinar Gnicament valors independents.
Valor de referéncia valor que serveix com a norma per comparar altres valors.
Valors derivats valors d’una variable derivada.

Valors independents sén valors independents del model conceptual. Els valors de les variables base i les

variables base derivades formen el conjunt de valors independents.
Valors de referéncia conjunt de valors d’una variable criteri.
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B Ampliacio de fonaments teorics i practics

Aquest annex recull les ampliacions d’alguns temes desenvolupats en la tesi.

En I’apartat B.1 es detallen les organitzacions relacionades amb la tematica de la sostenibilitat relacionades

en I’apartat 2.7.

L’ apartat segiient (B.2) es fa un recull de les metodologies i models més destacades per dur a terme el
desenvolupament d’aplicacions i prototips, entre els quals hi ha 1’Agile Programming utilitzat en el desen-
volupament de 1’aplicacié practica i del prototip (vegeu I’apartat 5.1).

En quant I’apartat B.3, s’exposa el model vectorial de 1’SIG, el sistema espacial de referencia i els tipus
de geometries definides, aixi com les relacions i operacions entre elles. Aquestes definicions s6n basiques
per incloure capacitats geografiques en el disseny de la base d’informaci6 i operacions geometriques en
el metode de calcul. En aquest apartat també es mostra la perdua de resolucié dels mapes tematics de

I’aplicaci6 practica en funci6 dels ratis de reduccié de punts.

Els fonaments teorics del la web semantica i del protocol RDF necessaris per dur a terme el disseny del

paquet Territori (vegeu apartat 4.2.1.2) s’expliquen en I’apartat B.4.

Finalment, en I’apartatB.5 hi ha un recull de termes utilitzats en la tesi en quant a la modelitzacié d’aplica-

cions informatiques .

B.1 Organitzacions per a la sostenibilitat

En els darrers anys, les diferents institucions socials han vist la necessitat de crear organitzacions dedicades a
la tematica de la sostenibilitat. Es poden agrupar en tres tipus: internacionals, de I’entorn de les universitats

1 organitzacions locals i observatoris:

Internacionals

+ United Nations University Institute for Sustainability and Peace?!

Organitzacié dedicada a I’educacié i la recerca. La recerca la duu a terme en tres ambits: canvi
global i sostenibilitat, pau i seguretat i desenvolupament i cooperacié internacional. Publica la revista

2

Sustainability Science?* conjuntament amb la Universitat de Toquio i la Universitat de les Nacions

Unides (UNU).

« Alliance for Global Sustainability??

Alianca de quatre universitats (ETH Zurich, MIT, The University of Tokyo, Chalmers University of
Technology ). Promou la recerca interdisciplinaria, en quatre ambits: la sostenibilitat en el canvi

demografic rapid, futurs urbans, camins energetics i aliments i aigua.

* International Institute for Sustainable Development (IISD)

Promou el desenvolupament sostenible arreu del mén a través de la innovacid, les associacions, la
recerca i les comunicacions. Entre d’altres, proporciona un compendi d’iniciatives de nous indicadors

de DS que es van proposant a escala internacional, nacional i regional.

2l http:/fisp.unu.edu
2 htip:/fwww.springerlink.com/content/1862-4065
Bhttp://theags.org
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Entorn de les universitats

Instituts i centres de recerca

« EUA

24

The Sustainability Science Program is the hub of Harvard’s research, teaching, and interventions

on the challenges of sustainable development.?

Global Institute of Sustainability at Arizona State University. Aquest institut catalitza els aven-
¢os en recerca interdisciplinaria i educaci6 sobre el medi ambient, I’economia 1 la sostenibilitat
social. Reuneix cientifics, cientifics socials, enginyers, el govern i els liders de la industria per

compartir coneixements i desenvolupar solucions per als problemes reals del mén global.?

Institute for Sustainable Energy (Eastern Connecticut State University). Aquest institute se cen-
tra en les qiiestions relatives a I’educacié energetica, la politica energetica, 1’eficiencia ener-
getica, la conservacié d’energia i gestié de la carrega, les energies renovables, la generacid
distribuida, la protecci6 dels recursos ambientals i la difusié d’informacid ttil sobre alternatives
energetiques i sostenibilitat entre els usuaris i els proveidors d’energia. Aquest institut afegeix
un plantejament imparcial i se centra en les aplicacions practiques i la difusié d’informacié sobre

com millorar el perfil energétic i la sostenibilitat de Connecticut i la regi6.?’

e Australia

Institute for Sustainability and Technology Policy (Murdoch University). L’ Institute for Sustai-
nability and Technology Policy es dedica a la recerca i I’acci6 interdisciplinaries en I’estudi de
la sostenibilitat, la planificacié i la innovacié. L’ISTP es va establir el 1988 per promoure una
millor comprensid de les funcions i els efectes de la ciencia i la tecnologia en benefici de tots els
sectors de la societat. La investigacié de I'ISTP se centra en la integraci6 de la politica per crear

una millor economia i un entorn i una societat més justos i participatius.®

Institute of Sustainability and Innovation (Victoria University). Fomenta la recerca, 1’educacié
i la formaci6 en el desenvolupament sostenible i la gesti6 dels recursos. La Victoria University
reconeix la importancia del desenvolupament sostenible i la innovacio i la necessitat de protegir
tant el medi ambient local com el mundial. La universitat esta compromesa a utilitzar la seva
posicié com una de les principals institucions educatives per millorar el coneixement del medi
ambient, les practiques i politiques. Auest institut esta fortament posicionat per satisfer les

necessitats de la industria, les empreses i la comunitat.?’

* Europa

24LLa recopilaci6 de les principals organitzacions universitaries s’ha basat en la informaci6 recollida durant els treballs d’analisi
previs a la creacié de I’Institut Universitari de Recerca en Ciéncia i Tecnologies de la Sostenibilitat de la UPC.

No inclou els instituts que tenen com a missié principal el medi ambient, com ara Stockholm Resilience Centre (Stockholm Uni-
versity), Centre for the Study of Environmental Change and Sustainability (Edinburgh University), I’ Institut de Ciencia i Tecnologia
Ambientals (Universitat Autonoma de Barcelona), etc.

També hi ha nombrosos grups de recerca (per exemple, a la UPC hi ha uns 4 o 5).

2Shttp://www.hks.harvard.edu/centers/cid/programs/sustsci

26http://sustainability.asu.edu

2Thttp://www.easternct.edu/sustainenergy/

Z8http://www.istp.murdoch.edu.au/

2Ohttp://isi.vu.edu.au/
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Centre for Sustainable Development at Cambridge University Engineering Department.’

— Institute for Sustainability, Energy and Environmental Management (Cardiff University). Es
tracta d’un grup de recerca multidisciplinari format per el Geoenvironmental Research Centre i

1’Hydro-environmental Research Centre.!
* Japo

— Institute of Sustainability Science (Kyoto University). Aquest institut és un dels grups més nous
al campus d’Uji. Es va iniciar I’abril del 2006 com una unitat de recerca conjunta dels quatre ins-
tituts de recerca del campus Uji (Institute for Chemical Research, Institute of Advanced Energy,
Research Institute for Sustainable Humanosphere, and Disaster Prevention Research Institutes)
i el Center of Southeast Asian Studies. L’ objectiu de I’organitzaci6 és incubar la “ciéncia per a
la societat”, les llavors que participaran de prop i ampliament en la sostenibilitat humana i les
llavors de frontier science que nodreixen els joves investigadors i que assumiran un paper vital
en el futur dels cientifics i del Japd. Aquest institut no esta vinculat al sistema educatiu conven-
cional, sin6 que més aviat €s un institut d’investigacio flexible que: (1) crea un punt de contacte
estrategic entre els diferents camps; (2) promou la integracié creativa de la investigacio, i (3)

sintetitza la recerca avangada en diversos camps.>?

Organitzacions locals i regionals. Observatoris

* Observatorio de Sostenibilidad de Espafa. L’ OSE té com a missié estimular el canvi social cap a
la sostenibilitat mitjancant I’aportacié de la millor informacié disponible, que posa a disposicié de
la societat i dels processos de presa de decisions i de participaci6é publica. Com a objectiu, ’OSE
vol cobrir un buit informatiu per respondre a la necessitat objectiva d’avaluar de forma integrada
els processos de desenvolupament sostenible, mitjangant la posada en marxa d’una capacitat teécnica
independent basada en una metodologia d’indicadors, els resultats dels quals es posen a disposicié de

la societat amb 1’objectiu d’aconseguir la projeccié i la rellevancia pibliques més grans.

* Observatori de la Sostenibilitat d’Andorra. Té com a principal objectiu crear, en un espai interdisci-
plinari, de dialeg, critic i reflexiu, un debat entre els agents economics, socials, ambientals, politics i
institucionals de la societat andorrana sobre el model de creixement cap al qual es vol avancar, fent-ho

a partir d’escenaris basats en la sostenibilitat del desenvolupament andorra.>*

* Observatori de Sostenibilitat de les Comarques Gironines. Centre per a la Sostenibilitat Territori-
al (CST). El CST té quatre projectes estrateégics (Observatori, Escola del Territori, Xarxa Critica i

Iniciatives Econdmiques Territorialment Sostenibles).>>

¢ Observatori Socioambiental de Menorca. L’ observatori és un instrument de recollida i d’analisi d’in-

formacié d’ambit local. Els seus objectius principals sén el seguiment permanent de la sostenibilitat a

3Ohttp://www-g.eng.cam.ac.uk/sustdev/index. php?option=com_frontpage&Itemid=1
3Uhttp://www.engin.cf.ac.uk/research/resInstitute.asp?InstNo=4
2ttp:/fiss.iae.kyoto-u.ac.jp/iss/eng/outline.html

Bhttp://www.sostenibilidad-es.org

3http://www.obsa.ad/

3Shttp://www.fsostenibilitat.cat/ http://centresostenibilitat.cat
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Figura 82: Model en V del procés desenvolupament de software. Font: (Osborne i col., 2005).

Menorca en tots els seus diversos vessants; I’assisténcia cientifica a les institucions pibliques implica-
des en la gesti6 de la reserva de biosfera de Menorca, i la comunicaci6 publica dels resultats d’aquest

seguiment i la divulgacié dels valors i els reptes de la reserva de biosfera.¢

B.2 Proces de desenvolupament de software

El cicle de vida del software esta format pel conjunt de processos que intervenen des que sorgeix la ne-
cessitat de disposar d’un software fins que aquest és operatiu i esta en manteniment. Segons I’estandard
ISO 12207 (ISO/IEC 12207:2008 Systems and software engineering — Software life cycle processes (2008)),
els principals processos del cicle de vida del software sén: adquisicid, subministrament, desenvolupament,

operacid i manteniment.

Perque es dugui a terme el procés de desenvolupament de software hi ha diverses metodologies i models.

Entre els més destacats hi ha els segiients:

Model cascada o waterfall Les diferents etapes del desenvolupament se succeeixen, una a continuacié de
I’anterior: analisi de requisits, disseny del sistema, disseny del programa, codificacio, proves, instal-laci6 i,

finalment, manteniment (Royce i Winston, 1970).

Models iteratius i incrementals El model waterfall va ser dels primers models que es van definir. Els
models posteriors, que tot seguit descrivim, assumeixen que el desenvolupament de software és un procés
complex, continu, iteratiu i repetitiu (Larman i col. (2003)). De forma general s’anomenen models de
desenvolupament iteratius i incrementals. S6n models ciclics en que les diferents etapes se succeeixen

indefinidament i en que, a cada cicle, es produeix un increment o una millora en I’etapa corresponent.

Model en V Es un model similar al model cascada, en que la diferéncia principal és que a partir de la
implementacio, el projecte passa per uns processos de verificacio i validacié que realimenten de les primeres

etapes del projecte (figura 82).

3nttp://www.obsam.cat
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Figura 83: Les dues dimensions del prototipatge: el prototipatge manté les caracteristiques pero elimina
la profunditat de les funcionalitats, i el prototipatge vertical proporciona totes les funcionalitats per a unes

poques caracteristiques. (Nielsen, 1993)

Prototips de software L’ objectiu del procés de desenvolupament de prototips és disposar d’un model en
funcionament en poc temps que permeti provar i avaluar alguns dels requeriments del sistema. Existeixen

dues dimensions de prototips (figura 83) (Nielsen, 1993; Wikipedia, 2011):

* El prototip horitzontal, déna una visié amplia de com sera el sistema, o una part del sistema, enfocat
més a la interacci6é del software amb 1’usuari que a les funcionalitats internes de baix nivell, per

exemple, accessos a la base de dades.

* El prototip vertical es basa en I’elaboracié completa d’un sub-sistema o funcionalitat, amb avantatges

com ara:

— Disseny afinat de base de dades, si existeix.
— Informacié sobre rendiment i mida del sistema i les dades.

— Aclariment dels requeriments complexos, incidint en les funcionalitats del sistema.

Desenvolupament rapid d’aplicacions En aquesta metodologia la planificacié del desenvolupament del
software es redueix al minim, cosa que afavoreix el desenvolupament rapid de prototips. La falta de pla-
nificacié preévia permet escriure rapidament el software i facilita canvis en els requeriments. Es basa en
tecniques com ara el desenvolupament iteratiu i la creacié de prototips software. En aquesta metodologia hi
ha Extreme Programming (Wells, 2009, en linia) i Agile Programming (Beck i col., 2001, en linia). El darrer,
per exemple, té els principis segiients: individus i interaccions per sobre de processos i eines; programari
que funciona per sobre de documentacié exhaustiva; col-laboracié amb el client per sobre de negociacié de

contractes, i resposta al canvi per sobre de cenyir-se a una planificacio.

Model espiral Aquest model de desenvolupament combinat les caracteristiques del model de prototips
amb les del model en cascada, pero seguint una metodologia iterativa. Aquest model esta enfocat a projectes
grans, complicats 1 amb una inversié econdmica important (Boehm i B, 1986).

Lliurament de versions.

El lliurament de versions de software, especialment en 1I’ambit del software lliure, segueix unes nomencla-

tures 1 numeracions especifiques. L’objectiu és permetre als desenvolupadors i als usuaris identificar els
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diferents estadis de desenvolupament i diferenciar lliuraments dins d’un mateix estadi.

El lliurament d’un software que té totes les caracteristiques i funcionalitats s’anomena release. Durant el
desenvolupament, ja sigui entre diferents versions d’un software ja en funcionament o bé en la fase inicial
de desenvolupament del producte, es poden fer lliuraments previs al definitiu. Aquests lliuraments previs
tenen els noms segiients (Hill, 2009, en linia):

Pre-alpha, el release esta enfocat als desenvolupadors o usuaris avancats, per ensenyar o discutir el que

s’ha desenvolupat fins al moment. També es pot anomenar development releases.

Alpha, el software disposa de totes les caracteristiques, perd possiblement només sén funcionals algu-
nes parts. Son lliuraments inestables (el programa pot donar avisos o pot deixar de funcionar),
potser amb un lleuger grau d’inseguretat (hi ha cert risc sobre les dades o el treball fet durant

1’ds), pero es poden utilitzar.

Beta, el lliurament disposa de totes les caracteristiques i funcionalitats, pero esta en la fase de proves,
testing, 1 encara tindra alguns errors per corregir. El software es pot utilitzar, pot tenir un cert

grau d’inestabilitat, pero es pot utilitzar amb seguretat.

RC Release candidate, versié definitiva que es lliurara, tret que s’hi trobi algun error greu que n’aturi el

procés.

Es recomana numerar les diferents versions lliurades. Un dels sistemes més utilitzats és estructurar el nime-

ro de versio en tres nivells, amb el format XX.CC.PP (per exemple, 2.6.36), on cada nombra representa:

Major El software té canvis importants (XX).
Minor El software s’ha modificat parcialment, pero I’estructura és basicament la mateixa (CC).
Patch Correcci6 d’errors (PP)

B.3 Sistemes d’informacié geografica

Un sistema d’informacié geografica (SIG o GIS I’acronim anglés) €s un sistema informatic capag d’integrar,
emmagatzemar, editar, analitzar, compartir i mostrar informacié amb refereéncies geografiques. De forma
més generica, es tracta d’una eina a partir de la qual els usuaris poden fer consultes interactives (cerques
definides per ’usuari), analitzar la informaci6 espacial i editar-ne les dades (Vikipedia). Hi ha dos tipus
de models de dades: raster i vectorial. El tipus raster és un model format per una matriu rectangular en
que es desa el color per a cada punt o pixel; els colors o gammes de colors representen caracteristiques
geografiques diferents. En el model vectorial, les caracteristiques geografiques es representen mitjancant

objectes geometrics com ara punts, linies o poligons.

L’estandard Simple Feature de I’OGC (Open Geospatial Consortium) és un model vectorial que descriu 1’ar-
quitectura computacional de les caracteristiques geometriques simples: punt, corba, superficie i col-leccié
geometrica. Una geometria, en general, és simple quan no s’autointersecta. L’especificacié Simple Featu-
res for SOQL de I’OGC defineix a més els tipus multipunt, multilinies i multipoligons. La figura 84 mostra

Iestructura jerarquica dels tipus de geometries definides i la 85 exemples d’aquestes.
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Figura 84: Estructura dels tipus de geometries definits per I’OGC. Font: Ryden(Editor) (2005).

Els objectes geometrics han d’estar associats a un sistema espacial de referéncia que descriu el sistema de
coordenades en que es defineix 1’objecte. Aquest sistema espacial de referencia és I’identificador SRID
(Spatial Reference System Identifier). L’ SRID identifica el datum, el geoid, el sistema de coordenades i
la projeccié. No es poden fer operacions espacials entre geometries que tenen diferents SRID sense dur a

terme previament una transformacié de coordenades a un sistema comd.

A mes’ de la transformacié de les geometries entre diferents formats de representacié o entre diferents

sistemes de coordenades, les funcions que es poden aplicar a les dades espacials son:

* Relacions entre dues geometries.
* Accés a les propietats qualitatives o quantitatives d’una geometria.

* Creaci6 de noves geometries a partir d’unes altres.

B.3.1 Relacions entre dues geometries

El DE-9IM és el model teoric utilitzat per I’especificacié Simple Features for SOL per determinar les relaci-

ons entre dos objectes espacials (Strobl, 2008). Cada objecte es definiex per:

* Frontera: la frontera (boundry) d’un objecte geometric €s el conjunt de geometries de la dimensio

immediatament inferior. Per exemple, la frontera d’una linia s6n els dos punts extrems.
* Interior: punts de 1’objecte que resten quan es retiren els punts frontera.

 Exterior: punt que no sén frontera ni interiors.

A partir de cada tipus de geometria (punts, linies i poligons) i de les tres definicions anteriors, es construeix
una matriu 3x3 per a cada parella d’objectes. A cada cel-la de la matriu se situa el valor numeric de la
dimensio de la intersecci6 -1, 0, 1 o 2 (-1 significa que no existeix interseccid). Per exemple, I’encreuament

d’un poligon A amb una linia B:
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Figura 85: Exemples de dades geometriques de caracteristiques simples (Simple Features). Font: JTS
Topology Suite (2003, en linia).
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Interior (B) | Frontera (B) | Exterior (B)

Interior (A) 1 0 2 e
Frontera (A) 0 -1 1
Exterior (A) 2 0 2

A partir d’aquest model s’ obtenen els predicats topologicscorresponents a: iguals, disjunts, interseccio, toca,

creua, superposa, conté i “dins de” (oposat a conté).

B.3.2 Meétodes d’Analisi Espacial. Operacions entre geometries

Els metodes d’analisi espacial sén operacions entre dues geometries que donen lloc a una nova geometria.
I son: interseccid, unid, diferéncia, diferéncia simetrica, envolupant convexa, buffer d’amplada positiva i
buffer d’amplada negativa. A la figura 86 es mostra un exemple de cada operacié entre dos poligons. Les
operacions es poden fer entre geometries heterogenies; per exemple, entre multipunts i una linia, o entre un

poligon i una linia.

B.3.3 Reduccio del nombre de punts dels multipoligons dels mapes tematics

A la taula segiient es pot observar la perdua de resolucié al aplicar diferents ratis de reduccié al mapa
tematic. En la primera fila es mostra el mapa tematic amb la resoluci6 original dels poligons. En la tercera
fila es pot observar, especialment al fer un zoom sobre alguna zona, com una poca disminucié del nombre
de punts (de 1021 a 791) pot provocar una important variacié en la forma geometrica dels poligons. En
canvi, una reducci6 del 0,1 redueix el nombre de punts en una magnitud amb poca variacié en la geometria

dels poligons.
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s 10.233 punts

rati 0,1: 1.021

punts

rati 0,2: 791

punts

B.4 Web Semantica. RDF

El World Wide Web Consortium (W3C) té un projecte en comunitat per enllacar BDD i fer-les accessibles
a internet. La idea subjacent és que la utilitat i el valor d’una dada augmenta amb el nombre d’enllacos que
la connecten amb altres dades i que es pot utilitzar el web per crear aquests tipus d’enllacos entre dades
de diferents fonts. Aixi, de la mateixa manera que els navegadors sén capagos de seguir els enllagos dels
documents publicats, els navegadors de dades serien capagos de seguir els enllagos de les fonts de dades.
Basicament el web semantic permet dues coses; en primer lloc, els programes poden “navegar” a través de
dades reals, sense la necessitat de separar quina part de la informacié no sén dades (per exemple, el format
d’una pagina, figures o imatges) i, en segon lloc, les persones poden escriure les relacions entre diferents

estructures de dades de forma intel-ligible per a una maquina (Berners-Lee, Hendler, i Lassila, 2001).

Les especificacions dels enllagos entre les dades es fan mitjancant el Resource Description Framework
(RDF) (W3C, 2004b). A la figura 87 es pot veure la situacié d’RDF a les capes d’estandards i protocols del
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Figura 87: Capes de la web semantica

Figura 88: Enllacos RDF entre les dades de fonts de dades diferents
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web semantic (Obitko, 2007).

RDF s’utilitza com a format de dades; per exemple, Hayes (2004) en la seva tesi esmenta diversos projectes

que utilitzen RDF com a format de dades, entre els quals hi ha:

* The Open Directory Project, directori del web, http://dmoz.org/.

* RDF en el navegedor i el correu Mozilla, http://www.mozilla.org/rdf/doc/.

* Projecte “friend of a friend” (foaf), http://www.foaf-project.org/.

* Dublin Core Metadata Initiative, http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/.

* Creative Commons, http://creativecommons.org/.

A escala més global, el projecte Linking Open Data de la W3C (W3C SWEO (2011)) té com a objectiu
publicar dades al web en format RDF i establir enllacos entre les dades de fonts de dades diferents. L’any
2010 hi havia 25.000 milions de triplets i uns 395 milions d’enllacos RDF (figura 88).

Aquest model de metadades es basa en la transformacié de les descripcions de dades a un format “subjecte-

predicat-objecte” W3C (2004a). Per exemple, | http://www.example.org/index.html té un creador amb un valor de John Smi

En nomenclatura RDF les parts de la frase son:

* ¢l subjecte és la URL http://www.example.org/index.html
* ¢l predicat és la paraula creador

* l’objecte és la frase “John Smith”

El subjecte seria el recurs i el predicat especificaria la relaci6 entre el recurs i I’objecte.

B.4.1 Conceptes basics

Ontologia Les ontologies sén un dels components tecnologics que formen el conjunt dels estandards
utilitzats pel web semantic (figura 87).

Una ontologia és una especificacié explicita d’una conceptualitzacié. El terme s’ha pres de la filosofia,
ambit en queé una ontologia €s una explicacié sistematica de 1’existéncia. Les ontologies s’utilitzen per a
la integraci6 de bases de dades heterogenies, cosa que permet la interoperabilitat entre sistemes diferents i

I’especificacié d’interficies en sistemes independents basats en el coneixement.

Una ontologia és un model de dades que representa un conjunt de conceptes i la seva relacié. Es una forma de
representacié del coneixement de la realitat. Basicament descriu individus (és 1’objecte basic o elemental),
classes (agrupacions d’objectes, tipus d’objectes, etc.), atributs (propietats, caracteristiques, parametres, etc.
dels objectes), relacions (relacions entre objectes) i successos (els canvis que es produeixen en els atributs o
en les relacions) (Gruber, 1993; Gruber, 2009).
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Triplets RDF Un triplet RDF esta format per tres components:

* El subjecte, que és una referencia URI RDF o és un nus en blanc.
* El predicat, que és una referéncia URI RDF.

* El objecte, que és una referencia URI RDF, un literal o un nus en blanc.

Un nus en blanc és un nus andnim que s’utilitza per enllagar dos triplets quan no es pot identificar un dels
nusos. Per exemple, a la frase “La UPC té un departament al Campus Nord”, “un departament” no es pot

identificar i seria un nus en blanc.

Graf RDF Un graf RDF és un conjunt de triplets RDF. El conjunt de nusos d’un graf RDF esta format
pel conjunt de subjectes i d’objectes dels triplets en graf. Un graf RDF €s un graf de tipus Label Acyclic
Directed Multigraph:

* Label: les arestes porten una etiqueta.
* Directed: les arestes tenen direccio.
* Multi: pot existir més d’una aresta entre vertexs.

* Acylic: no hi ha cap cami tancat.

Refereéncia URI RDF  Una referéncia URI en un graf RDF és una cadena de caracters Unicode:

* que no conté caracters de control

* que donaria lloc a una URI valida

Tant les URL com les URN (Universal Resource Name) son URI valides.

Espais de noms (Namespace) Soén referencies URI RDF que poden tenir un format d’enllag URL o d’i-
dentificador de noms ULN. Segons les especificacions d’RDF, aquest enllag no cal que existeixi, i només

cal garantir que identifica univocament I’espai de noms.

B.5 Definicions per a modelitzacié d’aplicacions informatiques.

Els conceptes utilitzats son els explicats per Antoni Olivé en el seu llibre “Conceptual Modeling of Informa-
tion Systems” (Olivé, 2007), aixi com els emprats pel llenguatge de descripcié d’aplicacions UML (Unified
Modeling Language) (Holt, 2004; Miller, 2003).

Paquets Per simplificar diagrames de classe complicats, les classes es poden agrupar en paquets. Un pa-
quet és un conjunt d’elements UML relacionats logicament. Els paquets es veuen com a rectangles
amb petites pestanyes a la part superior, on hi ha el nom del paquet. Les fletxes de punts sén les

dependencies. Un paquet A depén de B (A—>B); un canvi a B pot forcar canvis a A.
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Classes Representen objectes. Estan formats per atributs i operacions. Un objecte €s una instancia d’una

classe.

Constrenyiment Es una restriccié en el grau de llibertat que es té per proporcionar una solucié. Els cons-
trenyiments sén requeriments globals, com ara disposar de recursos del desenvolupament limitats o
decisions de la direccié sobre les formes de desenvolupar un sistema. Els constrenyiments poden
ser economics, tecnics o mediambientals i es refereixen a recursos del projecte, a la planificacid, als
objectius o al mateix sistema. Hi ha un llenguatge especific per a la descripcié de constrenyiments

(OCL, Object Constraint Language), que no utilitzem en el desenvolupament de la tesi.
De Olivé (2007) utilitzem els conceptes segiients:

Base d’informacié Es la representacio de les entitats i relacions d’un domini i la seva classificacié en tipus

d’entitats i relacions.

Concepte Imatge mental formada per la generalitzacié d’instancies d’una cosa.

Extensié d’un concepte Conjunt de les possibles instancies.
Intensié d’un concepte Propietat comuna a totes les instancies.

Propietats_definitories Son les propietats necessaries i suficients per considerar un objecte una ins-

tancia d’un concepte.

Capacitat d’inferencia Propietats no definitories que poden ser inferides sense que calgui observar-

les directament (p. e. una casa té propietari).

Classificacié Operacié d’associacié d’un objecte a un concepte.

Tipus d’entitat Es un concepte format per instancies.

Instancia d’un tipus d’entitat és un objecte individualment identificable.
Entitats Objectes que son instancies d’un tipus d’entitat.
Nom Un tipus d’entitat ha de tenir un nom tnic dins de I’esquema.

Subsumpcié Un tipus d’entitat E1 és subsumpcié d’un altre E2 si les propietats definitories de El
son una part de E2. Llavors, E2 és un subtipus de E1. Per exemple, E1 persona, E2 dona.

Poblacié Es el conjunt d’instancies del tipus d’entitat que existeixen en un moment determinat en el
domini.
Constant Quan la poblacié d’un tipus d’entitat es la mateixa sempre (p.e., Riu).

Permanent Les instancies no poden canviar de tipus d’entitat (p.e., Llibre). Els tipus constants

sempre s6n permanents.

Tipus de relacions Conceptes que tenen relacions com a instancies.
Fet Classificacié d’una entitat en un tipus d’entitat o d’una relaci6 en un tipus de relacid.

Relacié Lligam entre duess o més entitats.

Grau d’una relacié Es el nombre de participants en la relacié. S’anomena binaria si hi ha dos parti-

cipants i ternaria si hi ha tres participants.
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Poblacié d’una relacié Conjunt de relacions d’un determintat tipus de relacié en un moment concret.

Atribut d’una entitat Es una relacié binaria entre I’entitat i una altra, considerada com una caracteristica

de I’entitat.

Cardinalitat d’una relacid E1 - E2 indica el nombre minim (Cmin) i maxim (Cmax) d’entitats E2 que estan

relacionades amb I’entitat E1.

Participacié total si Cmin >0
Participacié_parcial si Cmin =0

Dependéncia_funcional si Cmax =1

pl R p2
El min21,max21 minl2,max12 E2

si min1l2=0: wl2=*

si min21=0: w21=* w21 wil2 U Lk
si min21=*: w21=0 R Bl (2= WL2=E
sino: w21=1/min21 max21 max12 sino: wl2=1/min12

Les cardinalitats d'un esquema es poden satisfer si
no existeix cap cami tancat amb
el producte del pes de les arestes menor que 1.

Figura 89: Comprovaci6 de la cardinalitat. Elaboraci6 a partir de Olivé (2007).

La representacid d’objectes i tipus d’entitats en un sistema d’informacié i la classificacié d’objectes en tipus

d’entitats ha de satisfer les propietats segiients:

Completesa Tots els objectes del domini d’interes estan representats a la base d’informacio. La completesa

no és verificable formalment.

Correctesa La classificacié d’un simbol s en el tipus d’entitat E en un moment determinat implica que
I’objecte amb el simbol s del domini és una instancia del tipus E en aquell instant. En altres paraules,
per tot objecte representat en la base d’informacié existeix un objecte a nivell del domini. Aquesta

propietat no es pot verificar formalment.

Poblacié no buida La poblacié d’un tipus d’entitat en algun moment ha de ser no buida, és a dir, ha de

tenir alguna instancia.

No redundancia Dos tipus d’entitats son redundants si sempre tenen la mateixa poblacid.

Les relacions han de satisfer les propietats de completesa, de correctesa, de poblacié no buida i de no

redundancia.
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C Programes i funcions

Nomenclatura interna del prototip

La nomenclatura presentada en el desenvolupament de la tesi varia respecte a la del prototip. A nivel de

nom de classes hi ha les difereéncies segiients:

* Paquet Marc: Model es diu Marc; AreaConceptual es diu AreaMarc, 1 CriteriSostenibilitat es diu

CampArea.

* Paquet Dades: Variable es diu Camp; ValorAgregat, ValorDerivat i ValorBase es diuen BufferAgre-
gats, BufferCalcul i Valor0O0, respectivament, i inclouen els atributs respectius de la subclasse GeoDe-

rivat.

C.1 Paraules clau del llenguatge base. Noms territorials generics. Gestié multiidioma
C.1.1 Internacionalitzacié. Multiidioma

Laplicacié s’ha dissenyat per utilitzar-la en diversos idiomes. S’han tingut en compte dos tipus de traduc-

cions:

1. Traducci6 del text que es presenta a I’'usuari en navegar per I’aplicacié

2. Traducci6 de les variables internes del sistema en els noms comuns utilitzats pels usuaris, formats per

les paraules clau del llenguatge base i pels noms generics del territori.

En el primer cas, durant I’ds de 1’aplicacid, el sistema es comunica amb 1’usuari presentant pagines web
amb informacié d’opcions disponibles, de resultats, d’ajuda, d’errors, etc. Per traduir aquesta informacio i
presentar-la en I’idioma de 1’usuari s’utilitza el sistema de traduccié multiidioma de Django. Aquest sistema
es basa a proporcionar una o més traduccions de cada text i el sistema presenta a I’'usuari el text en I’idioma

escollit.

El segon tipus de traducci6 correspon als noms de les variables internes utilitzades pel sistema. En aquest

segon grup tenim les paraules clau del sistema i els noms generics del territori.

C.1.2 Paraules clau del llenguatge base

Aquest grup de paraules no es poden traduir en linia, ja que el sistema no les reconeixeria, ja sigui perque
formen part de processos del sistema (el cas més habitual és perque s’utilitzen en les especificacions URL)
o perque els usuaris les incorporen a les operacions de calcul de les variables. En el cas de les operacions
de calcul, I'usuari utilitza I’idioma base escollit per a I’aplicacid, pero el sistema, per interpretar 1’expressié
de calcul, ha d’utilitzar el sistema intern de variables. L’expressi6 segiient, escrita tenint com a idioma base

I’angles,
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Paraula clau Significat Catala Angles Castella

ANY any any year afo
AREA arees o categoritzacions dels models area categorization area
conceptuals
CAMP variables indicador variable indicador
CODI codi d’un territori codi code codigo
FONT fonts de dades font source fuente
LLINDAR valors de referéncia referencia reference referencia
MARC marcs o models conceptuals model framework modelo

Taula 21: Principals paraules clau que utilitza el sistema en la seva nomenclatura interna i una possible
traduccid.

Pop+100./PopLondon

PopLondon: variable = population| territory = London | year = 2005 |
source = ViewBook
Pop: variable = population

es tradueix internament com a:

Pop+100./PopLondon

PopLondon: CAMP = population| TERRITORI = London | ANY = 2005 | FONT =
ViewBook
Pop: CAMP = population

Les paraules clau del llenguatge base permeten adaptar la nomenclatura interna del sistema a la nomencla-
tura del grup investigador. Per exemple, internament el sistema es refereix a les variables com a camps,
ja que utilitza la traducci6 al catala de field per referir-se al nom d’una variable. El grup investigador pot
escollir, durant la configuraci6 de I’aplicacid, qualsevol nom per a aquest concepte; per exemple, indicadors,

variables, etc. A la taula 21 hi ha la llista de paraules clau que utilitza el sistema amb una possible traduccid.

C.1.3 Transformacions entre noms territorials i noms territorials genérics

Internament, el sistema utilitza els noms de territori generics per a 1’organitzacié territorial. Per als proces-
sos d’accés, seleccid, visualitzacid i descarrega de dades s’ha de traduir aquesta nomenclatura interna a la

nomenclatura real del territori, en I’idioma de 1’usuari, tenint en compte el nombre dels noms.

Una aplicacié multiidioma utilitza unes eines especifiques per gestionar la traducci6 entre idiomes i presen-
tar aquesta traducci6 en I'idioma escollit per I'usuari. Aquestes eines de gestié de traduccions no es poden

utilitzar per traduir els noms interns utilitzats pel sistema en els noms de 1’usuari. Vegem-ne dos exemples.
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« URL

Els noms interns de les entitats generiques s’han de traduir per a les URL que utilitzara 1’usuari.
A la figura 68, es presenta I’esquema en forma d’arbre de 1’organitzacié de les URL del prototip
desenvolupat. En aquest esquema veiem que, per adrecar a 1’usuari a una consulta d’una entitat base

determinada, s’ha d’entrar una URL en el format:

/[territori/territori00/<codi>

que s’ha de transformar en funcié de I’organitzacid territorial i de I’idioma base escollit. Per a les
organitzacions de les figures 43c en idioma base catala i en angles, i per a la figura 43a en castella, les
URL serien:

/territori/municipi/170139/
/territory /municipality/170139/
/territorio/region/Oceania/

* Equacions o scripts de calcul de variables.

Per identificar els valors de les variables que intervenen el calcul d’un indicador o d’una variable,
usuari pot fer referéncia al valor d’una variable per una determinada entitat territorial. La referéncia
a aquesta entitat territorial la fa utilitzant el nom real de territori, i el sistema ha d’utilitzar el nom
intern. Per exemple, per tenir una variable que calculi la variacié de la poblaci6 relativa a Italia, s’ha
d’utilitzar la nomenclatura real del territori (pais, en aquest cas) :

popv—popvlta

popv: pobl variacio

popvlta: pobl variaciolterritori=pais:Italia

1 el sistema 1’ha de transformar en el nom intern, territori0O:

popvita: pobl variaciolterritori=00:Italia

Per fer aquestes transformacions s’han de desenvolupar dues funcions, getgenericTerritori i getrealTerritori,
que transformen de nom de territori real a generic i de nom generic a territori real, respectivament. Aquestes

transformacions es fan en base a la informacio de taula 22):
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# TERRITORILANG conte en una matriu de noms generics i noms reals en
diversos idiomes

# LANG conté 1’ acronim de 1’idioma base

from settings import TERRITORILANG, LANG

def getgenericTerritori(terr, lan=None):

>>’Tradueix el nom d’una entitat real (p.e. municipi, comarca, etc)
en el seu nom generic (territori0O0 , territori20 , etc.)

territori=terr.lower ()

if not lan: lan=LANG

torna=""

if territori in TERRITORILANG[lan]. values():
torna=TERRITORILANG] lan ]. keys () [TERRITORILANG|[ lan ]. values () .

index(territori) |

if terr.isupper():
return torna.capitalize ()

else:

return torna.lower ()

def getrealTerritori(terr, lan=None):

>?’>Tradueix el nom d’un territori generic (p.e. territori0O0 ,
territori20 , etc) en el seu nom real (municipi, comarca, etc.)

territori=terr.upper()

if not lan: lan=LANG

torna=""

if TERRITORILANG[lan].get(territori , False): torna=TERRITORILANG]
lan ][ territori ]

if terr.isupper():
return torna.capitalize ()

else:

return torna

C.1.3.1 Idioma de navegacié i idioma Base En qualsevol moment els usuaris poden canviar d’idio-
ma i el navegador presentara la informacié en I’idioma escollit. Les paraules clau de les expressions de
calcul s’hauran de continuar escrivint en 1’idioma base escollit pel grup investigador en el moment de la

implementaci6 de I’aplicacid.
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generic sistema Catala Angles Castella

Organitzacié mén

territori territori / territori territory / territories territorio / territorios
territori00 pais / paisos country / countries pais /paises
territori20 subregio / subregions subregion / subregions subregion / subregiones
territori40 regio / regions region / regions region / regiones
territori60 mon world mundo

Organitzaci6é Catalunya

territori00 municipi / municipis | municipality / municipalities | municipio / municipios
territori20 comarca / comarques region / regions comarca / comarcas
territori40 provincia / provincies province / provinces provincia / provincias
territori60 Catalunya Catalonia Catalufia

Taula 22: Traduccid entre la nomenclatura generica del sistema i la nomenclatura real del territori en diversos
idiomes per a les organitzacions del mon i de Catalunya (figura 43).

C.2 Operacions principals

En aquest apartat es descriuen les operacions principals segiients:

* getValor, procés general d’obtenci6 de valors
» getAgregat, gestiona I’obtencid, calcul i I’actualitzacié de valors agregats
* valorNumAgregat, agrega els valors numerics d’una variable en un territori i any.

* calValor, calcula el valor a partir de I’expressio de calcul d’un variable per un territori en un determinat

any.

C.2.1 getValor

Aquest operacid gestiona els processos que s’han de dur a terme entre la peticié d’un valor d’una variable

d’un territori fins que s’obté el valor. A la figura 90 hi ha I’esquema del procés.

Es tracte d’una operaci6 del tipus d’entitat Variable, amb el nom getValor. La instancia de Variable per a la

qual s’ha d’obtenir el valor passa a la operaci6 els parametres segiients:

* Instancia de Territori del valor a calcular o recuperar

* Any del valor.
Opcionalment pot passar:

* Una instancia d’AreaConceptual.

* triatsfont, una llista d’instancies de Font, amb les fonts de dades a utilitzar (veure 4.3.1 Selecci6 de
dades). Si el parametre filtrefonts és nul, es recupera el valor de la font de dades de més prioritat.

Hi ha quatre camins per obtenir el valor de la variable:
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. Variable: V

getValor

7
territori: T W /\no Territori Base/getAgregat

any: any >
[areaConceptual: Aj ,\/ @

A4 )
C A/obtenir CriteriSostenibiIitat/\no EC/obtenir valorBase

CriteriSostenibilitat: CJ< @ \/ @

no A/calvalor

©

l l \ 4
C/alorAgregat: vanD
‘ Calcular ’ ‘ Recuperar ’

calValor V

\ 4 ‘ ValorBase: valor ’

(ValorDerivat: vanrJ

[valor]
~
-

Més accions

) )

valor/actualitza ValorDeriva

Figura 90: Esquema del procés d’obtencidé del valor d’una variable, realitzat per 1’operacié Varia-
ble::getValor.
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1. Si T no és un territori base, sind que és d’una escala superior, es crida I’operaci6 getAgregat amb els

mateixos parametres i es retorna un valor del tipus ValorAgregat.

2. Sies tracte d’un territori base, i I’ atribut expressioCalcul és blanc, és a dir, no hi ha expressi6 de calcul
definida, llavors s’obté el valor de ValorBase.

3. Si existeix ’expressié de calcul pero la variable no esta assignada a cap area conceptual, es crida
I’operacié calValor que retorna el valor calculat a partir de I’expressié de calcul. En aquest cas,
I’ operaci6 finalitza retornant el valor sense desar-lo. Els valors de les variables derivades que no estan

assignades es calculen sempre en temps real.

4. Si la variable esta en una areaConceptual s’obté el criteri de sostenibilitat i els atributs dels valors
de referencia i les accions definides. En funcié de les accions es procedeix a recuperar o calcular el
valor, a través de I’operacié calValor. A continuaci6 es fan les accions programades d’esborrar, de

modificar o de desar el valor a ValorDerivat.

C.2.2 getAgregat

Aquesta funcié gestiona I’obtencid, el calcul i I’actualitzacié de valors del tipus ValorAgregat de variables.
La funci6 és una operacié del tipus d’entitat Variable, amb el nom getAgregat. La instancia de Variable per

a la qual s’ha d’obtenir el valor ha de passar a la funci6 els parametres segiients:

* Instancia de Territori d’escala superior a tipusTerr00.

* Any del valor.
Opcionalment pot passar:

* Una instancia d’AreaConceptual.

* filtrefonts, una llista d’instancies de Font, amb les fonts de dades que s’han d’utilitzar. Si el parametre
filtrefonts és nul, es recupera el valor de la font de dades de més prioritat.

*» El logic geompol, que indica que s’ha d’agregar I’atribut geometric poligons de la subclasse GeoA-

gregat.

En la fase de desenvolupament actual, s’agregen valors de variables numeriques i les geometries multipo-
ligons sense desenvolupar I’agregacié d’altres tipus de variables com ara text, imatges, etc., o les formes
geometriques multilinies i multipunts. Es pot fer en futurs desenvolupaments d’una forma similar a la des-

crita a continuacio.

Aquesta operacio duu a terme el proces segiient:

1. Obtenir les accions que s’han de fer segons el criteriSostenibilitat de la variable i I’area conceptual.

Es pot fer qualsevol de les combinacions de codiAccio segiients :

codiAccié=[¢c——,rc —,rcu ,cu—,r——,dc —,d——]
on:
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e c: calcular

e 1: llegir

e u: actualitzar
* d: esborrar

Si la variable no esta en cap area (és a dir, no s’ha passat el parametre AreaConceptual), s’assigna

codiAccié =' ¢ — —' 1 no es desen valors a la base de dades.

2. Executr cada acci6 de codiAccid, comengant per la primera fins que ’acci6 és '—’

* Sil’acci6 és esborrar (’d’) o llegir (’1’):

— Obtenir la instancia valorAgregat corresponent al territori, any i areaConceptual segons el

tipus d’agregacio definit per I’atribut agregacio de la instancia de Variable.

— Sil’acci6 és ’d’, eliminar la instancia de la base de dades. En cas contrari, assignar I’atribut

valor de valorAgregat a la variable resultat.

* Sil’acci6 és calcular (’c’) i en el pas anterior s’ha trobat el resultat, no s’han de fer més accions.

Si no s’ha trobat el resultat:

— Si geompol és cert, cridar I’ operacié geomAgregat amb els mateixos parametres, assignant-

ne el resultat a la variable resultat i no fer més accions.

— Si I’atribut tipus de la instancia Variable és 'num’, és a dir, un valor numeric, cridar 1’ope-
raci6 valorNumAgregat amb els mateixos parametres, assignant-ne el resultat a la variable

resultat 1 no fer més accions.
¢ SiI’acci6 és actualitzar (Cu’):

— Si el valor ja existia, actualitzar 1’ atribut actualitzacié de valorAgregat amb la nova data del

calcul.

— Si no existia, crear una nova instancia de valorAgregat.

3. Finalment retornar el valor de resultat.

C.2.3 valorNumAgregat

valorNumAgregat(territori=territori,any=any,areaConceptual=None.filtrefonts=None)

Aquesta funci6 agrega els valors numerics d’una variable en un territori i any. La funci6 és una operaci6 del
tipus d’entitat Variable, amb el nom valorNumAgregat. La instancia de Variable per a la qual s’ha d’obtenir

el valor ha de passar a la funci6 els parametressegiients:

 Instancia de Territori: territori.

* Any del valor: any.
Opcionalment pot passar:

* Una instancia d’AreaConceptual: area.
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* filtrefonts, una llista d’instancies de Font, amb les fonts de dades a utilitzar. Si el parametre filtrefonts

és nul, es recuperen els valors del territori base de la font de dades de més prioritat.

En la fase de desenvolupament actual s’agregen valors de variables numeriques corresponents als territoris
tipusTerr20, tipusTerr40 i tipusTerr60. El procés que es descriu a continuacid és un redisseny en que s’han
utilitzat la classe TerritoriRd i les operacions associades per calcular els valors agregats per a qualsevol tipus

de divisio territorial.

Aquesta operaci6 fa un procés recursiu que finalitza quan el tipus del territori d’escala inferior de ferritori

és un territori base i es pot comencar el procés d’agregacié. Abans d’iniciar el procés recursiu, es comprova:

* Si territori és del tipus territori base, en aquest cas es crida I’operaci6 getValor, es retorna el resultat i

finalitza 1’ operacid.

 Si I’atribut agregacio de la instancia de Variable és VOC, el resultat s’obté de 1’agregaci6 dels valors
de les variables de 1’operaci6 de calcul de 1’expressié de calcul. Es crida calValor, indicant que s’ha

de calcular agregant els VOC, es retorna el resultat i finalitza I’operacid.

resultat=calvalor(areamarc=area, agregaVOC=True, terrAgrega=territori, any=any)

Procés recursiu:

1. Obtenir el tipus de territori a partir del qual s’han d’agregar valors. Per a aix0 s’utilitza la variable de
configuraci6 TERRAGREGA de la implementacid; és un diccionari que defineix per a cada territori

quin territori d’escala inferior s’ha d’utilitzar per agregar valors:

(a) Obtenim el tipus de territori a que pertany territori i I’assignem a la variable fipusTerrMare.

(b) tipusTerrFills=TERRAGREGA[tipusTerrMare]

2. Obtenir territoris fills de territori que sén del tipus tipusTerrFills.

3. Per a cada territori fill, terrFill.

(a) Si tipusTerrFill és tipusTerr00:

cridar getValor per obtenir el valor v terrFill:
v=getValor(areaConceptual=area,territori=terrFill,any=any,filtrefonts=filtrefonts)

(b) Si tipusTerrFill no és del tipus territori base:
cridar de nou I’operaci6 valorNumAgregat per obtenir el valor v agregat per a terrFill:

v=valorNumAgregat(areaConceptual=area, territori=terrFill, any=any, filtrefonts=filtrefonts)

(c) Afegirel valor obtingut v, a la llista v¢, que contindra els valors de tots el territoris fills de terrFill.

4. Executar la funcié d’agregacié corresponen segons I’atribut agregacio amb els valors de la llista vt

(sumar, comptar, mitjana, maxim, etc.), retornar el resultat i finalitza 1’ operacio.
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C.2.4 calValor

calValor(areaConceptual=None,agregaVOC=False,terrAgrega=None,ncal=0,graph=",graphFull=False,**kargs)

La funcié retorna el valor obtingut de 1’expressié de calcul d’una variable per a un territori en un determinat
any. La funcié es basa I’execucié dinamica d’expressions que contenen instruccions de programacié junta-
ment amb les dades necessaries. La funci6 és una operaci6 del tipus d’entitat Variable, amb el nom calValor

els parametres son:

* Una instancia d’AreaConceptual: area.

» Un logic, agregaVOC, que indica si els valors de les variables de I’OC s’han d’agregar. En aquest cas,

terrAgrega és la instancia de Territori per a la qual s’han d’agregar els valors.

* ncal, comptador intern de la profunditat del calcul. S’utilitza per detectar i interrompre calculs recur-

siu ciclics.

» graph i grapFull. En lloc de fer el calcul, es genera un graf del calcul. Si el logic graphFull és cert,

s’inclouen en els nusos del graf les equacions i els scripts que s’executarien.

* **kargs és un diccionari que conté la instancia del territori i 1’any.

L’ operaci6 calValor de la classe Variable és el procés que realitza calcul de les variables derivades de tipus

numeric o text. El diagrama del procés és el segiient (figura 91):

1. Separar el contingut de I’expressi6 de calcul Variable::expressioCalcul en 1’operacié de calcul (OC) i
les variables de OC (VOC).

2. Obtenir els valors de cada variable VOC.
3. Substituir els valors anteriors en la OC.

4. Si la OC és un script o programa, crear un entorn segur del sistema operatiu’’, executar el script,

retornar el resultat i finalitzar 1’ operacio.

5. Si la variable és del tipus numeric (Variable::tipus="num’) executar el contingut de 1’operacié de

calcul, retornar el resultat i finalitzar 1’ operacié.

6. Si la variable és d’un altre tipus (text, 10gic, etc.), retornar el resultat i finalitzar I’operacid.

C.3 Suport

Cada implementacié pot necessitar el desenvolupament d’alguna operacio especifica per transformar algunes
de les dades capturades a internet o generades pels propis usuaris, aixi com processos de suport com pot ser
la realitzaci6 de copies de seguretat del sistema d’informacié. En aquest apartat recollim, a tall d’exemple,

algunes de les operacions que s’han desenvolupat bé sigui per integrar les dades de les implementacions

37En un entorn segur, els programes que executen no poden accedir a funcions importants el sistema i comprometre la seguretat.
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Territori: T )
any: anyobjectiuw expressioCalcul @

Variable: V [Model: M]
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Figura 91: Esquema del procés de I’operacié calValor d’una Variable

corresponents als paisos del mon i als municipis de Catalunya, bé sigui la realitzacié d’altres processos de

suport.

Procedimen

gengrafdb

testgraf

ts generals:

Crea una base de dades Sqlite amb triplets de grafs de divisions territoris segons s’explica a
4.2.1.2, a partir de les dades de territori00, amb una estructura 00, 20, 40, 60.

genera un grafic en arbre circular per visualitzar les dades generades per gengrafdb (figures 34

a la pagina 70 1 35 a la pagina 70)

bulck_update Alta massiva de valors utilitzant fulls de calcul. Llegeix totes els fulls de calcul en format csv

dbcopia

Procedimen

eezg

existents en un directori, comprova si existeix algun error de format amb 1’operaci6 _validaVa-
lors de paquet Dades i, sin6 hi ha cap error, actualitza els valors dels sistema d’informacié amb

I’operaci6 _updateValors

gestiona la realitzacié de copies de seguretat de la base de dades. Les copies d’una base de
dades es realitzen afegint al nom un numero seqiiencial i la data i hora en que s’han realitzat.
Per exemple, nombase-43-2010623-20:30.db. Es pot configurar el nombre de copies que es

manté de la base de dades, esborrant les més antigues.
ts especifics per paisos del moén:

Programa que, a partir de les dades facilitats per la VLIZ Maritime Boundaries Geodatabase>®,
donat d’alta les Zones Econdomiques Exclusives (ZEE) com una variable geografica del sistema
d’informaci6 dels paisos del mén. A cada pais se li assigna els multi poligons corresponents a
la seva ZEE. El nombre de punts per cada ZEE és molt elevat, sobretot degut a que hi ha molta

precisi6 en la costa del pais. Per reduir el nombre de punts, eliminem els forats dels poligons

38 Maritime Boundaries Geodatabase, version 5. Disponible online a http://www.vliz.be/vmdcdata/marbound

192


http://www.vliz.be/vmdcdata/marbound

(frontera interior, en el cas de illes), deixant només la frontera exterior, que correspon a mar.

L’area de la ZEE es guarda en la mateix instancia de valor que la geometria.

import-un  procediment per incorporar dades de de les Nacions Unides al sistema d’informacid. El s’exe-

cuta bulck_update per incorporar les dades al sistema

Degut a la diversitat de fonts estadistiques que les NU té que utilitzar, a on cadascuna té formes d’obtenir o
computar unes mateixes estadistiques, per un mateix indicador es poden seleccionar una o varies d’aques-
tes formes. Les columnes dels fulls de calcul descarregats de les NU poden tenir diferents noms segons
la variable, com ’record type’, en el cas de la poblacié o ’coverage’ en el cas de la poblacié en atur. Les
estadistiques de poblacié hi ha 7 o 8 tipus de ‘record type’ possible ("Census, de facto, complete tabulation’;
’Estimate, de facto’, etc.). No tots els tipus tenen dades i alguns sé6n més precisos que d’altres. Per tal d’ob-
tenir els valors d’una variable que cobreixin el major nombre de paisos el maxim d’homogenia possibles, el
procediment permet establir un sistema de preferéncies o prioritats la columna del tipus de registre ("record
type’, coverage’, etc.) , de forma que dels possibles valors existents per un mateix pais i any, s’incorpora al
sistema d’informacié la fila que té els valors amb prioritat. Per exemple, en el cas del a poblaci6 per paisos,

el sistema de prioritats s’ha establer com:

* ’Census, de facto, complete tabulation’:0

» ’Estimate, de facto’:1,’Census, de jure, complete tabulation’:2
* ’Census, de facto, sample tabulation’: 3

* ’Census, de jure, sample tabulation’:3

 ’Estimate, de jure’: 4

* ’Sample survey, de jure’: 5,

* ’Sample survey, de facto’: 6

* "Record type not defined’:99

traducciocodis conjunt d’operacions que permeten passar traduir codis entre els diferents normatives o
estandars: "FIPS’, ’ISO2’, ’ISO3’, ’ISONo’ i ’Internet’. El procediment és el segiient:

* Les dades sén seleccionades i descarregades en un fitxer csv de la web http://data.un.org/.

* A partir del fitxer csv descarregat és un fitxers csv per cada any, amb tots el paisos pels

que hi ha dades. El format és el requerit pel sistema d’informacio.

* s’executa bulck_update per incorporar les dades al sistema

Degut a la diversitat de fonts estadistiques que les NU té que utilitzar, a on cadascuna té formes
d’obtenir o computar unes mateixes estadistiques, per un mateix indicador es poden seleccionar
una o varies d’aquestes formes. Les columnes dels fulls de calcul descarregats de les NU poden
tenir diferents noms segons la variable, com ’record type’, en el cas de la poblacid o ’coverage’
en el cas de la poblacié en atur. Les estadistiques de poblacié hi ha 7 o 8 tipus de ’record type’

possible (’Census, de facto, complete tabulation’; ’Estimate, de facto’, etc.). No tots els tipus
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tenen dades i alguns sén més precisos que d’altres. Per tal d’obtenir els valors d’una variable
que cobreixin el major nombre de paisos el maxim d’homogenia possibles, el procediment
permet establir un sistema de preferéncies o prioritats la columna del tipus de registre ("record
type’, ‘coverage’, etc.) , de forma que dels possibles valors existents per un mateix pais i any,
s’incorpora al sistema d’informaci6 la fila que té els valors amb prioritat. Per exemple, en el

cas del a poblaci6 per paisos, el sistema de prioritats s ha establer com:
* ’Census, de facto, complete tabulation’:0
» ’Estimate, de facto’:1,’Census, de jure, complete tabulation’:2
* ’Census, de facto, sample tabulation’: 3
* ’Census, de jure, sample tabulation’:3
» ’Estimate, de jure’: 4
* ’Sample survey, de jure’: 5,
* ’Sample survey, de facto’: 6
* ’Record type not defined’:99

traducciocodis conjunt d’operacions que permeten passar traduir codis entre els diferents normatives o
estandars: "FIPS’, ’ISO2’, ’ISO3’, ’ISONo’ i ’Internet’

Procediment especifics per Catalunya:

idescat-municipis operacions per donar d’alta les divisions territorials de catalanes (provincies i municipis),
a partir de la informacié de 'IDESCAT %

D FP7 Projecte SMILE

SMILE Vehmas(coord.) (2011) és un projecte FP7 “Ciéncies socioeconomiques i humanitats”, basat en
el treball previ dut a terme en el projecte FP6 DECOIN (Desenvolupament i Comparacié d’Indicadors de
Sostenibilitat). El consorci del projecte esta format per diverses organitzacions de recerca (Finland Futures
Research Centre, Parthenope University of Naples, Universitat Autonoma de Barcelona, etc.). El projecte

té una durada de 42 mesos i els resultats finals van difondra el juny del 2011 a Finlandia.

El projecte SMILE analitza el trade-off i les sinergies que hi ha entre els diferents objectius relacionats
amb el desenvolupament sostenible mitjancant la utilitzacié dels diferents indicadors. Un dels plans de
treball és revisar i continuar el desenvolupament del toolkit DECOIN, format per les eines ASA, SUMMA i
MSIASEM, per aplicar-les a I’analisi de les sinergies i trades-off entre diferents tendéncies en relacié amb

les tres dimensions del desenvolupament sostenible.

De les tres eines del projecte expliquem 1I’ASAtool com a cas practic d’integracié de metodes de calcul
existents en el sistema d’informaci6. Per aix0 expliquem amb una mica més de detall els principis teorics
de funcionament, les equacions de calcul i el desenvolupament de I’eina. Els apartats D.1 i D.2 s’han extret
1 resumit de Vehmas i col. (2008).

Pnhttp://www.idescat.cat/cat/territori/codis/
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D.1 ASA

Advanced Sustainability Analysis (ASA).

Una de les caracteristiques principals d’ASA és la descomposicié en diferents indicadors de sostenibilitat
i la interpretacié dels factors descompostos com a forces motrius (drivers) a favor o en contra de la sos-
tenibilitat. Un avantatge de I’enfocament d’ASA és que es pot utilitzat per interpretar i quantificar molts
conceptes d’uUs freqiient, pero a vegades mal definits, com ara la desmaterialitzacié de la produccid, 1’efici-
encia ecologica o I’efecte rebot. ASA també es pot utilitzar per desenvolupar nous conceptes teorics com ara
la immaterialitzacié del consum, la productivitat de benestar (del PIB), el creixement economic sostenible
o el desenvolupament tecnologic requerit per a la sostenibilitat.

La descomposici6 és especifica per a cada cas i la interpretacié dels resultats és una fase important de
I’analisi. A continuacié es mostra com a exemple la descomposicié ASA de les emissions de CO, procedents
de la crema de combustible. Una equaci6 per identificar els factors que contribueixen a les emissions de CO;

es pot expressar, en la forma més senzilla, com:

CO, = £55 x GDP

On CO; sén les emissions de dioxid de carboni procedents de la crema de combustible i GDP és el producte
interior brut a preus constants. El canvi en les emissions de CO, es pot descompondre en els efectes de dos
factors: CO2/GDP, intensitat de dioxid de carboni del GDP (o de produccid) i el GDP.

La descomposici6 calcula I’efecte/contribucié de cada factor explicatiu i el seu “efecte conjunt” (termini
residual), que en una descomposicié completa s’ha d’assignar als dos factors explicatius. El coeficient A
defineix la participacié de 1’efecte conjunt assignat a ’efecte de CO,/GDP i 1 — A defineix el percentatge
assignat a I’efecte del GDP. Quan A = 0, ’efecte conjunt s’assigna totalment als efectes del GDP, i quan
A =1, s’assigna totalment a I’efecte de CO,/GDP. Un valor de A = 0,5 assigna I’efecte conjunt “igual” a
ambdoés efectes. Es pot donar qualsevol valor entre 01 1 (0 > A <). En aquest cas el valor del coeficient es

pot calcular com:

A= (6)

Aquesta analisi es pot aplicar a miltiples factors explicatius, de forma que el resultat de la descomposicié

dels dos primers factors €s I’inici de la descomposicio segiient:

_ CO, o TPES o FEC " GPD »
~ TPES  FEC ~ GDP  POP

CO, POP (7

on TPES és el subministrament total d’energia primaria (incloent-hi tots els combustibles i altres formes
d’energia primaria, és a dir, abans del procés de combusti6 i la transferéncia i distribucié d’electricitat o de

calor), FEC és el consum final d’energia i POP és la quantitat de poblacié en els paisos/zones estudiats.

L’ordre d’entrar en dels factors influeix en els resultats. Es podrien establir ordres diferents per encadenar les

variables per exemple, els debats entorn a I’equacié IPAT* de la década de 1970, que podrien argumentar

401’ equaci6 IPAT desenvolupada per Paul Ehrilch i John Holdren, I = PxAxT, relaciona els impactes ambientals amb la poblacié
(P), afluencia (A) que mesura el consum i la tecnologia (7).
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que la quantitat de poblacié hauria d’anar primer, o la importancia de 1’activitat econdmica que justificaria

que fos la primera.

D.2 Chained two-factor decomposition

Generalitzant 1’equacié 7 per n factors,

V:Kx...xX"_lxXn (8)
X X,
La contribuci6 d’aquests factors per n = 4 seria el segiient:
V/Xl = +A1A(X1)[0) X A( 1) (9)
1% 1% X
X1/X, = — (1-24 X YEYAND. ¢ A
1/X> [X o+ (I=24)A (X])zo] x [(X2)o + A2 A (X2)r0] X (XZ)IO
V % Xi X
X /X3 = — (1— — 1—-L)A(=—
e [ Fot (1= M)Ay >,o] |G+ (1= 28 o

X% = _<;>0+<1—11>A<;>,0 |Gt (128G o]
o+ (1= 1A w0 x [+ Aol <& ()
X =[Gt (=286 o] x |G+ (1= 10|
(o (1= )G o] x [ G+ (128G o x 2K0)
on Ajes pot calcular com:
A%,
A(%)/O _’_‘AXUO
CNMEC

A2, A3 iA4es calculen de forma analoga amb els factors X; /X, X /X3 iX3 /X4 respectivament.

D.3 Self-evaluation of the ASA approach

De I’autoavaluacié feta pels autors ens interessa destacar el segiient Vehmas i col. (2008):

Capacitats de reporting [...]. La metodologia de descomposicié €s totalment transparent en

I’actual format de full de calcul Microsoft Excel de casos especifics de I’enfocament d’ ASA.
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Facilitat d’ds [...]. De moment, aquest és potser el punt més feble de I’enfocament de ASA,
canviar I’any de referéncia, per tal d’introduir les variables en la descomposicié encadenats de
dos factors, o el valor del coeficient A requereix relativament molta feina en les versions actuals
dels fulls de calcul MS Excel

En altres paraules, en el primer cas un full de calcul permet seguir els passos fets, és a dir, el metode seguit,

cosa que facilita I’elaboracié de reports. En el segon cas, el full de calcul dificulta actualitzar els valors o

les referéncies.
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