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GLOSARIO

Légica difusa.- “Légica difusa es una técnica de la inteligencia computacional que
permite trabajar con informacién con alto grado de imprecision. Es una ldgica
multivaluada que permite valores intermedios para poder definir evaluaciones entre
si/no, verdadero/falso, negro/blanco, caliente/frio” (Klir y Yuan (1995).

Modelo. “El modelo es un objeto que representa a otro. Es un medio para algo y no un
fin en si. Sirve aqui y ahora para resolver un problema en concreto, que ha motivado su
construccion”. (Aracil & Gordillo, 1995).

Planeamiento en incertidumbre.- “Se trata... de identificar y definir un conjunto
encadenado de decisiones que debieran llevar hacia un futuro deseado,.... Dicho estado
futuro es el “objetivo” ” (Smolje, 2010).

Prospectiva y escenarios.- “La Prospectiva se refiere a predecir, desde el presente,
los futuros posibles de las variables, componentes o0 sistema al que se aplica, a
representarlos en modelos y a orientar a los planificadores sobre la trayectoria a seguir
para avanzar hacia los que se consideran deseables” Domingo Gémez (2013).

Ordenamiento territorial.- “Conduccion planificada del sistema territorial, la cual se
hace operativa a través de la formulacién y materializacion de un conjunto de planes”
(Gémez Orea & Gémez Villarino, 2013, p. 107).

Sistemas Complejos.- “Son sistemas heterogéneos abiertos, cuyo estudio requiere
una combinacién de andlisis sincronicos y diacronicos: los primeros para determinar las
propiedades estructurales del sistema en un periodo dado de tiempo, y los segundos
para identificar los procesos que condujeron a esa forma particular de organizacién”
(Garcia, 2006).
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RESUMEN

Antecedentes: La provincia de Cajamarca, ubicada al norte del Peru, conocida
por su valor histérico, potencia de recursos naturales, en los sectores agropecuario,
forestal, turistico y minero, entre otros; estancado en sus indicadores mas importantes
de desarrollo econdmico, presenta falencias de un buen proceso de planeamiento del
uso del territorio en sus diferentes niveles de gobierno, al haberse convertido este en un
proceso complejo de solucién y lleno de intereses particulares. Métodos: Se utiliza los
planteados por los sistemas complejos y la l6gica difusa, métodos exitosos para modelar
sistemas expertos dinamicos, en base a la gestion del conocimiento, permitiendo
modelar la dindmica del sistema caracterizado de multivariado. Resultados: Se
presenta un modelo para el planeamiento del ordenamiento territorial para la provincia
de Cajamarca dindmico, con caracteristicas de inteligente (razonamiento aproximado).
El modelo integra los indicadores de exposiciones a la vulnerabilidad, fragilidad,
capacidad de respuesta del sistema medio ambiental y los factores de cambio,
permitiendo priorizar proyectos de intervencién, que tienen como objetivo orientar la
inversion, gestion y el desarrollo de la provincia de Cajamarca. Conclusion: El modelo
propuesto validado con procesos de simulacién, demuestra que, con una adecuada
gestion e implementacién del planeamiento en el uso del territorio es posible: 1)
Detener y, revertir las tendencias que han significado el deterioro progresivo del sistema
socio-ambiental y 2) Ser capaz de reorientar el sistema productivo para conducirlo a un

desarrollo sustentable y sostenible.

Palabras Clave: Sistemas complejos, dinamica de sistemas, inteligencia artificial, teoria

de la légica difusa, base de conocimientos, ordenamiento territorial.
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ABSTRACT

Background: The province of Cajamarca, located in the north of Peru, known
for its historical value, potency of natural resources, in the agricultural, forestry, tourism
and mining sectors, among others; stopped in its most important indicators of economic
development, presents failures of a good process of planning of the use of the territory
in its different levels of government, to have become this a complex process of solution
and full of particular interests. Methods: The raised ones are used by complex systems
and fuzzy logic, successful methods for modeling dynamic expert systems, based on
knowledge management, allowing to model the dynamics of the system with multivariate
processing. Results: Land planning model for the dynamic province of Cajamarca with
characteristics of intelligent (approximate reasoning). The model integrates the
indicators of exposures to vulnerability, fragility and response capacity of the
environmental system and the factors of change, making it possible to determine
prioritized priority intervention projects that aim to guide the investment, management
and development of the province of Cajamarca. Conclusion: The proposed model went
through its simulation process, demonstrating with proper management and
implementation of planning it is possible to: 1) Stop and reverse the trends that have
meant the progressive deterioration of the socio-environmental system and. 2) Be able

to reorient the system productive to lead it to sustainable development.

Keywords: Complex systems, systems dynamics, artificial intelligence, fuzzy logic

theory, knowledge base, territorial ordering.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, “Modelo de Planeamiento del Ordenamiento
Territorial para la Provincia de Cajamarca utilizando la Teoria de la Légica Difusa”, parte
con la identificacibn de un vacio metodolégico en los procesos de planificacion en
diferentes organizaciones, instituciones publicas y privadas, particularmente en el tema
del ordenamiento territorial, priorizando la atencién y analisis en los gobiernos regionales
y municipales de la Regién de Cajamarca. La metodologia utilizada esta enmarcada
dentro del paradigma de los Sistemas Complejos y sustentada en las teorias: De

Sistemas y Légica difusa.

En su contenido se ha establecido y conceptualizado los componentes
principales del planeamiento territorial como un modelo dindmico complejo, cuyas
caracteristicas tienen variaciones en el tiempo y el espacio, que no obedecen a
comportamientos lineales. La teoria de la légica difusa complementa a la Teoria de
Sistemas, canalizando y haciendo participe al conocimiento especializado para modelar
la dindmica de los sistemas de estudio brindandole la capacidad de operatividad y

razonamiento aproximado.



El contenido consta de dos partes, una parte preliminar y el cuerpo de la tesis.
La parte preliminar contiene los elementos que identifican la tesis, como son: caratulas,
derechos de autor, dedicatorias, agradecimientos, epigrafes, indices, abreviaturas,

glosarios, resumen y Abstract.

El cuerpo de las tesis consta de seis capitulos. El capitulo | comprende: La
introduccion, en esta parte se expone todas las consideraciones, que de una forma
descriptiva han permitido el planteamiento del problema, justificacién, delimitacion,
limitaciones y objetivos de la investigacion. El capitulo Il corresponde al marco teérico,
comprende: Los antecedentes, en esta parte se exponen y comentan los trabajos de
investigacion desarrollados dentro del marco del paradigma de sistemas complejos,
teoria de sistemas y la logica difusa fundamentalmente, asi como los relacionados con
el ordenamiento territorial. Integra el marco epistemoldgico, el marco doctrinal, el marco
conceptual y la definicion de términos basicos de la investigacion. El capitulo I
corresponde al planeamiento de las hipétesis, comprende: Las hipotesis, variables y
categorias, operacionalizacién y categorizacion de los componentes de las hipétesis. El
capitulo IV corresponde al marco metodolégico, el mismo que comprende: La ubicacion,
disefio, métodos, poblacién, muestra, unidades de analisis y observacion, técnicas e
instrumentos de recopilacién de la informacién, técnicas para el procesamiento y analisis
de la informacion, equipos, materiales e insumos y la matriz de consistencia
metodoldgica de la investigacion. El capitulo V corresponde a la presentacion de los
resultados y discusion comprende: Presentacion, analisis, interpretacion y discusion de
los resultados e incluye la contratacion de las hip6tesis. El capitulo VI corresponde a la
presentacion del modelo propuesto para el planeamiento del ordenamiento territorial
de la provincia de Cajamarca, se presenta en forma grafica, esquematica y descriptiva,

incluye las conclusiones, referencias bibliograficas, apéndices y anexos del trabajo.



1.1 Planeamiento del problema

1.1.1 Contextualizacion.

Tomando en consideracion los niveles de modernidad, desarrollo
sostenido y niveles de satisfaccion, la provincia de Cajamarca muestra niveles
de atraso, desarrollo lento e indicadores elevados de pobreza en comparacion

con el resto de provincias del Perq.

La industria capitalina beneficiada con economias de escala producto del
apoyo de un mercado extremadamente diferenciado, con economias de
aglomeracion y externalidades de varios tipos, crea una densidad economica
cada vez mayor con la que dificilmente pueden competir los centros secundarios
del interior del pais esta apreciacion refleja la realidad de la provincia de
Cajamarca, respecto a su produccion agropecuaria. Si se considera la llegada
del gas de Camisea que las hace mas competitivas, ubicando en desventaja a
las empresas descentralizadas, al término del presente trabajo, el gas natural se

viene instalando en el distrito de Cajamarca a nivel doméstico (Glave, 2009).

La mayoria de las regiones o mercados regionales se desenvuelven en
ambitos limitados por razones geograficas, climaticas, de mercado, por la falta
de infraestructura de comunicaciones, por la propia composicién y segmentacion
de los mercados, o debido a las distancias y a los costos de transporte. Para
muchas regiones la distancia y el costo del transporte actan como un arancel
proteccionista del centralismo en contra de sus actividades productivas (Glave,

2009).



En cada region periférica, las ciudades con mas de 200,000 habitantes
tienen atributos distorsionantes, perdiendo el mas elemental sentido de las
perspectivas sinérgicas y de la integracion progresiva y escalonada. Debido al
grado de absorcién, son ciudades secundarias articuladas en forma directa a

Lima, y en conjunto conforman un "centro amplio” (Glave, 2009).

La mineria ha sido crucial en la conformacion del sistema centro-periferia,
promoviendo la centralizacion, el sentido del escalonamiento progresivo y el

desigual desarrollo regional (Glave, 2009).

El caso de Cajamarca es, sin lugar a dudas, emblematico y representativo
de los problemas metodol6gicos y politicos que rodean al instrumento de gestion.
En primer lugar por lo que significo el nivel y tipo de participacion del sector
privado, en particular las empresas concentradas en el Grupo Norte (Glave,

2009).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (2012), Cajamarca es uno de
los departamentos que presenta una situacion critica en cuanto a sus indicadores
sociales, como se aprecia en: La tabla 1: Indicadores sociales del departamento
de Cajamarca (ANEXO 01), tabla 02: Ubicacién de pobreza de los distritos de
Cajamarca a nivel nacional y departamental y Figura 01. Nivel de pobreza por
distrito en la provincia de Cajamarca, donde se muestra que el 56% de la poblacion
de Cajamarca vive en situacion de pobreza, superando al promedio nacional
(34.8%) y siendo el noveno departamento con la mayor incidencia, puesto que
comparte con Loreto a nivel de las provincias, 11 de las 13 muestran niveles de
pobreza mayores al 50%, siendo Cajabamba la que tiene la mayor incidencia

con el 69,2% (INEI, 2012).



Tabla 1:

Ubicacién de pobreza de los distritos de Cajamarca a nivel nacional y

departamental
Distrito Proyeccién de Ubicacion Ubicacion pobreza
poblacion pobreza total total
nacional departamental

Chetilla 4294 4 2
San Juan 5195 37 14
Cospan 7887 51 24
Asuncién 13365 84 35
Jesls 14703 113 49
La Encafada 24190 119 51
Namora 10637 203 72
Matara 3567 232 76
Magdalena 9650 236 77
Llacanora 5363 529 108
Bafios del Inca 42753 958 123
Cajamarca 158298 1824 127
Total 299902

Nota. El distrito de Cajamarca por nivel de pobreza tiene una ubicacion de 127, lo que
representa el distrito de menor pobreza de la provincia y del departamento, Magdalena tiene
una ubicacion de 77 y de Chetilla 2. Fuente: Adaptado de Compendio Estadistico Cajamarca
(2015).
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Figura 01. Nivel de pobreza por distrito en la provincia de Cajamarca
Fuente: Adaptado del Compendio Estadistico de Cajamarca — 2015. Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica. 2015.



En educacion, a nivel departamento, no se cuenta con informacion por no haber
alcanzado la cobertura requerida: solo el 69% de alumnos y alumnas, de 7 de las 13
provincias participaron de la Evaluacion Censal de Estudiantes (ECE) 2010. Las
provincias de Celendin, Cajabamba y San Ignacio presentaron bajos resultados en los
niveles de aprendizajes esperados (15.4%, 16,2% y 18% en comprension lectora y
Cajabamba con 12.4% en matematica), respecto al promedio nacional (28,7% y13, 8%,

respectivamente) (INEI, 2009).

Para fines de noviembre se llevd a cabo la Evaluacion Censal de los Estudiantes
(ECE) 2011, en las que requiri6 de la participacion de todas las instituciones educativas
del departamento con el fin de contar con una linea base sobre la cual se puedan medir
los aprendizajes futuros. Con relacion a la salud, la mortalidad infantii en el
departamento fué de 21.8 por mil nacidos vivos, siendo la provincia de San Pablo la que
presenta una mayor mortalidad infantil (34.8 por mil nacidos vivos). En lo referente a la
desnutricién cronica, Cajamarca aun tiene una tasa elevada (39.8%) con relacién al
promedio nacional, siendo mas acentuada en las provincias de Cajabamba y Celendin
con 47.7% y 47.3%, respectivamente. Respecto al acceso a los servicios basicos, el

41.7% de la poblacién no cuenta con acceso a aguay el 76.9 % no dispone de desagtie.

Las provincias de Santa Cruz (88,5%), Cutervo (57,2%) Chota (53.0%) y Jaén
(51,6%) son las que cuentan con un mayor porcentaje de poblacidn que no tiene acceso
al servicio de agua. En cuanto al servicio de desaglie, en diez de las provincias mas del

80% de sus pobladores no cuentan con este servicio (INEI, 2009).

En las provincias de San Pablo, Cutervo, San Miguel, Hualgayoc, San Marcos y
San Ignacio mas del 70% de la poblacion no cuenta con alumbrado eléctrico (MEF,

2010).



Segun reporte del Ministerio de Economia y Finanzas, para el periodo 2012—
2014, el Gobierno Regional de Cajamarca ha programado una cartera de 368 PIP por
un total de S/.623 millones. Dicha cartera esta conformada por 62 PIP nuevos (no se
encuentran en ejecucion) que representan el 44% de los recursos de inversion

programados (MEF, 2010).

Segun funciones, se programaron 95 PIP en educacion, 68 en energia, 58 en
salud, 42 transporte terrestre, 21 en saneamiento y 19 en riego. De los 224 PIP en
ejecucion, 113 no cuentan con monto programado para ningun afio, pese a que el 27%
de estos tienen saldos positivos que deberian haberse programado para finalizar su

ejecucion (MEF, 2010).

En el marco del convenio con financiamiento de la Union Europea y el Ministerio
de Economia y Finanzas se viene ejecutando el proyecto “Modernizacién del Estado y
Buena Gobernanza: MEF Mejora de los Instrumentos de Planificacion, Programacion,
Seguimiento y Control de la Calidad del Gasto y la Inversion Publica” en los
departamentos de Cajamarca, Huanuco y Huancavelica. En el departamento de
Cajamarca, sobre la base de un esquema de trabajo consensuado, la DGPI viene
acompafando al Gobierno Regional con el fin de generar la informacién para sustentar
el desarrollo de instrumentos técnicos, procedimientos, criterios y decisiones que
permitan generar las condiciones y capacidades para el desarrollo de las tareas de
identificacion de brechas, priorizacién de necesidades, ambitos o servicios y en funcion

de ello realizar el ejercicio de una adecuada programacion de inversiones (MEF, 2010).
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Figura 02. Inversién ejecutada por funcién 2006 — 2010

Fuente: Sistema Integrados de Administracién Financiera — Ministerio de Economia y

Finanzas - Peru.

Las: figura 2, 3, 4 y las tablas 2, 3, nos muestran de una manera tabular y grafica

la programacién de inversiones e Inversién Estratégica y Concertada 2016 — 2018, de la

Municipalidad Provincial de Cajamarca, como resultados del proceso de planeamiento.

Tabla 2:

Programacion Multianual de Inversiones 2016 - 2018 de la Municipalidad

Provincial de Cajamarca

Funcién 2016 (S/.) 2017 (*) 2018

Trasporte, vias (vecinales, urbanos) 15,143,258 10,500,000 12,000,000
Agua y saneamiento 5,134,511 12,000,000 12,000,000
Electrificacion 1,492,196 2,000,000 1,500,000
Turismo (*) 75,000 5,000,000 5,000,000
Agropecuario 605,116 1,000,000 1,500,000
Medio Ambiente 500,000 1,000,000 1,000,000
Orden publico y seguridad ciudadana 630,112 500,000 500,000
Infraestructura comercial (mercados) 800,000 1,000,000 1,000,000
Educacion 1,730,544 1,000,000 1,000,000
Planeamiento territorial e institucional 500,000
Servicio de la deuda (obras por impuestos) 7,659,805 5,000,000 5,000,000

Sub total presupuesto proyectos 33,770,542 39,500,000 40,500,000

Nota: En la programacion multianual de inversiones 2016 — 2018 de la Municipalidad Provincial de
Cajamarca afio 2016 (*), observamos que es el Unico afio en el que se planifica una inversién para

aspectos de Planificacion y Ordenamiento Territorial.

Fuente: Plan Estratégico Institucional 2016 - 2018 de la Principalidad Provincial de Cajamarca.

http://www.municaj.gob.pe/#.



http://www.municaj.gob.pe/

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CAJAMARCA
PROGRAMACION MULTIANUAL DE INVERSIONES
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Figura 03. Programacién Multianual de Inversiones 2016 - 2018

Fuente: Adaptado del Plan Estratégico Institucional 2016
Provincial de Cajamarca.

Tabla 3:
Inversion Estratégica y Concertada
Municipalidad Provincial de Cajamarca

- 2018 de la Principalidad

2016 - 2018 de la

Monto (s/.)

Presupuesto participativo (*) 21,000,000
Polideportivos zonales 12,000,000
Pistas y veredas centro histérico 4,000,000
Pistas y veredas otras zonas de la

ciudad 14,000,000
Saneamiento bésico rural 10,000,000
Electrificacion rural 3,000,000
Puesta en valor del centro histérico 8,000,000
TOTAL 72,000,000

Nota: En las Inversiones Estratégicas Concertadas 2016 — 2018 de la
Municipalidad Provincial de Cajamarca afio 2016 (*), observamos una proyeccion
de 21 millones de soles. Fuente: Plan Estratégico Concertado 2016 - 2018 de la
Principalidad Provincial de Cajamarca. http://www.municaj.gob.pe/#.
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MUNICIPIALIDAD PROVINCIAL DE CAJAMARCA
INVERSION ESTRATEGICA Y CONCERTADA 2016 - 2018
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Figura 04. Inversion Estratégica y Concertada 2016 - 2018
Fuente: Adaptado del Plan Estratégico Institucional 2016 - 2018 de la Principalidad
Provincial de Cajamarca.
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Figura 05. Inversion Privada y Publica en Per( 2003 - 2015
Fuente: Banco Central de Reserva del Per( (BCRP), Ministerio de Economia y Finanzas
(MEF).

Las funciones mas importantes del Estado sin lugar a dudas son: El rol
integrador, redistribuidor y compensador (Glave, 2009), continua siendo muy débil,
mientras se programan proyectos multimillonarios como las lineas del tren eléctrico en

Lima entre otros, en Chetilla a pocos minutos de la Cajamarca, capital de departamento.
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La via que los comunica es trocha afirmada, concordamos que aun no existen politicas
orientadas a atenuar las desigualdades productivas y distributivas de las regiones. Estas
caracteristicas de caracter estructural, acentlian las fallas de las organizaciones y su
funcionamiento, de los factores de produccidn, mercados de consumo y distribucién
(Glave, 2009). Esta reflexion se corrobora con los datos que nos muestar la figura 5,
que nos indica que la inversion publica y privada en el Peru en los ultimos afios es
elevada, y que en lo que respecta a la Regiébn de Cajamarca sus indicadores de

desarrollo se mantienen estabilizados sin tendencia de crecimineto.

Del mismo modo, se ha seguido la misma logica centro—periferia aplicada a las
dinamicas enddgenas, sin visualizar la homogenizacion del desarrollo de cada region,
ignorando el impulso de sus vocaciones productivas, sin introducir cambios en el
sistema del "centro" con su propia periferia. Se requieren reformas tanto en el centro
como en la periferia para contener estos efectos multiplicadores y distorsionantes de
una politica de desarrollo territorial. Se requiere asumir, con verdadera voluntad
innovadora, el problema en toda su dimensién y gravedad, y a la vez, establecer una
politica capaz de cruzar y movilizar a todas las instancias publicas y privadas para
erradicar el centralismo, problema que consume nuestros mejores recursos humanos y

materiales (Glave, 2009).

En los primeros afios de implementado el proceso de elaboracion de la ZEE
describe Glave (2009), a nivel regional, el sector privado consideraba al instrumento
como poco viable y ciertamente manipulable por los intereses contrarios a la inversion
minera, en particular por lo que significaria la prohibicion de proyectos mineros en
cabeceras de cuencas hidrogréficas. Asi, no es sino hasta el afio 2008 cuando por
primera vez, probablemente a nivel nacional, representantes del sector empresarial
minero deciden participar y contribuir de manera activa en el proceso de trabajo

conducido por el Gobierno Regional. Pero este hito en lo que se refiere a la participacion
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del sector privado no pudo culminar de peor forma, cuando a fines del afio 2010,
aduciendo que el producto final no era técnicamente aceptable (sesgado hacia la
conservaciéon de la biodiversidad y contrario a la inversién de proyectos mineros en
cabeceras de cuencas) asi como también, de acuerdo al punto de vista de las empresas
agrupadas en el Grupo Norte, la manipulacién de la sociedad civil en las actividades de
validacién, se llegé al extremo de proponer usos especificos de los recursos naturales,
yendo mas alla del mandato legal del instrumento, el cual solamente se limita a
identificar las potencialidades y limitaciones para el aprovechamiento de los recursos

naturales en la region.

Pero el caso de Cajamarca nos presenta dos lecciones adicionales. Por un lado,
las enormes dificultades metodoldgicas que enfrenta el instrumento de la ZEE en
ecosistemas de montafia, ya que la escala tanto de la Macro zonificacién (Region) como
de la Meso zonificacion (Provincia) es demasiado amplia como para tomar en
consideraciéon las enormes diferencias en vocacion productiva y restricciones

tecnoldgicas encontradas en las diferentes zonas agroecoldgicas. (Glave, 2009).

Glave Testino (2009), nos describe que algunas voces en Cajamarca llegaron a
cuestionar el proceso, reclamando que es necesario iniciarlo desde un ordenamiento
predial, para luego ir hacia el ordenamiento de una micro cuenca hidrogréfica y recién,
después de aquello, llegar a niveles mayores territoriales (como las Provincias y/o la
Region). Esto es un punto fundamental si se quiere ampliar e intensificar el alcance de

la ZEE en los Andes peruanos en el futuro inmediato.

Y, por otro lado, el caso de Cajamarca ha mostrado de manera muy transparente
el caracter politico que tiene el instrumento. Al respecto nos referimos no solo a lo que
significa el necesario proceso de negociacion y concertacion que esta detras de

cualquier definicion de opciones de desarrollo en un Plan de Ordenamiento Territorial,



13

sino también a nivel metodoldgico, ya que el proceso mismo de elaboracion de la ZEE
requiere de toma de decisiones informadas a nivel técnico que contienen una dimension
subjetiva incuestionable. Es decir, el mismo proceso de ZEE ya tiene incorporado un

momento de definicion politica que no habia sido considerado plenamente.

Cabe destacar el rol de las mancomunidades y otras plataformas de desarrollo
econdmico local en el proceso de ordenamiento territorial en la regiéon de Cajamarca. Al
igual que en otras regiones, una serie de casos demuestran la importancia de las
asociaciones de varios municipios para impulsar el desarrollo de la ZEE con el fin de

planificar sus territorios bajo enfoques de cuencas o de corredores econdémicos.

1.1.2 Descripcion del problema.

La Region Cajamarca, conjuntamente con sus provincias y distritos no ha
consolidado adecuadamente un plan de ordenamiento territorial dinamico que les
permita un crecimiento econémico sostenido y el desarrollo de todos sus sectores. Este
desarrollo y crecimiento econémico requiere del incremento de los niveles de
conocimiento de sus recursos humanos, de una reconversion productiva permanente

dentro de sus territorios, aprovechando peculiaridades y potencialidades propias.

Luis Céceres (2007), describe: “[...] debido a nuestra tradicional educacion, de cierta

manera estamos impregnados de una idea: el Perd es un pais rico en recursos
naturales, y éstos son inagotables. Esta forma de pensar nos hace ser poco previsores
en la explotacién de recursos naturales, nos hace pensar que estamos ante una
inacabable fuente de recursos, inclusive, nos hace creer que el territorio nacional o en
este caso el regional y sus recursos, nos alcanzaran para todo aquello que queramos
hacer.

En este sentido debemos constantemente identificar elementos de nuestro

entorno inmediato, para conocerlos y proponer su mejor uso, sea este un recurso o un



espacio. El territorio que es de naturaleza finita, debe ser manejado con
responsabilidad e inteligencia, pensando en el deber de no comprometer su
potencialidad y subsistencia en el futuro, pues es un derecho también de las siguientes

generaciones.

Como consecuencia, los esquemas de planificacion y gestion territorial que
se practicaron en el pasado, fueron poco eficaces, se ha retomado una nueva dinamica
surgiendo una gama de nuevas necesidades de nivel sub nacional y supranacional
gue han derivado en procesos de construccion y modernizacion de infraestructura

fisica, social y productiva, servicios multiples y especializados, sobre todo, en el campo

logistico y del transporte, que hacen alin mas compleja la situacién descrita”

(Céaceres Angulo, 2007).

Este proceso de gestidén, Héctor Massone y Daniel Martinez (2008) expresan:

“[...] en tanto conjuncién de diversas tareas, es complejo y en numerosas

oportunidades presenta falencias que mas tarde o0 mas temprano se manifiestan con
efectos negativos para la sociedad o para el medio. En el caso que se analiza en este

trabajo, este proceso se generaliza como “gestién ambiental” o “gestion ambiental de

recursos naturales””.

Implica una secuencia de acciones, tal como se observa en la figura 6.
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Figura 06. El proceso de Gestion Ambiental
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Fuente: Tesis Doctoral, Héctor Massone: Geologia y Planificacion Territorial en la Cuenca Superior del

Arroyo Grande, Provincia de Buenos Aires (2003).
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El término “planificacion territorial” aparece como adaptacion del término inglés
mas frecuentemente usado (“land-use planning”). Se entiende por tal al relevamiento y
analisis del medio fisico (o natural) y del medio humano (o construido), a fin de regular
el uso del espacio fisico y de los recursos naturales en funciébn de la méxima
compatibilidad entre actividades y medio. Asimismo, se considera la planificacion
territorial como una etapa de un proceso mas amplio denominado “gestion ambiental”.
Este proceso, que se inicia con la planificacién territorial, contindia con la promulgacion
de leyes, ordenanzas o decretos que permitan llevar a la practica lo planificado. La
sumatoria de planificacién y legislacion define el concepto de ordenacion territorial. Es
necesario que exista seguimiento y control del desarrollo del proyecto para completar el

proceso de gestion ambiental (Massone & Martinez , 2008, p. 15).

1.1.3 Formulacion del problema.

Problema principal.

¢En qué medida es posible que la teoria de la l6gica difusa permite contribuir al

proceso del planeamiento del ordenamiento territorial de la provincia de

Cajamarca caracterizado de multivariable, dinamico y no lineal; integrando un

modelo que direccione positivamente sus propuestas de desarrollo?

Pregunta auxiliar 1.

¢De qué manera la logica difusa puede modelar la dinamica de un proceso

utilizando variables linguisticas?

Pregunta auxiliar 2.



1.2.1
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¢, Como se disefia e implementa la propiedad del razonamiento aproximado en el

modelamiento de proceso de un sistema?

Pregunta auxiliar 3.

¢,De qué manera es posible realizar una programacion y secuenciacion de los
factores de cambio en base a los indicadores de vulnerabilidad en el proceso de

planeamiento del ordenamiento territorial?

1.2 Justificacion e importancia

Justificacion cientifica.

Los fundamentos tedricos que han otorgado el nivel cientifico para
plantear la propuesta del presente trabajo de investigacion han sido: La Légica
Difusa, presentado por Lofti Zadeh (1965). Teoria bastante utilizada en
diferentes areas de la ciencia y particularmente en el campo de la Ingenieria e
Inteligencia Atrtificial para la construccion de proyectos de sistemas expertos en
base a la gestibn del conocimiento; a la fecha se viene revisando y
retroalimentando por la comunidad cientifica en variadas y amplias aplicaciones

tecnoldgicas.

Entre los estudios mas representativos identificados en los que se utiliza
la légica difusa tenemos: Trabajo de tesis de Jose Cadenas (2015) titulada
“Sistemas de Bases de Datos Difusas Sensibles al Contexto”, este trabajo nos

presenta el modelamiento de un sistema para la gestién de datos en el que
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integra las base de datos relacionales y las base de datos difusas con el objetivo

de brindar respuestas razonadas a consultas dinamicas.

Agustin Gajate (2010) en su trabajo de tesis Titulada “Modelado y control
neuroborroso de sistemas complejos. Aplicacion a procesos de mecanizado de
alto rendimiento”, en este trabajo de exponer un modelo difuso para el control
inteligente del mecanizado en la produccién de piezas metalizas de alta

precision.

Un trabajo de tesis representativo es el desarrollado por Carlos Garcia
(2003), titulado “Modelo basado en logica difusa para la construccion de
indicadores de vulnerabilidad urbana frente a fendbmenos naturales”, este trabajo
es de caracteristicas multivariadas y no lineales en el que el modelo procesa e

infiere para la determinacion de indicadores de vulnerabilidad.

Jose Galindo (2008) presenta el libro “Handbook of research on fuzzy
information processing Handbook of research on fuzzy information processing”,
el presente libro describe el procedimiento para el procesamiento de datos e
informacidn imprecisa y vaga con el objetivo de obtener una decision razonada

y exacta.

La revisién y utilizacién de la Teoria General de Sistemas presentado por
Ludwing Von, Bertalanffy (1976) y ampliado esta ultima en los aspectos
metodoldgicos que nos presentan Rolando Garcia (2006) y Francisco Aracil
(1995) en la Dinamica de Sistemas, nos sientan las bases para la aplicacion

como Sistemas como Complejos.
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Ronald G. Rivera Alfaro, (2014) en su libro “Desarrollo como sistema
complejo” hace la siguiente presentacion: El resurgimiento conceptual del
desarrollo desde las “nuevas ciencias” o “ciencias de la incertidumbre”, tiene
como objetivo metodologico ampliar la légica neopositivista del crecimiento,
subsumiendo este relato a criterios de demarcacion —axiolégico y epistémico-
para una reestructuracion de totalidades en sentido piagetiano. Este proceso ha
enrumbado un esquema importante de interrelaciones donde la necesidad ya
elaborada deja su centralidad en el discurso para darle paso a la exigencia del

desarrollo como un derecho universalizable (p. 197).

Ronald G. Rivera Alfaro, (2014) hace referencia de las preocupaciones
se Sergio Boisier sobre la comprension de las nuevas contribuciones tetricas
[...] la linealidad, la proporcionalidad, la certidumbre, el empirismo, y sobre todo,
la disyuncion cartesiana, base del método analitico, impiden aprehender la
realidad social en su complejidad. El desarrollo, hay que sefalarlo [...] como una
cuestion o un problema de elevada complejidad, cuyo entendimiento requiere

modelos mentales basados en otros paradigmas (p. 201).

Del mismo modo Ronald G. Rivera Alfaro (2014), menciona que las
posibilidades metodolbgicas que la l6gica sistémica se abre para la comprension
y andlisis del desarrollo, parten en principio, de una nueva estructura la cual se
dirige en un modelo organizado a partir de la interdefinibilidad de sus

componentes.

Una contribucion importante es la de Salvador Condominas (1973) que
define: "Un sistema econdmico es un conjunto de variables econémicas entre las

gue existen relaciones de interdependencia, cierta coherencia y unidad de



19

proposito es abierto y dindmico, diferenciable en diversos subsistemas y

complejo”.

Una caracteristica esencial de los sistemas sociales y econémicos es que
en el interior de los mismos se genera las fuerzas que les impulsan a su evolucion
en el tiempo. Entre los elementos o subsistemas que componen un sistema
social existen un conjunto de interacciones que producen su comportamiento

dinamico.

El analisis de sistemas persigue el estudio de todas esas interacciones
elementales para explicar el comportamiento global del sistema. El instrumento

conceptual que se utiliza es el de bucles de realimentacion.

Como todo sistema complejo, los sistemas sociales presentan con
frecuencia comportamientos opuestos a los que, en principio, cabria esperar de
modo intuitivo. Es lo que (Forrester J. , 1971) llama comportamiento “counter
intuitive" o "anti intuitivo" de los sistemas sociales. (Aracil & Gordillo, 1995),
sefiala "en los sistemas complejos existe una gran multiplicidad de bucles de
realimentacion en interaccion. De ellos, algunos son positivos y gobiernan los
procesos de crecimiento, mientras que otros son negativos y gobiernan los
procesos estabilizadores. Debido a la complejidad de las interacciones, la causa
de un cierto problema puede estar situada muy lejos en el tiempo de los sintomas
gue produce, o puede estar situada en una parte completamente diferente y
remota del sistema. Uno de los aspectos que resalta la dindmica de sistemas es
gue las causas de los problemas que aparecen en los sistemas sociales se
encuentran habitualmente, no tanto en sucesos previos, como en la estructura

misma del sistema"”.
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Una observacion de gran interés de Aracil y Gordillo (1995) es: "de un
sistema social se consideran, habitualmente, solo los sintomas. Si se pretende
corregir estos sintomas, sin atender a las causas profundas que los producen,
se pueden obtener unos resultados que sean precisamente los contrarios de los
buscados. La leccion que debe extraerse de la aplicacién de la dinAmica de
sistemas al estudio de determinados problemas sociales, es la de que estos
efectos negativos no tienen por qué ser generados de forma inesperada por el
sistema, y aceptados indiscriminadamente, sino que por medio de un analisis del

sistema pueden preverse y corregirse.

Otra caracteristica de interés del andlisis de sistemas, y que resulta Gtil
para el estudio de los sistemas sociales, es la medida de la complejidad de la
estructura, y de la complejidad del funcionamiento de los procesos, que permita
estudiar los sistemas como totalidades. El método para medir la complejidad ha
sido desarrollado por Von Neumann (1968) a partir de la teoria de la
comunicacion. La medida de la complejidad de la estructura es conocida con el

nombre de "teoria de los juegos" y "matemaética de la decisién".

Si de los sistemas sociales pasamos a los sistemas socio-econémicos,
veremos que también en este terreno la metodologia de sistemas es
especialmente indicada y, resulta util. Asi lo confirman las multiples aplicaciones

realizadas en el campo de la macroeconomia.

De este modo, la combinacion de la informacion, la prueba empirica y la
estrategia metodoldgica se unen para conformar lo que segin Piaget es una
nueva “reestructuracion de totalidades” (Gonzales Casanova, 2004), la cual se
anida en la idea de sistema abierto y en la l6gica de orden y organizacion

mediante el constante flujo de energia (es decir, la relacidon recursiva entre la
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labor politica, los movimientos sociales y los estadios de la pobreza, el empleo,
la demografia, los derechos humanos, el medio ambiente, la politica exterior, la
seguridad, la educacion, la salud y el género, en un conglomerado de acciones
y omisiones que determinan el ejercicio de los derechos de la totalidad de la

poblacion mundial.

La Logica difusa y el enfoque sistémico vienen representado alternativas
muy utiles para analizar problemas complejos como los que normalmente se

plantean en el analisis de problemas econémicos - sociales y politicas publicas.

De esta forma, el uso de modelos para representar problemas sociales
es de gran utilidad debido a que permite entender un namero finito de posibles
soluciones, las variables que tienen relacion y el medio en el que esta inmerso
un problema determinado. El enfoque sistémico en la ciencia tiene la finalidad de
mejorar las hipétesis que se han formulado y, en el caso de problemas sociales,
pueden ayudar a lograr cambios en el statu quo a través de la intervencion de

autoridades gubernamentales.

Se conceptualizan las caracteristicas basicas de los sistemas sociales vy,
en particular se analizan, en qué medida, y de qué manera, la metodologia de
dindmica de sistemas las aprehende. Al mismo tiempo se analizan las
controversias habidas en torno al valor de tal metodologia, asi como sus

principales conceptos e instrumentos.

Tomando en consideracion las base tedricas y metodoldgicas expuestas
en los parrafos anteriores, se expresa que el presente trabajo de investigacion
por ser un trabajo de tipo aplicativo, como se anoto en la parte introductoria, se

llena un vacio de conocimiento a la falencia de un modelo teérico para el
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planeamiento del ordenamiento territorial de la provincia de Cajamarca de
caracteristicas sistémicas y sisteméticas con capacidad de razonamiento

aproximado.

Se apoya y soporta fuertemente en las Teorias de: La Légica Difusa,
Teoria General de Sistemas y Sistemas Complejos. Los resultados se presentan
de una forma genérica, los mismos que se pueden adaptar y utilizar para el uso
en cualquier disciplina. La investigacion utiliza de manera sustantiva las bases
tedricas para el establecimiento del modelo de planeamiento del ordenamiento

territorial, planteado en el presente trabajo.

La investigacion presenta un modelo de caracteristicas sistémicas,
sistematicas, dindmico y razonamiento aproximado, un paso importante hacia la
construccion de un modelo de planeamiento del ordenamiento territorial de

caracteristicas de inteligente.

Justificacion técnica - practica.

La justificacion técnica-practica mas importante del presente trabajo de
investigacion es la aplicacién de las teorias de: La l6gica difusa y De Sistemas
para la resolucién de problemas complejos, como en este caso el plan para el
Ordenamiento Territorial para la provincia de Cajamarca, como alternativa a los
modelos clasicos de planeamiento que se vienen utilizando a la fecha. A lo
expuesto sumamos la fortaleza de la propuesta metodoldgica, la misma que se
viene utilizando con éxito por la ciencia en diferentes disciplinas, dado que
permite la construccion de un motor de inferencia difuso, que conjuntamente con

su base de datos y conocimiento permite gestionar valoraciones subjetivas y
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variables cualitativas provenientes del equipo de investigacion y de los actores

involucrado en el andlisis y toma de decisiones del sistema en estudio.

Rolando Garcia (2006), explica que:

“[...] las situaciones a las cuales se suele aplicar la expresion "problemas
ambientales”, tales como las condiciones insalubres de vida en grandes centros
urbanos, o el deterioro del medio fisico y de las condiciones de vida en extensas
regiones, no pueden ser estudiadas por simple adicion de investigaciones
disciplinarias. Se trata de problematicas complejas donde estan involucrados el
medio fisico-bioldgico, la produccién, la tecnologia, la organizacién social, la
economia. Tales situaciones se caracterizan por la confluencia de miltiples
procesos cuyas interrelaciones constituyen la estructura de un sistema que
funciona como una totalidad organizada, a la cual hemos denominado sistema

complejo.

La "complejidad" de un sistema no esta solamente determinada por la
heterogeneidad de los elementos (0 subsistemas) que lo compone, y cuya
naturaleza los sitia normalmente dentro del dominio de diversas ramas de la
ciencia y la tecnologia. Ademéas de la heterogeneidad, la caracteristica
determinante de un sistema complejo es la interdefinibilidad y mutua dependencia
de las funciones que cumplen dichos elementos dentro del sistema total. Esta
caracteristica excluye la posibilidad de obtener un andlisis de un sistema complejo
por la simple adicién de estudios sectoriales correspondientes a cada uno de los

elementos.

La no-aditividad de los estudios sectoriales se torna ain mas evidente
cuando se tratan de evaluar las implicaciones de la introducciéon de modificaciones
en un sistema, o de proponer, por ejemplo, politicas alternativas para el desarrollo
sustentable de una determinada region. En efecto, un principio basico de la teoria

de sistemas complejos afirma que toda alteracion en un sector se propaga de
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sistema y que, en situaciones criticas, genera una reorganizacion total (p. 87).

En este contexto, metodologia "adecuada” significa que debe servir como
instrumento de andlisis de los procesos que tienen lugar en un sistema complejo y

gue explican su comportamiento y evolucion como totalidad organizada (p. 88).

Los estudios sobre problemas ambientales han puesto de manifiesto, de
manera reiterada, la insuficiencia de las metodologias tradicionales (o, mas
exactamente, de lo que tradicionalmente se entiende por metodologia). De alli a
elaborar propuestas concretas que constituyan verdaderas alternativas para
realizar dichos estudios, y que retnan, ademas, la indispensable condicién de ser
operativas, es decir, poder traducirse en procedimientos mas o menos precisos
gue orienten las investigaciones, hay un largo camino erizado de dificultades.
Como ocurre en todos los campos, es mas facil ponerse de acuerdo sobre lo que
debemos abandonar y superar en las viejas practicas de investigacion, que

concordar en una propuesta que logre superadas.

Bajo la consideracion que; para muchos tedricos y analistas, las Ciencias
Econdmicas no son unas ciencias exactas, al respecto Alfonso Sarria (1992), en
su aporte al Anuario de Psicologia de la Universidad Autonoma de Barcelona,
titulado: “Conjuntos borrosos: perspectivas sugerentes” menciona a la referencia
bibliografica “Modelos matematicos de la vaguedad” (Trillas, 1980) de la cual
rescata lo siguiente: “La inteligencia humana trata y razona sobre conceptos vagos.
Se toman incluso decisiones importantes sobre la base de una informacién
imprecisa. La fuente de imprecision es precisamente la carencia de criterios nitidos
de pertenencia a una determinada clase. Para abordar estos problemas de
imprecision se esta en la busqueda de modelos [...] mucho mas flexibles que los
de la matematica tradicional y basados en una Idgica distinta de la I6gica clasica o

booleana”.

En particular, la simulacion a pesar de ser reconocida como una

herramienta Gtil en una gama amplia de disciplinas, en ocasiones ha sido relegada,

24
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mas por el tiempo que ella tradicionalmente ha requerido para su implementacion

que por su dificultad”.

Asi mismo, Agustin Gajate (2010) menciona:

“Sin embargo, no solo basta con aplicar paradigmas emergentes dentro de
la Inteligencia Artificial. Los retos anteriormente expuestos hacen necesario
el empleo de técnicas capaces de dar respuesta a la interaccion de
procesos, a dinamicas complejas, a la presencia de incertidumbre. Ademas,
tal y como se ha visto en el apartado anterior, un control adecuado de estos
sistemas complejos requiere del uso de modelos mas alla de los lineales al

uso.

La importancia sobre la propuesta de un nuevo modelo para el plan
de ordenamiento territorial de la Provincia de Cajamarca esta sustentado en
los diferentes trabajos y proyectos de investigacion que se vienen
desarrollando sobre el tema y que se han expuesto previamente;
involucrados estados, organizaciones mundiales, centros de investigacion,
grupos de trabajo académico multidisciplinario de universidades, que vienen
haciendo esfuerzos en la busqueda de soluciones a problemas
relacionados a los desastres naturales, desarrollo social, desarrollo

economico y la gestion del medio ambiente.

En este sentido, el presente trabajo es un aporte conceptual y
metodolégico para el planeamiento del Ordenamiento Territorial desde una
vision sistémica compleja que permitird internalizar las valoraciones de expertos,
para estudiar globalmente el sistema territorial. Desde la perspectiva aqui
planteada, se convierte en una herramienta de trabajo para la promocion y
ejecucion de programas y proyectos de desarrollo en las unidades territoriales

del orden municipal y departamental.
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1.2.3 Justificacion institucional y personal.

El Decreto Supremo N° 004-2013-PCM, establece la Politica Nacional de
Modernizacién de la Gestion Publica (Ejecutivo, 2012) esta norma establece en
los aspectos conceptuales y operativos para la modernizacién de la gestion
publica del Peru y la ley N° 27795 - ley de demarcacién y organizacion territorial
(Congreso, 2002), entre otras normas legales, involucran directamente a los
gobiernos locales y regionales la necesidad de la organizacion territorial del Peru

y modernizacién del estado peruano
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Figura 07. Cadena de valor. Presupuesto y Gestion por Resultados
Fuente: Normas legales, diario El Peruano. Politica Nacional de Modernizacién de la
Gestion Publica al 2021. (2012).
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Gobierno abierto | u u h
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| Gestién del Cambio

Figura 08. Pilares y Ejes de Modernizacién de la Gestién Publica
Fuente: Normas legales, diario El Peruano. Politica Nacional de Modernizacién de la
Gestién Publica al 2021 (2012).

A la fecha de culminacién de la presente investigacion, se observa que la
implementacién de esta norma, evidentemente no ha avanzado, la explicacién radica
especialmente por el desconocimiento de los fundamentos conceptuales de la teoria de
sistemas, base de la norma, por lo que se deduce la necesidad de establecer una
metodologia que sirva de modelo para la utilizaciéon en las diferentes instituciones y
niveles de gobierno. Modelo que se prepone y presenta en el presente trabajo de

investigacion.

Desde el punto de vista personal, la experiencia de cerca de veinte afios en el
modelamiento de sistemas en base a Teoria de Sistemas y el uso de la Logica Difusa
en el campo de la Inteligencia Atrtificial y la necesidad de brindar una solucién a toda
una problematica, brindaron la motivacion para la realizacion del presente trabajo, lo

gue a estas altura podemos manifestar, objetivo cumplido.

1.3 Delimitacion de lainvestigacion
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El &mbito geografico para el desarrollo del presente estudio es la Provincia de
Cajamarca, ubicada al sur del departamento. Limita por el norte con la provincia de
Hualgayoc, por el sur con Cajabamba y la provincia de Otuzco del departamento de la
Libertad, por el noreste con Celendin, por el este con San Marcos y por el oeste con
San Pablo y Contumaza. Su capital es la ciudad de Cajamarca a 2,750 m.s.n.m., la,
capital departamental, ubicada a 856 km. al norte de Lima. La provincia esta conformada
por 12 distritos y abarca una superficie territorial de 2,979.78 km?, esta informacién se

muestra de una manera ilustrativa en las figuras: en los anexos 02, 03 y 04.

La provincia de Cajamarca cuenta, en la actualidad, con 288,865 habitantes. Es
la mas poblada del departamento, pues concentra el 19.05% de su poblacion, vy, al
mismo tiempo, es la provincia con mayor grado de urbanizacién departamental (44.2%).
Los distritos mas poblados de la provincia son Cajamarca (153,466 habitantes), distrito
objetivo del presente estudio, Bafios del Inca (29,892), y La Encafada (27,095). En
conjunto, en estos tres distritos, se concentra el 72.85% de la poblacién provincial; el

27.14% restante se distribuye entre los otros nueve distritos (INEI, 2012).

1.4 Limitaciones

En el modelo propuesto para la formulacion del plan del ordenamiento territorial
de la provincia de Cajamarca en la presente investigacion, consideramos una limitacion,
en lo que respecta a su construccion y validacion, por su naturaleza y caracter
multidisciplinario, interdisciplinario y transdisciplinario, involucra altos costos, que
implica congregar equipos especializados, esto no ha sido posible, su desarrollo se ha
basado en su validacion con los aportes del del autor, asesor y conocimiento disponible

en base a entrevistas.
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Una segunda limitante es que para la simulacién de la dinamica del sistema y
subsistemas se requirié de una gran cantidad de datos, informacion y conocimientos,
los mismos que resultaron pocos, de dificil acceso y limitados por lo que para su
validacién se utilizaron datos por conveniencia y que el modelo prevé esta

retroalimentacion y correccion.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general.

Formular un modelo de plan de ordenamiento territorial dinamico
que permita promover el desarrollo sostenible de la Provincia de
Cajamarca, el aprovechamiento de los recursos naturales de una manera
responsable y congruente con el respeto de los derechos fundamentales de

la persona.

1.5.2 Objetivos especificos.

a) Objetivo especifico 1.

Identificar los componentes de un de un sistema y simularlos bajo

condiciones que permitan garantizar la existencia de ecosistemas

saludables, viables y funcionales.

b) Objetivo especifico 2.
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Estimar un indicador para los factores de cambio que permitan

priorizar de manera eficaz las necesidades en el planeamiento del

ordenamiento territorial para en la provincia de Cajamarca.

c) Objetivo especifico 3.

Elaborar una programacion y secuenciacion de los factores de cambio.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1 A nivel internacional.

Carlos Garcia (2003) en su trabajo de tesis “Modelo basado en légica
difusa para la construccién de indicadores de vulnerabilidad urbana frente a
fendmenos naturales”, pone en consideracion una apreciacion de Gutiérrez
(2000), segun la cual la realidad social puede matematizarse a semejanza de
como se ha hecho con la realidad fisica. Un sistema social es abierto e

intercambia materia, energia e informacion con su entorno.

En ellos nada esta quieto, hay una multitud de elementos individuales
que influyen de manera no lineal en el comportamiento general del sistema.
Para Gutiérrez, las posibilidades de matematizar las ciencias humanas
radican en identificar a los sistemas sociales como sistemas complejos, y
fundamentalmente porque estos pueden situarse en regimenes criticos
caracterizado por la presencia de fluctuaciones espaciales y temporales en

todas las escalas posibles (p. 91).
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A partir de considerar holisticamente la vulnerabilidad de un sistema
urbano, integrando en su estimacion factores naturales, tecnolégicos y
sociales, se establecié un modelo basado en un sistema de logica difusa que
permite estimar la vulnerabilidad que un sistema determinado presenta ante

la ocurrencia de un fenébmeno natural

VST Vsu

Figura 9. Indicadores para la Evaluacion de la Vulnerabilidad de un Sistema
Urbano

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, Carlos Eduardo Garcia Lopez, tesis: Modelo Basado
en Légica Difusa para la Construccién de Indicadores de Vulnerabilidad Urbana Frente a
Fenémenos Naturales. Manizales (2003).

Leyenda:

VSU  Vulnerabilidad del sistema urbano
VSN  Vulnerabilidad del sistema natural
VST  Vulnerabilidad del sistema tecnol6gico
VSS  Vulnerabilidad del sistema social

ESN  Expansion del subsistema natural

FSN  Fragilidad del subsistema natural
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CRSN Capacidad de respuesta del subsistema natural
EST Exposicion del subsistema tecnoldgico

FST Fragilidad del subsistema tecnoldgico

CRST Capacidad de respuesta del sistema tecnolégico
ESS Exposicién del subsistema social

FSS Fragilidad del subsistema social

CRSS Capacidad de respuesta del sistema social

Para Giacomo Becattini, (2004) [...] una politica del territorio, estructuralmente
mas cercana a las experiencias, valores y propensiones de los diferentes grupos de
poblacion, tiene que ser pensada conjuntamente con la de la industria, estructuralmente

mas cercana a las exigencias de las empresas (p. 26).

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el modelo obtenido tiene que servir
de soporte a las funciones de disefio integrado del sistema de control, a la
monitorizacion, al entrenamiento de personal, a la planificacién, a la simulacién
predictiva para sistemas de ayuda a la decision en linea, etc. Por consiguiente, la tarea
de modelado requiere una investigacion profunday un esfuerzo importante. No en vano,
el desarrollo de métodos para modelizar sistemas complejos sentara en buena medida
las bases para la implantacién de sistemas de control y monitorizacién inteligentes en la
industria. Ademas, la mejora del rendimiento en un proceso productivo, la calidad del
producto final, el aumento de la productividad y la disminucién de costes dependeran de

la calidad del modelo obtenido” (p. 3).

En su informe de tesis César Vergara y Horacio Gaviria (2009) “Aplicaciones de
la Légica Difusa en la Planificacién de la Produccién” presentaron la aplicabilidad de la
Légica Difusa en el Planeamiento de la Produccién y describen lo siguiente: La I6gica

Difusa [...] es una légica alternativa a la I6gica clasica que intenta introducir un nivel de
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incertidumbre en los aspectos que evallta. En la vida real nos encontramos con muchos
conocimientos imprecisos o inciertos por naturaleza; la logica y el pensamiento del ser
humano con frecuencia nos conducen a informacién de este tipo, seguramente originada
del mismo razonamiento humano que basa sus decisiones en experiencias similares o

datos historicos.

A primera vista la l6gica difusa es un lenguaje que nos permite modelar sentencias
del lenguaje natural del ser humano como un formulismo matematico. Este
modelamiento se realiza a través de un funcién de membresia o pertenencia continua
en el intervalo [0,1] que califica el nivel de pertenencia de cada elemento de un conjunto.
Esta teoria va en via contraria con la teoria clasica de conjuntos, en donde la funcién de
pertenencia solo le asigna dos valores a los elementos que califica; le asigna el valor de

uno a los elementos que pertenece al conjunto y cero en el caso contrario (p. 10).

G. Pefia (2004), expone que con frecuencia se ha encontrado que la mejor manera
para llevar a cabo estudios e investigaciones de sistemas es a través de la simulacién
de los mismos. Los métodos y mecanismos para lograr estos propdsitos son variados.
Unos son mas apropiados que otros dependiendo de los problemas o intereses que
conciernen a los observadores y de las caracteristicas de los mismos sistemas o
procesos. Algunos de los métodos y mecanismos, conocidos por muchos afios, siguen
utiizandose ampliamente, mientras que otros, mas recientes, sélo empiezan a
popularizarse. EI modelo busca integrar variables de tipo cuantitativo y cualitativo en un
sistema dinamico, en el que las variaciones en alguna de ellas tienen un impacto positivo

0 negativo sobre las otras (p. VIII).

En su informe de tesis doctoral Gajate (2010) “Modelado y control neuroborroso
de sistemas complejos. Aplicacion a procesos de mecanizado de alto rendimiento”

describe: “Algunas de las técnicas utilizadas en los Ultimos afios para modelizar
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sistemas complejos se basan en la descripcion mediante ecuaciones diferenciales,
mediante representaciones en variables de estado, mediante matrices de transferencia
(continuas o discretas), etc. Sin embargo, existen muchos procesos en los cuales no
resulta sencillo obtener estas ecuaciones y, si es posible, su validez suele ser muy

limitada.

Sobre la aplicabilidad de los modelos planteados Agustin Gajate (2010), expresa:
Este trabajo presenta una metodologia para el disefio y la implementacion de un sistema
de control inteligente y de un sistema de monitorizacion inteligente. Esta metodologia
se aplica con éxito a procesos de gran complejidad. Para ello, se propone un
procedimiento basado en el modelado neuroborroso del proceso en cuestiéon. Los
modelos se obtienen a través de un proceso de identificacion en el cual se utilizan datos
entrada-salida representativos del sistema a estudiar. Una vez se han obtenido los
modelos que describen la dinamica del proceso, éstos se utilizan como base de los

propios sistemas de monitorizacion y control (p. i).

De igual manera Agustin Gajate manifiesta: “El empleo de técnicas de Inteligencia
Artificial en el modelado, la monitorizacion y el control ha sido consecuencia, en buena
medida, de que las técnicas clasicas y avanzadas no han producido en algunos casos
los resultados deseados y se han mostrado efectivas s6lo en las condiciones tedricas
de disefio. Generalmente, las prestaciones que nos ofrece el uso de técnicas clasicas y
avanzadas se deterioran considerablemente en presencia de incertidumbre y de no
linealidades. Por contra, las técnicas de Inteligencia Artificial poseen teéricamente la
capacidad o habilidad para actuar de forma apropiada en presencia de incertidumbre,
imprecision, variacion en el tiempo, etc. Por ello, los sistemas de modelado,
monitorizacion y control han aprovechado las posibilidades que nos ofrecen esta clase

de técnicas.” (p. 22).



36

Técnicas

Ldgica Borrosa

Modelado

e ( Fuzzy Modeling for Control)

e (On local and fuzzy modelling)

e (Fuzzy identification of systems and its
applications to modeling and control)

e (A technique for fuzzy logic modeling of
machining process)

e (Fuzzy-logic-based approach to
gualitative modeling)

Monitorizacién
e (Prediction of power requirement in
turning using a GA-fuzzy approach)
e (Turned surface finish prediction based
on fuzzy logic theory)

Control

e ( Fuzzy Modeling for Control)

e (Fuzzy identification of systems and its
applications to modeling and control)

e (Current trends and future
developments of new control systems
based on fuzzy logic and their
application to high speed machining)

e (Application of fuzzy algorithms for
control of simple dynamic plant)

Figura 10: Técnicas de Inteligencia Artificial utilizando la Légica Difusa en
Aplicaciones de Modelado, Monitorizacion y Control

Nota. Fuente: Universidad de Salamanca, Agustin Gajate Martin, tesis doctoral Modelado y Control
Neuroborroso de Sistemas Complejos. Aplicacion a Procesos de Mecanizado de Alto Rendimiento

(2010).

Martin Gajate (2010) expresa su apreciacion de la Logica Borrosa de la siguiente

manera:

“El cerebro humano interpreta la informacion sensorial imprecisa e incompleta facilitada por

los 6rganos perceptivos. La teoria de conjuntos borrosos proporciona un célculo sistematico

para hacer frente a dicha informacion linglistica, y realiza célculos numéricos mediante el

uso de etiquetas lingiiisticas establecidas por funciones de pertenencia. Por otra parte, una

seleccién de reglas borrosas “if-then” constituyen el componente clave del sistema de

inferencia borroso (Fuzzy Inference System), que efectivamente puede modelizar la

experiencia humana en una aplicacion especifica” (p. 24).
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Martin Gajate (2010) menciona que una de las definiciones de soft computing la aporta

el Profesor Lofti Zadeh en 1994, presentandolo como un sistema que:

“[...] aprovecha la tolerancia ante la imprecision, la incertidumbre, y la veracidad parcial

de los hechos con vistas a lograr un manejo adecuado, robustez, una solucion de bajo
coste y una mejor afinidad con la realidad” (Zadeh L. , Fuzzy logic = computing with
words, 1996). Mas tarde, en el afio 1998, el propio Zadeh amplia esta definicion
afirmando que el soft computing es el lugar donde convergen todas las tecnologias
emergentes del razonamiento (Zadeh L. , 1998). Ya en torno al afio 2000, Bonissone et
al. actualizan la definicibn de soft computing como el conjunto de metodologias
computacionales que tiene entre sus principales miembros la I6gica borrosa, la neuro
computacion, la computacion evolutiva y la computacion probabilistica (Bonissone,

Khedkar, Chen, & Goebel, 1999).

Martin Gajate (2010) sobre la Monitorizacion y Control de Sistemas Complejos describe:

“Se entiende aqui como optimizacion de sistemas complejos la incorporacion de
sistemas de monitorizacién y/o control para maximizar o minimizar un determinado
indice de comportamiento o cifra de mérito en determinados procesos productivos. La
fuerte competencia global existente en torno a los mercados productivos, a los mercados
financieros, al campo de la investigacion e incluso al sector servicios, obliga cada vez
mas a cualquier proceso complejo a ser mas competitivo (bien aumentando su

productividad, calidades u otra serie de caracteristicas).

Sin embargo, las dindmicas existentes en los procesos complejos desempefian
un papel muy importante a la hora de disefiar cualquier sistema para optimizar y/o
mejorar el propio proceso. Sobre todo, cuando el proceso complejo se desarrolla en
tiempo real y bajo un entorno cambiante. De entre las posibles vias para la obtencion de
una mayor ventaja competitiva se encuentran el control y la monitorizacion de procesos.
No obstante, ambas vias requieren la obtencién de un modelo preciso del sistema objeto
de estudio. La incorporacion de los sistemas de monitorizacién y/o control ayudaran a la
consecucion de objetivos y al mantenimiento de un rendimiento adecuado bajo

condiciones de procesos completamente variables en el tiempo (p. 30).



[...] La linea de investigacion en Control Inteligente (que también abarca el
modelado y la monitorizacién de procesos) nace hace cuatro décadas, alrededor del afio
1975, con laintencion de aplicar al control las técnicas de Inteligencia Atrtificial, las cuales
comenzaban a despuntar por las posibilidades que ofrecian para incorporar el
conocimiento de operadores expertos. Tal y como se ha mencionado anteriormente, la
Inteligencia Artificial en si misma es un campo muy amplio ya que abarca logica,
optimizacién, probabilidad, percepcién, razonamiento, toma de decisiones y aprendizaje.
Por su parte, el objetivo del Control Inteligente es integrar agentes inteligentes o
sistemas inteligentes en los sistemas de control. El término “Sistemas Inteligentes” se
utiliza para describir sistemas y métodos que emulan aspectos del comportamiento
inteligente, con la intencién final de aprender de la naturaleza y del comportamiento de
los seres vivos para poder disefiar y construir sistemas computacionales mas potentes.
En palabras de M. Minsky, consiste en “el estudio de cémo programar computadoras
que posean la facultad de hacer aquello que la mente humana puede realizar”, en otras
palabras, sustituir a la mente humana en la toma de decisiones, planificaciéon y

aprendizaje (Minsky, 1956).

Rocio del Carmen Serrano-Barquin y otros autores; en su articulo cientifico, “La
Complejidad, expresion de nuestro tiempo: El Turismo desde los Sistemas Complejos”

(2012) realizaron las siguientes especificaciones:

La perspectiva actual de la complejidad ha rebasado la visiéon que entonces se
tenia, soportada por el desarrollo cientifico. Las propuestas actuales sobre la
complejidad despegan fundamentalmente a mitad del siglo pasado, con las obras de
Claude Shannon, Norbert Wiener, John von Neumann, Heinz von Foerster y
particularmente de Ludwig Von Bertalanffy, con la Teoria General de Sistemas (1976),
a través de la cual establece los fundamentos para explicar los aspectos de unidad que
caracterizan un cierto sistema organizado de constituyentes y que no pueden resultar
de la simple consideracion fragmentada de los mismos. Desde este punto de vista, un
sistema se distingue de un simple conjunto de elementos que actian de manera
independiente, por la interrelacion de los elementos, que definen las propiedades del
todo que ninguna de las partes posee. Estas propiedades son destruidas cuando el

sistema es diseccionado, ya sea fisica o teéricamente, en elementos aislados.
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De igual manera describe: Para tener un panorama sobre la complejidad y su
posterior analisis para la construccién de sistemas complejos, es necesario emprender
un recorrido por los origenes de la misma y su concepcion actual para finalmente
referenciar el objeto de estudio del turismo en esta perspectiva del conocimiento. Dicho
recorrido implica llevar los componentes teérico-metodologicos de los sistemas
complejos propuestos por Rolando Garcia, al analisis de un estudio de caso como una
forma de considerar los hallazgos de la investigacion propuesta para el Doctorado en
Estudios Turisticos: “Redes ambientales y su impacto en el desarrollo del turismo
sustentable en el Parque Nacional Nevado de Toluca (Parque de los Venados):
perspectiva teérico-metodoldgica desde los sistemas complejos”, a partir de la cual se
pretende analizar y explicar el papel de los grupos ambientales y su conformacion en
redes vinculadas al desarrollo de proyectos de turismo sustentable en el area natural

mencionada” (p. 4 - 6).

A nivel nacional.

En lo que respecta al Pera, Luis Céceres (2007), en su publicacion
“Ordenamiento Territorial del Sur y su Relacién con la Carretera Interoceanica”
nos brinda algunas referencias y reflexiones importantes sobre el tema en el
Peru; [...] la reconfiguracion territorial obedece en primer lugar, al impacto de un
proceso de globalizacién que modifica la matriz territorial alterando la clasica
divisién entre departamentos concebidos como unidades menores; por la l6gica
de la expansion territorial basada en el modelo de crecimiento vigente y
estructurado en regiones de diferente dimension, sobre la base de economias
de mercado, abiertas y descentralizadas, integradas tanto en el ambito

subnacional como en el supranacional.

La velocidad y signo de los cambios, estan obligando a los paises a una

reingenieria econdémica basada en incrementar los niveles del conocimiento de
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sus recursos humanos, de una reconversion productiva permanente dentro de
sus territorios aprovechando peculiaridades y potencialidades propias, asi como
en una reorientacion hacia los mercados externos. Como respuesta a este
proceso inevitable, los paises vecinos de la regiébn han revitalizado los
mecanismos de integracién sub nacional, en base a agresivos procesos de
regionalizacion, desconcentracion y descentralizacion, con el objeto mejorar la
utilizacion del espacio, de crear porciones territoriales mayores denominadas en
algunos casos macro regiones, mas organicas y mejor planificadas, articuladas

por corredores econémicos y ejes de desarrollo (Caceres Angulo, 2007).

Al mismo tiempo se esta promoviendo la vinculacion supranacional bajo
el concepto de privilegiar la articulacién de sUper regiones, dejando esquemas
tipicamente tradicionales basados en la dependencia de un centro distributivo o
productivo, retroalimentando el aminoramiento de resistencias tradicionales en
la delimitaciébn de fronteras y la superacion de los diferendos limitrofes,
agregando una mayor complejidad a los factores que modifican la configuracion
territorial en cuanto a vinculacién econdémica, comercial, poblacional, cultural y

migratoria (Caceres Angulo, 2007).

La necesidad de repensar la "cuestion territorial* bajo la nueva
concepcion de regiones conformadas como espacios socialmente construidos y
definidas como territorios organizados, estructuralmente complejos, dotados de
identidad y de cultura, cuyo tamafio tenga un porte mesurable y compatible con
las restricciones de orden practico, permite ponerse a tono con los
requerimientos de los tiempos, los cuales tienen como argumento, la necesidad
de adecuar la gestion del desarrollo regional a los nuevos parametros impuestos
por el orden politico, econémico e internacional, que privilegien una jerarquia

regional basada en la libertad, competencia, inclusion, la libre asociatividad, la
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concertacion de intereses geo econdmicos y las alianzas estratégicas, evitando

en todo momento la falta de pertinencia social (Caceres Angulo, 2007).

De otro lado las estrategias geopoliticas y la lucha por alcanzar una
mayor competitividad territorial, han dado a estos procesos una dinamica de
cambio permanente, estableciendo criterios de competencia en las que existiran

en el futuro “regiones ganadoras” y “regiones perdedoras”, “regiones pivotales y

regiones virtuales", lideres y seguidores (Caceres Angulo, 2007).

Sin embargo desde el punto de vista del gobierno nacional es
fundamental “implementar la reforma y modernizacién del Estado desde el
punto de vista de su territorialidad, administracion, operatividad, y la promocion
del desarrollo desconcentrado”, procurando ejercitar la articulacion del territorio,
poblaciones y objetivos nacionales geoestratégicos, (como crecimiento,
competitividad, comercio internacional, erradicacibn de la pobreza vy
sustentabilidad) de modo equitativo, participativo e inclusivo manteniendo
siempre el criterio unificado como pais sélido y unido por mandato de la
Constitucion, pero al mismo tiempo diferenciandolo en cuanto a la idiosincrasias,
peculiaridades, potencialidades y limitaciones de cada zona involucrada

(Caceres Angulo, 2007).

Finalmente y como corolario expresa, gque existen muchos paises que
albergan muchos millones de personas en su territorio, que pertenecen al grupo
mundial econémicamente mas desarrollado y que viven en el bienestar, el
progreso, y que han alcanzado la prosperidad, usando los mismos ingredientes
para alcanzar el desarrollo y el progreso. Han promovido la inversion productiva
con tecnologia de punta, abierto sus economias a la competencia del mercado,

desarrollado sus infraestructuras internas, aumentado la productividad de sus
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empresas, ampliado el conocimiento y bienestar de sus poblaciones,
educéandolas y dandoles cobertura de salud, seguridad, justicia y prevision

(Caceres Angulo, 2007).

Sin embargo también es cierto que dentro de este panorama, es
importante establecer y recordar que en el mundo, el problema del hambre, la
pobreza y del subdesarrollo, no sera resuelto sélo con las fuerzas del mercado,
sino con la implantaciéon de un sistema de intercambio mas equitativo y justo,
donde las inversiones, los flujos financieros y el comercio internacional creen
oportunidades, fuentes de trabajo y no sean factores de exclusién, desunion
economica y social actuando en todo momento con responsabilidad social y

medio ambiental (Caceres Angulo, 2007).

El proceso de regionalizacion que se traté de implementar en la mayoria
de paises del mundo, y muy especialmente en América Latina a partir de los
afos sesenta, no logré definir ni articular en un mismo marco, los problemas de
la distribucion del espacio con aquellos principios de naturaleza territorial y de
orden practico para el impulso al desarrollo. Hasta los afios setenta, todavia
perduraba la forma de crecimiento de la posguerra y la planificaciéon regional
respondia a modelos y problemas que el desarrollo latinoamericano enfrentaba
en el periodo, entre ellos la concentracién productiva y poblacional en las zonas
metropolitanas y la conformacién de polos de desarrollo sobre la base del
liderazgo de alguna industria protegida por mecanismos mercantilistas (Caceres

Angulo, 2007).

La nueva configuracion territorial en el contexto internacional que hoy
percibimos, modifica sustancialmente los esquemas como resultado de procesos

exogenos y enddgenos que sufrieron las poblaciones, en cuanto a los aspectos
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economicos, sociales, politicos, culturales. Esto produjo inicialmente
movimientos migratorios de sus poblaciones, nueva localizacion de sus
actividades econdmico-productivas, y posteriormente cambios en los
mecanismos e instrumentos de planificacion y gestion a nivel de gobiernos

locales y regionales (Caceres Angulo, 2007).

A nivel local.

A nivel local sobre al proceso del ordenamiento territorial se han
involucrado un grupo de instituciones publica y privadas, lideradas por el
Gobierno Regional de Cajamarca (2017), han trabajado conjuntamente
recibiendo asistencia técnica por parte de la Cooperacién Internacional Alemana
(GlZz), de la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo
(AECID), y ONGs, sobre la aplicacion de la légica difusa en trabajos de

investigacion, no se ha identificado ninguna.

En la Regién Cajamarca el proceso de ordenamiento territorial se inicié
en el aflo 2004 con la creacion de un Grupo Técnico. En el afio 2006 se emitid
la Ordenanza Regional que declara de interés regional el Ordenamiento
Territorial e indica qué instituciones integraran la Comisién Técnica Regional de
ZEE. En el afio 2007, se firma el convenio Marco de Cooperacion con el
Programa de Desarrollo Rural Sostenible de la GTZ. A fines del afio 2009, ya se
encontraban disponibles una serie de mapas tematicos en la plataforma SIG del
gobierno regional. En cuanto a normatividad se elaboraron dos documentos de
trabajo considerables: “Analisis comparativo de normatividad juridica peruana
sobre ordenamiento territorial” y “Lineamientos de politicas para procesos de

ordenamiento territorial a nivel regional”. Ambos documentos se presentaron al
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pleno de la Comision Técnica Regional y permitieron tener un marco de
referencia legal, para el mejor entendimiento del proceso. Otras experiencias de
ordenamiento territorial a nivel provincial y de cuencas se han llevado a cabo
para la provincia de San Pablo, Cajamarca, Jaén, San Marcos y Hualgayoc; y
para las cuencas del Cascacen y Muyoc. Todas ellas, contando con la
colaboracion de organismos no gubernamentales y agencias de cooperacion

internacional (Gobierno Regional, 2017).

El gobierno regional de Cajamarca inici6 el proceso de ordenamiento
territorial (OT), con el apoyo de la Cooperacion Internacional Alemana (G1Z) y de
la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID), y

ONGs gue brindaran asistencia técnica (Gobierno Regional, 2017).

El proceso requirid de un diagndéstico y perspectivas del territorio, para
luego continuar con la vision de desarrollo y disefio de politicas estratégicas, en
los que participaran concertadamente los sectores publico y privado, y la
sociedad civil, a través de la Comisién Técnica Regional (Gobierno Regional,
2017). En este nuevo proceso, al igual que en la ZEE, también participan las
empresas mineras que operan en Cajamarca a través del Grupo Norte. Se
destaca que el objetivo del OT es trabajar en las perspectivas de desarrollo del
territorio, revertir lo negativo y alentar lo positivo. Ver el tema de la disponibilidad
hidrica, los peligros del cambio climatico, la pobreza, migracién, etc. “Ver como
esta Cajamarca ahora y como sera en 2021 - 2030”. La idea fue determinar las
potencialidades para aprovecharlas en beneficio de las comunidades” (Gobierno

Regional, 2017).

El Instituto para la Conservacion y Desarrollo Sostenible “Cuencas”, ETC Andes,

Agencia Suiza Para el Desarrollo y la Cooperacion COSUDE, tiene contribuciones al
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trabajo del ordenamiento territorial en la provincia de Cajamarca, una exposicion de su

trabajo esta en la revista BioAndes (Cuencas, ETC Andes, & COSUDE).

2.2 Marco epistemolégico

Iniciamos este apartado citando a la Dra. Castillo (2013), responsable del curso
Filosofia de la Ciencia en la Escuela de Posgrado en La Universidad Nacional de
Cajamarca, quien nos presenta en forma gréfica la Epistemologia del siglo XX - La matriz
diacronica hasta 1970 y La epistemologia en los Gltimos 16 afios — Las Areas

probleméaticas (comunicacién personal, 20 de abril 2013), figuras 11y 12.

Resalta en la presentacién el racionalismo del siglo XX estableciendo: “Los
procesos cientificos a la luz de la Inteligencia Artificial, la robotica, los lenguajes formales

y la filosofia del lenguaje”.

La descripcion relaciona los antecedentes al paradigma de la complejidad, la Teoria

de la Légica Difusa y su relacién con la Inteligencia Artificial.
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EL CIRCULO DE VIENA. | RACIONALISMO CRiTICO | ESCUELA DE FRANKFURT EMPIRISMO
Empirismo légico, (Popper, Kuhn, Lakatos...) | VIVENCIALISTA DE
Neopositivismo & L ALFRED SCHUTZ
-
g y P

EPISTEMOLOGIA DEL
CONOCIMIENTO DE
OBJE:g;(%B;f::IEI;BLES, EPISTEMOLOGIA DEL EPISTEMOLOGIA DEL
CONOCIMIENTO DE CONOCIMIENTO DE OBJETOS
OBJETOS PENSABLES, SENTIBLES, VIVIBLES
CALCULABLES

Figura 11. Epistemologia del siglo XX. La matriz diacrénica hasta 1970
Fuente: Escuela de Pos Grado de la Universidad Nacional de Cajamarca. Dra. Carmen Castillo Diaz. Curso:
Filosofia de la Ciencia (2013).

BESDE LO SUBIETIVG, EL ENFOQUE VIVENCIAUSTAANTERP RETATIVISTA [herencla de ks £ de Frankfurt)
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dela Sloncia [wviskan sesiclipica de la pracesas de ka Gensla [visidn
Cipneia) ptlenlégica de b Clansia)

DESDE LO QBJETIVO, EL ENFOQUE EMPIRISTA-INDUCTIVISTA (herencia del Circula de Viena)

L2 naturaleza y justficasién dal Lo estructura sintactics, samanticay Wvaler de la Parcepcin y du Ia
G El accesoy reflessd d delos Teoriss. Matursiem Induecsdn en laconstruccidn
dis |3y bases justificadorar. dela chisrusciam inetrumaentsl, tadries. Lox problsmas da in

evidentia y la eonfirmacicn

DESDE LO INTERSUBJETIVO, ELENFOQUE RACIONALSTA-DERUCTIVISTA (h. del Racionalizma del 5. XOI)

Las teorins de bs Explicacidn. Teorias Cognitivas {moadehas dela Los preceses centifices s lxlu: dela

Candézicnas da b faleszidn, Ls ]y Co Clanti Intaligensia artdfical, Ia rabatca, los

satruct ura topal dgica de las Teorias Teorias mente-cusrpa y lengunjes formales y a fosofia del
{“nibelee” y "cinturdn protestar”) Canscimients Centifieo. Lea guspe

Figura 12. La epistemologia en los Gltimos 16 afios — Las Areas problematicas
Fuente: Escuela de Pos Grado de la Universidad Nacional de Cajamarca. Dra. Carmen Castillo Diaz. Curso:
Filosofia de la Ciencia (2013).

En los siguientes parrafos hacemos una descripcion de los antecedentes mas
importantes al surgimiento y soporte actual del paradigma de la complejidad y la teoria

de la l6gica difusa.



47

La logica difusa como teoria es presentada por Zadeh (1965), quien nos describe
toda una notacion matematica, muy util para el desarrollo de sistemas expertos en base
al algebra de predicados, logrando el razonamiento aproximado. Sus fundamentos
retoman relativa importancia por los afios 1980, debido al desarrollo de los sensores y
ordenadores que dan soporte a aplicaciones muy importantes y que cada vez su uso va

en aumento, en casi todas las disciplinas de la ciencia.

Moreno, (2002) describe que:

“Desde el siglo XII a.c. se manifestaban planteamientos sobre el cosmos,
el orden de la naturaleza, asi como lo incierto del conocimiento humano. En la época de
los grandes pensadores griegos, en donde se propugné por el racionalismo, aquellos
quienes hacian alguna referencia al todo a partir del caos o del papel constructivo del

desorden, eran calificados de ignorantes e insensatos”.

El paradigma de la complejidad basado en el pensamiento complejo tiene en
Morin (2004) a unos de sus mas importar antes propulsores, quien nos expresa que las
practicas clasicas del conocimiento son insuficientes “[...] el pensamiento cientifico
contemporaneo intenta leer la complejidad de lo real bajo la apariencia de simple de los

fenédmenos. De hecho no ha fenémeno simple” (p. 1).

Morin (2004) comenta que a la complejidad le ha costado emerger porque la
complejidad no ha sido debatida y puntualmente expresa “[...] La bibliografia sobre la
complejidad es, al menos por lo que yo conozco, muy limitada”, sin embargo cita a:
Weaver, Von Newman, Foerster, Simon, Henri Atlan y Hayek como cientificos que

contribuyeron con aportes importantes al pensamiento.
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Los principios sobre los cuales construye Morin el paradigma de la complejidad,
tienen que ver con el principio de recursividad organizacional, el principio dialégico y el

principio hologramatico.

Ballester y Colom (2006), en su articulo “La logica difusa: una nueva

epistemologia para las Ciencias de la Educacion” nos describe que:

“[...] la légica difusa no brinda la posibilidad de armar de una forma mas fiel una
epistemologia de representacién al tipo de fenédmeno que estudia las ciencias de la
educacion”, afirmacion que ya se viene dando con éxito en el campo de la ingenieria, lo
cual ha dado soporte a toda la rama de la inteligencia artificial, debido a los conceptos
de representacion que nos brinda la l6gica difusa y que ha permitido su aplicacién en
diferentes campos incluyendo la economia concordando con: “El modelo matematico de
la l6gica difusa es una primera herramienta para aproximar la episteméloga pedagogica

a los fendmenos que son de su competencia” .

Negoita (1978), anota: “La logica difusa como un enfoque de complejidad”
brindandonos un contexto mas amplio y real para la soluciéon de los problemas en

diferentes disciplinas.

Rose (1978), describe “[...] en el IV Congreso Internacional de Cibernética y
Sistemas, celebrado en Amsterdam, la sesién 8. @ estuvo dedicada a trabajos sobre
fuzzy sets, presentdndose hasta 18 comunicaciones (citado por Ballester y Colom. 2006,

p.996).

Garcia R. (2006), fundamenta sus aportes al proceso de generacion y
fortalecimiento del pensamiento complejo con sélidos fundamentos, describe lo

siguiente:

[...] “de las crisis epistemoldgicas -la crisis del apriorismo y la crisis del

empirismo- surgen las posiciones constructivistas que llegan a su forma més acabada



49

con la Epistemologia Genética de Jean Piaget, uno de los componentes que inspiran
nuestro marco conceptual y metodolégico, Jean Piaget ha sido reconocido por sus
extraordinarios aportes a la psicologia, pero su contribucion a la teoria del conocimiento
es mucho menos conocida. Se trata de la Unica teoria constructivista del conocimiento,
de caracter cientifico, es decir, independizada de la filosofia especulativa, basada y

validada empiricamente”.

En lo que respecta a las posiciones metodoldgicas de los investigadores con relacién a

la complejidad Garcia R (2006) comenta:

“[...] el desorden y el devenir para explicar la realidad ha implicado dejarse llevar
por las falacias del pensamiento. Hasta hace poco la posibilidad de pensar el desorden,
lo aleatorio, la incertidumbre, el devenir, implicaba una cuestion fuera del &mbito cientifico.
Tampoco existia una perspectiva clara de cémo estos conceptos podrian explicar

fendmenos naturales y sociales”.

“El marco epistémico esta orientado por una normatividad extra disciplinaria de
contenido social que involucra qué es lo que "deberia hacerse" y que sirve de base a la

investigacion posterior (desde la eleccion inicial de "observables™)” (p. 106).

“El desafio que el estudio integrado de sistemas complejos plantea a los cientificos,
en particular en el caso de problemas ambientales, es la deteccion y el analisis de los
mecanismos de deterioro fisico y social. Sin ese conocimiento no es posible orientar la

busqueda de politicas alternativas” (p. 108).

“Las dos caracteristicas que hemos mencionado -la primacia de las relaciones y la
matematizacion otorgan a la revolucidn cientifica del siglo XVII una significacion muy
especial. El cambio mas profundo no consisti6 en la introduccién de una nueva
metodologia, sino en una nueva concepcién del mundo y de la ciencia que lo estudia” (p.

114).
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“Ni Marx ni Piaget sabian que estaban descubriendo, en las ciencias sociales,
los mecanismos de evolucién de sistemas disipativos [...]. Piaget se enter6 hacia el final

de su vida” (Garcia, 2006).

Como parte de la construccion del marco tedrico y doctrinal se cita a Carnap y
Piaget: Garcia R. (2000) “[...] logr6 amalgamar los fundamentos de una propuesta de
sistemas complejos, relacionada con aspectos ambientales, a traves de la
epistemologia genética que el propio Piaget llevaria a niveles de una teoria

constructivista del conocimiento”.

El enfoque de una investigacion como sistemas complejos que Rolando Garcia
establece, ha sido validado conceptualmente por muchos investigadores

contemporaneos.

“La epistemologia genética como su fundamento tedrico y en la experiencia su
metodologia [...]” (Serrano-Barquin, Cruz Jiménez, Arguello Zepeda, Osorio Garcia, &

Sanchez Barreto, 2012, p. 7 - 9).

Domingo Gomez Orea,; Alejandro Gomez Villarino, (2013), describen:

“Solidaridad temporal: con las generaciones futuras, y espacial: con otras zonas;
respetuoso con los criterios que definen la racionalidad en el uso de los recursos del
entorno. Consideracion no utilitaria de la naturaleza, para reconocerla como patrimonio de
todos, lo que no implica una negacion del desarrollo econémico sino un control de éste para

garantizar el equilibrio ecolégico ahora y en el futuro”.

En este sentido, la postura que se asume en la presente investigacion es el de la

complejidad y se fundamenta en los preceptos expuesto en el presente punto que como
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se ha sefialado, se establece que la complejidad esta asociada con la imposibilidad de
considerar aspectos particulares de un fenémeno, proceso o situacién a partir de una
disciplina especifica (Garcia, 2006); es decir, debe ser considerada no solo por la
diversidad de las partes que constituyen los procesos o fenomenos de la realidad, sino
ademas y sobre todo, por la interdefinibilidad y mutua dependencia de las funciones que

desempeiian dentro de una totalidad.

2.3 Marco doctrinal de las teorias

El marco doctrinal asociada al pensamiento complejo, inteligencia artificial y
I6gica difusa es el de la complejidad. Es importante resaltar que algunos investigadores
estan fundamentando a la légica difusa e inteligencia artificial también marcos

doctrinales.

Como se describid en la exposicion del proceso epistemoldgico de la doctrina de
la complejidad, en los dltimos afios se inicid y se mantiene en debate, a la vez que se
observa qué, cada dia mas investigadores involucran sus preceptos en sus disefios

investigativos, desarrollando y aportando con sus aplicaciones dentro de este marco.

Para mostrar la relacién entre los aspectos epistemoldgicos que dan soporte al
pensamiento complejo como paradigma, mostramos la figura 13, presentado por Dra.
Castillo (2013), , responsable ella del curso Filosofia de la Ciencia en la Escuela de
Posgrado en La Universidad Nacional de Cajamarca, (comunicacion personal, 20 de
abril 2013) en la que se detalla los aspectos epistemoldgicos de los paradigmas de la

Ciencia.



PARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA DE Lﬁ..
ASPECTOS RACIOMALISTA, INTERPRETATIVO, CRITICO DIALECTICO | COMPLEJIDAD
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Figura 13. Aspectos Epistemolégicos de los Paradigmas de la Ciencia
Fuente: Escuela de Pos Grado, Universidad Nacional de Cajamarca. Filosofia de la Ciencia. Dra.
Carmen Castillo Diaz (2013).

Figura que muestra los aspectos conceptuales de los diferentes paradigmas de la
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ciencia, destacando que en el paradigma de la complejidad se integra al sujeto y objeto

de estudio en el proceso de investigacion.

De igual manera presentamos las figuras 14, 15 y 16 correspondiente a los

aspectos ontolégicos, aspectos axioldgicos y Sustentos Tedricos de los Paradigmas de la

Ciencia, que de manera didactica muestra la Dra. Castillo (2013), responsable ella del curso

Filosofia de la Ciencia en la Escuela de Posgrado en La Universidad Nacional de

Cajamarca, (comunicacion personal, 20 de abril 2013).
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Figura 14. Aspectos Ontologicos de los Paradigmas de la Ciencia
Fuente: Escuela de Pos Grado, Universidad Nacional de Cajamarca. Filosofia de la Ciencia.
Dra. Carmen Castillo Diaz (2013).

PARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA DE LA.
ASPECTGS RACIOMNALISTA, INTERPRETATIVO, CRITICO DIALECTICO | COMPLEIIDAD
MECAMNICISTA, COMPRENSIVD,
CUANTITATIVO CUALITATIVO
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Figura 15. Aspectos Axiolégicos de los Paradigmas de la Ciencia.
Fuente: Escuela de Pos Grado, Universidad Nacional de Cajamarca. Filosofia de la Ciencia.
Dra. Castillo (2013).
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PARADIGNA FARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA DE Lﬁ.
ASPECTDS RACIOMALISTA, INTERPRETATIVO, CRITICO DIALECTICO | COMPLEJIDAD
MECANICISTA, COMPREMSIVO,
CUANTITATIVO CUALITATIVO
Positivismo | fenemenclogia, | \Marxismo, Pensamiento
Teorla .

g ‘ complejo
susTENTo | logico, interpretativa, | 1€0T1a ’
TEORICO |empirismo, | etnografia, critica

. interaccionisma
realismo _
simbolico

M

Figura 16. Sustentos Tedricos de los Paradigmas de la Ciencia
Fuente: Escuela de Pos Grado, Universidad Nacional de Cajamarca.
Filosofia de la Ciencia, Castillo (2013).

Estas ilustraciones, muestran los aspectos ontoldgicos, axioldgicos y tedricos de
los paradigmas de la ciencia, para determinar la naturaleza de la realidad y participacion

de los valores en los procesos de investigacion.

Como se ha presentado y expuesto, la ingenieria de control sustentd la
generacion del servomecanismo y la realimentacion (Senge, 1998), vy estas teorias
sustentaron a la teoria de sistemas (Bertalanffy L. , 1976) y todos estos actualmente

soportan a la inteligencia artificial.

Es asi que la inteligencia artificial actualmente, tiene como soportes teéricas a la

l6gica difusa, algoritmos genéticos y las redes neuronales entre las mas importantes.

Diferentes investigadores vienen contribuyendo al soporte del paradigma de la
complejidad y la légica difusa, con sus estudios e investigaciones, entre los mas

importantes tenemos:
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Aracil & Gordillo (1995), describe:

“El enfoque sistémico y la simulacion proporcionan los elementos tedricos y
metodoldgicos, necesarios para representar los problemas publicos y sus soluciones
potenciales de forma simplificada, problemas latentes y no resueltos en nuestro actual
contexto social; pero conservando algunas de las relaciones complejas existentes, de
formatal que la representacion de la realidad social y los comportamientos de las variables

relevantes sean tan cercanos a la realidad como sea posible.

Representado el problema en términos sistémicos y programados en un modelo
de simulacién, permite la evaluacion de diferentes alternativas y proporciona estimaciones
de los impactos, permitiendo que se tomen mejores decisiones sin los costos de

experimentos reales”.

Fritjof Capra (1996), también se erige como uno de los referentes para el analisis
de la complejidad, desde la fisica y la teoria de sistemas. El desarrollo de su propuesta
abarca la visién de los sistemas evolutivos, la teoria de Gaia, hasta llegar a construir lo
que se conoce como la alfabetizacién ecoldgica y que actualmente deriva en un modelo
de aprendizaje integral, Center for Ecoliteracy, fundamentado en la educacion para una
vida sostenible, ayudando a nifios y jovenes a desarrollar el conocimiento, habilidades

y valores que les permitan armonizar las necesidades humanas con el ambiente.

La perspectiva de la complejidad ofrece distintos enfoques de como abordar la
realidad. Algunos de ellos, implican volver la vista al misticismo de oriente, en tanto otras
-las mas influyentes en la actualidad-, cimentan su validez cientifica en el uso de la
tecnologia, especificamente de las computadoras. De esta manera, la complejidad en

uno u otro sentido, se ha hecho presente en la historia del pensamiento a través de
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creencias, convicciones e incluso herramientas, que le han dado hasta nuestros dias el

estatus de nuevo paradigma.

La diferencia entonces entre la nocion de complejidad derivada de los primeros
pensadores, hasta la referencia de los cientificos contemporaneos, se puede considerar
como un proceso de construccion y deconstruccion, que el sujeto va experimentando a

partir de sus experiencias y hallazgos sobre su objeto de investigacién.

En concordancia con lo expuesto, Jorge Bracho, (2001) comenta sobre el

paradigma de la complejidad:

“Al lado de lo ético, se encuentra la necesidad tedérica del compromiso con los principios
epistemoldgicos de la complejidad, o mas bien con una percepcion de la historia en clave
anisétropa. Esto viene a ser una historia cuyas propiedades representativas son
distintas, diversas, en las direcciones que implican. El pensamiento complejo tiene como
uno de sus principios fundamentales una forma de comprension que propugna una
vision compleja del universo fisico, biolégico y antroposocial. En cuanto al objeto de
estudio éste se asume como un sistema de auto organizacion porque une al objeto de
estudio con el sujeto que los estudia. El objeto de analisis es apreciado como algo en
constante desarrollo y regulado por las mismas funciones epistemologicas propuestas
por el sujeto cognoscente. Por esto se dice que el pensamiento complejo no mutila los
hechos y eventos del mundo. Por ser las pruebas de refutacion—verificaciéon principios
constituyentes de la complejidad, esas mismas pruebas impiden que las teorias deriven

en doctrinas” (p. 17).

“La nocion de verdad se asume por el reconocimiento del error, el engafio, la
manipulacion y la parcialidad. La singularidad, la particularidad, la especificidad, no
pierden sentido dentro de la universalidad, porque se reconoce su desenvolvimiento
dentro de un conglomerado cargado de relaciones e interrelacionada con otros
elementos. La idea de auto organizacion concita la idea de una causalidad compleja, a

la vez que integra la problematica de lo aleatorio, lo contingente, el albur. Esta



disposicion reconoce la diversidad, el desorden, el caos, la incertidumbre, al proponer
una logica probabilistica. De aqui se deriva que un sistema puede seguir diversas vias
para alcanzar el mismo resultado y que en sistemas semejantes las mismas causas
pueden provocar efectos diferentes. En términos generales pudiera considerarse que
asume la légica como el reino de lo inesperado, lo impredecible, la ambigiiedad, la

contradiccion, el error”.

“La apuesta por lo complejo no implica una nueva percepcién doctrinaria. Implica,
mas bien, el reconocimiento de una realidad plagada de situaciones incalculables y no
propicias de control. No es de ningin modo la asuncion esnobista de concepciones
provenientes de Europa. Se trata de reconocer que lo que se ofrece como conocimiento
es parte de elaboraciones subjetivas con intereses particulares, no siempre en sentido de
convivencia colectiva. Lo deseable seria pensar el mundo con otras representaciones,
donde la simplicidad sea sustituida por la complejidad. Debemos luchar por categorias
adecuadas mas alla de las consabidas de tiempo y espacio, debemos ir por el camino de
la superacion de los términos crisis y transicion. Ambos términos remiten al pensar
teleologico, aluden a un concepto Unico de tiempo, asi como un concepto correcto de
espacio, siempre en un sentido progresivo. Disposicion légica que el mismo

desenvolvimiento histérico se ha encargado de desmentir” (p. 18).

Garcia R. (2006), describe lo siguiente:

“Desde esta perspectiva, los sistemas complejos se pueden “reducir’ a términos
de los sistemas simples con ayuda del computador. Este argumento es un proceso de
reduccion que problematiz6 la fildsofa Naomi Oreskes (2002), estableciendo que lo que
se puede verificar I6gica y mateméaticamente en el computador son los sistemas cerrados,
pero que los sistemas naturales son abiertos y, por tanto, nuestro conocimiento de ellos

solo puede ser aproximativo”.

“[...] el universo estratificado y el universo no-lineal. El primero, referido a la idea de
que el universo esta constituido por las mismas leyes y formas de organizacion que
gobiernan todos los dominios y fendmenos, uniformidad que ha tenido que desplegar una

idea basada en que el mundo fisico se encuentra constituido en diferentes niveles de
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organizacion y en cada nivel rigen dinamicas especificas que interactdan entre si. El
segundo, no se rige por leyes generales o universales, esta caracterizado por la
integracioén de totalidades (sistemas), cuyas transformaciones en el transcurso del tiempo,
responden a la evolucion no-lineal con discontinuidades estructurales que procede por
sucesivas reorganizaciones y en el cual, a su juicio, se han desarrollado las denominadas
"ciencias de la complejidad”, posturas que deben su desarrollo a la aparicion de las
computadoras como una forma de atacar los problemas que estaban fuera del alcance de
los modelos matematicos. Si bien esta Ultima vision ha ayudado a comprender los
procesos no-lineales, también en su enfoque, deja entrever una importante tendencia a la
excesiva referencia a las computadoras como instrumento para solucionar las

interacciones entre fenomenos”.

“[...] hay sin embargo, una caracteristica muy notable que ha emergido tanto a través del
estudio de sistemas dinamicos como del andlisis cualitativo de procesos no-lineales que
son reducibles a modelos mateméaticos. Progresivamente se ha puesto de manifiesto que
fendmenos de muy diversa naturaleza, que pertenecen al dominio de diferentes disciplinas
y que, desde el punto de vista de una descripcion puramente fenomenoldgica, parecerian
no tener nada en comun, presentan una gran similitud en lo que respecta a su evolucion
temporal. Tales fenédmenos integran totalidades (sistemas) cuyas transformaciones en el
transcurso del tiempo responden a una ley muy general: evolucidon no-lineal, con
discontinuidades estructurales, que procede por sucesivas reorganizaciones. El principio
de estratificacion y la no-linealidad de los procesos evolutivos tienen antecedentes
histdricos (aunque sin esos nombres y sin esa sistematizacion) en disciplinas tan diversas
como la Biologia; la Economia Politica de Marx, la Teoria Psicoanalitica de Freud y la

Epistemologia Genética de Piaget” (p. 75).

“La Escuela de Bruselas, dirigida por llya Prigogine ha liderado estos desarrollos
a partir de la termodindmica de los procesos irreversibles ha logrado establecer una teoria
de los sistemas disipativos que ha conducido, a nuestro juicio, a uno de los avances mas
espectaculares de ciencia contemporanea. Se trata, de estudiar los fendmenos dentro de
su propio dominio, con sus caracteristicas especificas. Esto no es obstaculo para haber
descubierto mecanismos que son comunes a los mas diversos sistemas que

correspondan a propiedades estructurales”.
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Rocio del Carmen Serrano (2012) describe:

“El surgimiento de nuevos paradigmas para comprender y transformar la realidad, ha
sido una constante en el ser humano con respecto a la bisqueda de respuestas a las

interrogantes y planteamientos derivados del desarrollo del conocimiento.

Para tener un panorama sobre la complejidad y su posterior andlisis para la
construcciéon de sistemas complejos, es necesario emprender un recorrido por los
origenes de la misma y su concepcion actual para finalmente referenciar el objeto de

estudio

En lo fundamental el uso de las teorias planteadas por Rolando Garcia: La
complejidad, como una manera distinta de entender y explicar la realidad, ha rebasado el
umbral establecido desde el pensamiento antiguo, hasta teorias como las de sistemas,
informacidn y cibernética. Nuevos caminos ha seguido la investigacion y su insercion en
las ciencias sociales. Asi es como se identifican los antecedentes de la complejidad como
un paradigma alternativo, La idea del transito de la complejidad a los sistemas complejos,

como una forma de representacion de la realidad, no es lineal”, (p. 4).

llya Progogine (1998), introdujo la idea de organizacion a partir del desorden
desde la termodinamica, la bioquimica y la microbiologia, asi como de conceptos como
las estructuras disipativas y la flecha del tiempo. El aporte fundamental de la teoria de
Prigogine consiste en poner de manifiesto que la naturaleza posee la capacidad de
generar nuevas estructuras, diferentes de la simple agregacién de componentes, lo
cual constituye una valiosa ayuda para advertir las deficiencias de la cosmovision
mecanicista. Cita a Maturana y Varela (1997), quienes propusieron conceptos como
“autopoiesis” y “acoplamiento estructural”’ para explicar la idea de la auto organizacién
desde la biologia, ademas de contribuir a la comprensién del problema epistemolégico

de la reflexividad y del conocimiento. Complementa:



[...] grupos interesados en la tematica como se derivan ciertas tendencias a través de El
Instituto de Santa Fe, escuela que principalmente se inspira en la teoria del caos, la
geometria topolégica, la teoria de fractales y las nuevas légicas. Considera conceptos
como la incertidumbre, lo irregular, el evento y la emergencia del orden a partir del
desorden. Se concibe una realidad jerarquizada en donde aparecen sistemas simples

ordenados, sistemas complejos y sistemas cadticos o desordenados, en diferentes

niveles.

Agustin Gajate (2010) describe:

“[...], el modelado es visto como la conjuncién de un conocimiento profundo acerca de la
naturaleza del sistema y de un conocimiento profundo acerca de su comportamiento. [...]
Sin embargo, el hecho de requerir una buena comprensién de los fenémenos fisicos que
se producen en el problema en cuestion, resulta ser un factor muy limitante en la practica,
ya que los sistemas en consideracion suelen ser sistemas complejos y poco conocidos
(comprendidos). Evidentemente, las dificultades encontradas en el modelado
convencional (caja blanca) pueden surgir, por ejemplo, de la escasa comprensién de los
fendmenos subyacentes, de los valores inexactos de diversos parametros del proceso, o
de la complejidad del modelo resultante. En la mayoria de los sistemas reales es
practicamente imposible tener una comprensién completa del mecanismo subyacente. Por
otra parte, la recopilaciéon de un grado aceptable de conocimientos necesarios para el
modelado fisico puede ser una tarea muy costosa, muy dificil y que puede consumir
bastante tiempo. Incluso en los casos en los cuales se consigue determinar la estructura
del modelo, el problema se mantiene debido a la dificultad existente para obtener los

valores precisos de los parametros del modelo” (Sjoberg, y otros, 1995).

[...] “modelado de procesos complejos. De esta manera, las dinamicas del proceso que
son bien conocidas pueden representarse utilizando la fisica y la ingenieria del
conocimiento, y las caracteristicas menos conocidas se pueden describir 0 aproximar a

través del método “caja negra”, utilizando datos del propio proceso. Este nuevo enfoque

se conoce como modelado hibrido o “caja gris”” (Bohlin, 1994, p. 86).

60



61

Como lo trata de explica el paradigma de la complejidad, la discusiéon del
paradigma esta vigente, en constante cambio, movimiento e intercambio de energia,
caracteristicas que son analizadas y explicadas por la teoria de sistemas y su ampliacion
como sistema complejo que ha originado toda una corriente paradigmatica en la
actualidad construyendo modelos y patrones para su estudio. Los sistemas complejos,
como paradigma ya se ha posicionado, en los fundamentos teéricos de los pensadores
mas importantes de la época actual y se los presenta y amplia en las referencias del

presente trabajo.

2.4 Marco conceptual

24.1 Légica Difusa.

Klir y Yuan (1995) describe:

“La logica difusa es una metodologia que proporciona una manera simple y
elegante de obtener una conclusion a partir de informacion de entrada vaga, ambigua,
imprecisa, con ruido o incompleta. Una de las ventajas de la ldgica difusa es la
posibilidad de implementar sistemas basados en ella tanto en hardware como en

software o en combinacion de ambos.

Lalogica difusa, Zadeh (1965), es una técnica de la inteligencia computacional

que permite trabajar con informaciéon con alto grado de imprecision, en esto se
diferencia de la légica convencional que trabaja con informacion bien definida y

precisa. Es una légica multivaluada que permite valores intermedios”.

2.4.2 Conjunto Difuso.

Zimmermann (1996) define formalmente:
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“Los conjuntos difuso como: A {x, JA(x)}, x 3 X, donde pA(x) se denomina la funcién de pertenencia (o
grado de pertenencia) de x en A, y pA: X — M es una funcion de X en un espacio M denominado espacio
de pertenencia. Cuando el espacio de pertenecia sélo contiene los dos puntos 0y 1, A no es difusa y uA(x)
es idéntica a la funcion caracteristica de un conjunto no difuso, yA(x) es una funcion cuyo rango es un
subconjunto de los nimeros reales no negativos y que tiene la propiedad de que el supremo de este
conjunto es finito. Asi, la presuncién basica es que un conjunto difuso A, a pesar de la imprecision de sus
limites, se puede representar con precision asociandole a cada punto x un nimero entre dos limites inferior

y superior, por ejemplo 0 y 1, que representan su grado de pertenencia en A.
Funciones de Membresia.

Las funciones de membresia representan el grado de pertenencia de un elemento a un subconjunto definido

por una etiqueta”.

Forma Triangular
F
0 50 x=a 17
(x—a)lm—a) si xel(a,m]
(b—x)(b—m) s xei(mb)
1 5§ x=h 0
1
1]

Al_x

a m ]

]—L X

a m b

0 si (x=axzd) 1
A(x) = (x—a)(b—a) =i xe(a,b]
1 5i xe(b.c)

(d—x)d—-c) =i xe(b.d) 0 x

b c d

a

Alx)=4

Forma S
0 5 x=a
2 x—a)(b—a)}? s xe(a,n]
Alx) =+ .
1-2{{x—a)f(b—a)}” si xe(mhb)

1 58 xzbh

Forma Trapezoidal

Forma singleton

1

1 x=a

Alx)=
0 x=a

Figura 17. Funciones de Membresia
Fuente; Academic Publishers. Fuzzy Set Theory and its Application, Herbert
Zimmermann, (1996).



Funcion Expresion

Gaussiana gaussmf(dominio, [c. centro])
forma 7 pimf(dominio, [a, b, ¢, d])
Sigmoide sigmf(dominio, [amplitud, centro])
forma S smf(dominio, [a, b])

Trapezoidal trapmf(dominio,[a, b, ¢, d])
Triangular trimf(dominio, [a, b, c])

forma Z zmf(dominio, [a, b])

Figura 18: Funciones de pertenencia implementados en el Matlab
Nota: Fuente: Guia de usuario de matlab (2017).

2.4.3 Funcién caracteristica de los Conjuntos Difusos.
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Klir y Yuan (1995), establecen que:

“La funcidn caracteristica de un conjunto difuso asigna un valorde 1 6 0

a cada elemento en el conjunto universal; 1 a los que son miembros de la relacion

y 0 a los que no. Esta funcién puede ser generalizada de tal manera que los

valores asignados a los elementos del conjunto universal estén dentro de un

rango, especificando con este el grado de adhesién de estos elementos en el

conjunto en cuestion. Los valores mas altos indican un mayor grado de afiliacion.

Esa funcion se llama una funcion de pertenencia” (p. 390 - 417).

Operaciones sobre conjuntos difusos.

Correa J. (2004) define:

“Dentro de las operaciones mas importantes en los conjuntos difusos, se

destacan la unién, interseccién, negacion y complemento las cuales se

explican a continuacion.
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Dados dos conjuntos difusos Ay B en el mismo universo X, con funciones de pertenencia pA

y WB respectivamente, se pueden definir las siguientes operaciones basicas:

Unién:

La funcion de pertenencia de la uniéon de Ay B se define como se muestra en

la siguiente ecuacion:



HAUB = max {(LA(X), UB (X))}

Y cuya interpretacion geométrica se observa en la Fig. 19”.

Figura 19. Unién de Conjuntos Difusos
Fuente; Academic Publishers. Fuzzy Set Theory and its
Application, Herbert Zimmermann, (1996).

Interseccion.

“La funcion de pertenencia de la interseccion de A y B se define en la

siguiente ecuacién y su interpretacién geométrica se observa en la Fig. 11”.

WANB = min {(MA(X), UB (X))}

Figura 20. Interseccion de Conjuntos Difusos
Fuente; Academic Publishers. Fuzzy Set Theory and its
Application, Herbert Zimmermann, (1996).

Complemento.

“La funcion de pertenencia del complemento de A se define por la siguiente

ecuacion:

MA(X) =1 = pA(x) _
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y su interpretacién grafica como aparece en la Fig. 21.

A A A

L

Figura 21. Complemento de Conjuntos Difusos
Fuente; Academic Publishers. Fuzzy Set Theory and its
Application, Herbert Zimmermann, (1996).

2.4.5 Relaciones difusas.

Zimmermann (1996) describe:

“Una relacion difusa representa el grado de presencia o ausencia de
asociacion, interaccion o interconexién entre elementos de dos 0 méas conjuntos

difusos, es decir,

RU.V)={(x.y) g (x.y)| (x.v) e Ux V|

Como las relaciones difusas son en si mismas un conjunto difuso en el
espacio producto, las operaciones entre conjuntos y los operadores definidos
anteriormente también pueden ser aplicadas a ellas. Supongamos R(x, y) y S(Xx,
y) dos relaciones en el mismo espacio producto UxW. La interseccién o unién

entre Ry S, que son composiciones entre las dos relaciones, se definen como:

Mp-slx, )= pglx v ) plxv)
Mp (o v)=plev)®u e y)

Ddénde * es cualquier t-norma, y + es cualquier t-conorma.
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Si consideramos las relaciones difusas R y S que pertenecen a
diferentes espacios producto R(U, V) y S(V, W), por ejemplo “x es mayor que
Yy’ y “y es cercano a z’, su composicion difusa se define de forma analoga a la
composicion clasica teniendo en cuenta que en el caso difuso la relacion difusa
R tiene asociada una funcién caracteristica yR (x, y) que toma valores en el
intervalo [0,1] y la relacién difusa S también tiene asociada una funcidon
caracteristica S (y,z) que de igual forma toma valores en el intervalo [0,1].
Entonces la composicion difusa entre Ry S, es decir R o S, cuando Ry S
pertenecen a universos discretos de discurso, se define como una relacién

difusa en UXW cuya funcién de pertenencia viene dada por:

Hes (:2) = s0p [t (. 3) * ps (0.2)]

Ddénde el operador sup es el méximo y el operador * puede ser
cualquier t-norma. En funcién de la t-norma elegida podemos obtener distintas
composiciones; las dos composiciones mas usadas son la composicién max-

min y la composicién max-producto:

La composicion méax-min de las relaciones difusas R (U, V) y S (V, W),

es una relacion difusa R 0 S en UxW definida por la funcion de pertenencia
He.s(xX,2) = maxm s’H[uR (x. 1), ts (7, __)]
vV

La composicion méax-product de las relaciones difusas R(U,V) y S(V,W),

es una relacion difusa R 0 S en UxW definida por la funcion caracteristica
Hes (x,2) = mdx 15 (x. ) - Hs (3 2)]

Las funciones que definen la unién y la interseccion de conjuntos difusos
pueden generalizarse, a condicion de cumplir ciertas restricciones. Las
funciones que cumplen estas condiciones se conocen como Conorma

Triangular (T-conorma) y Norma Triangular (T-Norma).
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Los principales operadores que cumplen las condiciones para ser t-

conormas son el operador maximo y la suma algebraica [uaup(x) = pa(x) +

up(x) — pax). ug )]

Los principales operadores que cumplen las condiciones para ser t-

normas son el operador minimo y el producto algebraico [panp(x) =

Ha(x). pg(X)].

En la mayoria de las aplicaciones a la ingenieria de la l6gica difusa se
usan como t-conorma el operador maximo y como t-norma los operadores

minimo o producto. La operacion complemento de uno 0 uno menos

(N.f{a)=1-a)

es la funcibn complemento mas difundida en aplicaciones
practicas.

Del andlisis de las normas T resulta que la funcién min es la que arroja
los valores més altos de la clase, en tanto que max es la que obtiene los valores

mas bajos de entre las conormas T.

Ejemplos de normas, conormas y complementos utilizados en
operaciones con conjuntos difusos.

Podemos ver ejemplos de conjuntos resultantes de aplicar normas S

I * T » |
W X F

_=.
r<
=
,,.;

Figura 22. Relaciones Difusas
Fuente; Academic Publishers. Fuzzy Set Theory and its Application,
Herbert Zimmermann, (1996).

T-Conorma Méximo o Unién estandar.- Zimmermann (1996)

S(a,b) = max(a,b)

' ; ¥ L ]
A B max (A.B)
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La funcién max (U) es una s-norma, que corresponde a la operacion de
unién en conjuntos clasicos cuyos grados de pertenencia estan en {0,1}. Por

eso, esta funcién es la extensién natural de la unién en conjuntos difusos.

plos: Interseccién Unidén
'S
l -
0 1 T T 1 T 1 T 1 > X

Figura 23. T-Conorma Maximo o Unién estandar
Fuente; Academic Publishers. Fuzzy Set Theory and its Application,
Herbert Zimmermann, (1996).

Una t-norma es una aplicacién T: [0, 1]x[0, 1] — [0, 1] que verifica las

siguientes propiedades.
1. Conmutativa: T (X, y) =T (y, X), ¥x, y € [0, 1]
2. Asociativa: T(T (X, ¥),2) =T (X, T (Y, 2), VX, ¥, Z€ [0, 1]
3. Monotonia: si (x <y) y (w < z) entonces
T w)<T(y,z), VX Yy, w,ze][0,1]
4. Elemento absorbente: T (x, 0) =0, vx € [0, 1]
5. Elemento neutro: T (x, 1) = x, ¥x € [0, 1]

Existen muchas funciones que cumplen estas propiedades y que por lo
tanto pueden ser utilizadas para representar la interseccién entre conjuntos

difusos”.

2.4.6 Reglas.

Zimmermann (1996) describe:

“Una regla es definida como un modo de representacion estratégica o

técnica, la cual es apropiada cuando el conocimiento con el que deseamos
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trabajar proviene de la experiencia o de la intuicion, y por tanto carece de una

demostracion fisica o matematica.

El formato de las reglas esta compuesto por proposiciones similares a la
sentencia de condicion IF en un lenguaje de programacion cualquiera IF-THEN

(SI-ENTONCES), quedando por tanto:

IF <antecedente o condicion> THEN <consecuente o conclusiéon>

El antecedente y consecuente son proposiciones difusas, las cuales estan

regidas por las operaciones en légica difusa que se pueden realizar, que son:

Partiendo de dos proposiciones con dos grados de verdad TA y 1B, deducimos

que:
AND Difuso: Ta.glv) = sup Talw) ATz}
AJ\B{ :I "V"JT u'.zi—:[l:l.l.|t':wtz{ -1( :I B( ]I}

OR Difuso: T4,p(v) = sup {Talw)vTge(z)};
\"‘V'""'w.LE[EI.l]U:wtz

NOT Difuso: T_4(v) = sup Talu) = 14(1 —u);
\"V""u:—:[lj.l]t':l—u

Implicacion difusa: 74 .g(v) = sup [Ta(w) ATE(2)};

H"""’w.zE[D.l]v:w—lz

Un ejemplo basico de como se podria formar una proposicion de este estilo, seria

el siguiente:

Sl el frio es elevado ENTONCES abrigar mucho.


http://campusvirtual.unex.es/cala/epistemowikia/index.php?title=Reglas&action=edit
http://campusvirtual.unex.es/cala/epistemowikia/index.php?title=L%C3%B3gica_difusa
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2.4.6.1 Tipos de reglas y proposiciones.

Las proposiciones se pueden clasificar en los siguientes grupos:

2.4.6.1.1 Proposiciones cualificadas.

Introducen un atributo para cualificar la proposiciéon que forma una
regla. El atributo corresponde al grado que determina la regla. Eje:

Grado de Suceso: Probable, poco probable... etc.

2.4.6.1.2 Proposiciones cuantificadas.

Indican cantidades difusas en las reglas. Eje: si muchos alumnos

suspenden entonces la explicaciéon fue bastante mala.

Respecto a esta clasificacion, podremos decir que las
proposiciones que no poseen cuantificadores ni cualificadores son
proposiciones categéricas, mientras que las proposiciones no

categdricas no tienen por qué ser verdad siempre.

Las reglas pueden tener variantes, entre ellas se encuentran las
siguientes: Con excepciones: Son el tipo: si la temperatura es alta

entonces tendré calor excepto que tenga aire acondicionado.

2.4.6.1.3 Reglas conflictivas.

Son reglas que dentro de un mismo sistema tienen informacion

contradictoria, lo cual puede acarrear muchos problemas, tales como

malos resultados o generar problemas”.
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2.4.7 Sistema Basado en Reglas difusas.

Zimmermann (1996) Define en base a lo establecido por Zadeh (1965):

“Un Sistema Basado en Reglas Difusas (SBRD). Esta formado por:
Base de conocimiento, Base de Reglas, Base de Datos. Motor de inferencia.
Ademas en sistemas con entradas y/o salidas nitidas, se incluye un interfaz

de fuzificacion y un interfaz de defuzificacion (figura 24).

2.4.7.1 Base de reglas difusas.

En la siguiente figura, se presenta ejemplos de las posibles reglas que

rigen un sistema.

R1: Si X1 es Alto y X2 es Bajo entonces Y es Medio
R2: Si X1 es Bajo y X2 es Medio entonces Y es Alto

Base de Conocimiento

™ Base de Base da
Reglas Datos

Figura 24. Base de reglas de un SBRD
Fuente; Academic Publishers. Fuzzy Set Theory and its Application, Herbert
Zimmermann, (1996).

2.4.7.2 Tipos de Sistemas basados en Reglas Difusas.

En funcidn del tipo de regla difusa que utilicen se puede distinguir:

2.4.7.3. Sistemas Basados en Reglas Difusas (SBRD) tipo Mamdani.



El primer tipo de SBRD que trabaj6 con entradas y salidas reales fue
propuesto por Mamdani, el cual fue capaz de plasmar las ideas preliminares
de Zadeh en el primer SBRD tangible para una aplicacién de control. Este tipo
de Sistemas Difusos, los mas utilizados desde aquella fecha, se conocen
también por el nombre de SBRDs con Fuzzificador y Defuzzificador o, como
ya se ha comentado, por el de Controladores Difusos, nombre que ya acufié
Mamdani en sus primeros trabajos puesto que su aplicacion principal ha sido
histéricamente en control de sistemas. Las reglas son del tipo "Si - entonces"
y en el caso en que el SBRD tipo Mamdani tenga multiples entradas y una

Unica salida, presentan la siguiente estructura:

SiXles Aly...y Xy es A, entonces Y es B,

Donde Xi e Y son variables lingilisticas de entrada y salida
respectivamente, y los Ai y Bi son etiquetas linglisticas asociadas a dichas
variables. Los SBRDs emplean un Sistema de Inferencia que efectla el
Razonamiento Difuso teniendo en cuenta la informacion contenida en una
Base de Conocimiento. Los componentes que dotan al sistema de la
capacidad de manejar entradas y salidas reales son los Interfaces de
Fuzzificacion y Defuzzificacién. El primero establece una aplicaciéon entre
puntos precisos en el dominio U de las entradas del sistema y conjuntos
difusos definidos sobre el mismo universo de discurso, mientras que el
segundo realiza la operacion inversa estableciendo una aplicacién entre
conjuntos difusos definidos en el dominio V de las salidas y puntos precisos
definidos en el mismo universo (figura 25), muestra la estructura general de

los SBRDs de tipo Mamdani”.

2.4.8 Modelo difuso.

Zimmermann, (1996), presenta el modelo difuso, en la siguiente figura:
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Base de
Conocimiento
Difusa
entrada i’ Sallda
X real | Interfaz de N Sistema de L, Interfaz de ¥ rf: al
| Fuzzificacién Inferencia Defuzzificacion "

Figura 25. Modelo Difuso.
Fuente; Academic Publishers. Fuzzy Set Theory and its Application, Herbert
Zimmermann, (1996).

2.4.8.1 El interfaz de fuzzificacién.

Gajate (2010) define:

“El médulo de interfaz procesa cada una de las entradas del
sistema. Adquirir los valores nitidos de las variables de entrada. Trasladar
los valores de las variables a los universos de discurso correspondientes.
En funcion del tipo de sistema difuso: Convertir cada valor nitido en un
conjunto difuso con grado de pertenencia igual a 1 para ese valor y 0 para
el resto (fuzzy singleton), también se puede hacer corresponder a cada
valor nitido el término lingiiistico mas adecuado, o calcular el grado de
pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos utilizados para dicha

variable linguistica.

2.4.8.2 Base de datos.

Proporciona la informacion necesaria para el funcionamiento del médulo

de fuzzificacidn, de defuzzificacion y de la Base de Reglas.

2.4.8.3 La Base de Conocimiento.

Esta formada por la Base de Reglas y la Base de Datos. Parametros de

disefio implicados: Eleccion de las variables de estado del proceso y de control
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2.4.85.

del mismo. Eleccién del conjunto de términos lingliisticos para las variables de
estado y de control. Eleccion de la estructura del antecedente y consecuente de

las reglas. Derivacion del conjunto de reglas.

Motor de inferencia.

La inferencia se define como la accion y efecto de inferir, es decir, sacar
una consecuencia o deducir algo de otra cosa. En términos mas amplios, una
inferencia es una evaluacién que realiza la mente entre conceptos que, al
interactuar, muestran sus propiedades de forma discreta, necesitando utilizar la
abstraccion para lograr entender las unidades que componen el problema,
creando un punto axiomatico o circunstancial, que nos permitira trazar una linea
I6gica de causa-efecto, entre los diferentes puntos inferidos en la resolucion del

problema.

Ciertamente, la inferencia es un proceso intrinseco al razonamiento
humano. Inferir es concluir o decidir a partir de algo conocido o asumido (llegar a
una conclusién). A su vez, razonar es pensar coherente y I6gicamente, en otras
palabras, establecer inferencias o conclusiones a partir de hechos conocidos o
asumidos. El proceso de razonamiento, por lo tanto, involucra la realizacion de
inferencias, a partir de hechos conocidos. Realizar inferencias significa derivar

nuevos hechos a partir de un conjunto de hechos conocidos como verdaderos

(pag. 49).

Médulo de defuzificacion

Es el modulo que convierte la salida difusa del mecanismo de inferencia
en una salida que pueda ser interpretada por elementos externos que solo
manipulen informacién numérica. La salida del mecanismo de inferencia es un
conjunto difuso y para generar la salida numérica a partir de este conjunto existen
varias opciones como el centro de gravedad y los centros promediados, entre

otros”.



2.4.9 Razonamiento.

2.4.10

Limon. (2006), define:

“El razonamiento como: “[...] una operacion légica mediante la cual, partiendo
de uno o mas juicios, se deriva la validez, la posibilidad o la falsedad de otro juicio
distinto. Por lo general, los juicios en que se basa un razonamiento expresan
conocimientos ya adquiridos, o por lo menos, postulados como hipétesis. Cuando la
operacion se realiza rigurosamente y el juicio derivado se desprende con necesidad
I6gica de los juicios antecedentes, el razonamiento recibe nombre de inferencia. Los
juicios sirven como punto de partida son denominados premisas y desempefian la
funcioén de ser las condiciones de la inferencia. El resultado que se obtiene, o sea,

el juicio inferido como consecuencia es llamado conclusion.

La inferencia permite extraer de los conocimientos ya establecidos, otro
conocimiento que se encuentra implicito en las premisas o que resulte posible de
acuerdo a ellas. Cuando en la conclusioén se llega a un conocimiento menos general
que el expresado en las premisas, se habrd efectuado una inferencia deductiva.
Cuando la conclusion constituye una sintesis de las premisas y, por consiguiente,
un conocimiento de mayor generalidad, se habra practicado una inferencia
inductiva. Y, cuando la conclusion tiene el mismo grado de generalidad o de
particularidad que las premisas, entonces se habra ejecutado una inferencia
transductiva. La ejecucion de las inferencias se realiza conforme a ciertas reglas
que han sido dilucidadas en la experiencia y formuladas de un modo estricto por la

l6gica [...]" (p. 49).

Formas de obtencion de la base de conocimiento.

Aracil y Gordillo (1995) definen:

“A través de experiencia experta, conocimiento de ingenieria de

control o acciones de un operador de control experimentado. Conocimiento
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de un experto capaz de describir de forma linglistica sus reglas de decisién
(factores de escala, semantica de los conjuntos difusos, operadores

implicados)”.

2.4.11 Teoria de sistemas.

Gil y Ramon (2008) definen:

“La Teoria de Sistemas (TGS) es una perspectiva holistica debido a que
integra multiples sub sistemas y procesos y estudia sus relaciones e
interacciones en una sola unidad de andlisis como sistema, delimitados este
por ambiente externo. El término sistema puede tener varios significados y
aparecer en diversos contextos. Por lo anterior un sistema puede tener un
significado muy distinto de acuerdo al area de estudio que esté representando

y analizando”.

2.4.11.1 Sistema.

Garcia R. (2006) define:

“Si llamamos sistema a todo conjunto organizado (fisico,
bioldgico, social) que tiene propiedades, como totalidad, que no
son propiedades de sus elementos tomados aisladamente, la
organizacion del sistema que determina su estructura no es otra
cosa que el conjunto de las relaciones entre sus elementos
(moléculas, 6rganos, comunidades, individuos), incluyendo las

relaciones entre esas relaciones” (p. 117).

2.4.11.2 Limite.

Gil y Ramén (2008), define:
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“Es la separacion que existe entre el sistema y el medio
ambiente u otros sistemas mas grandes. Es necesario definir los
limites para determinar la unidad de andlisis y problema de interés,
pero lograr el consenso no es siempre facil. La definicion de los
limites también es importante porque es necesario dejar dentro del
sistema los elementos que permitan analizar su comportamiento
pero al mismo tiempo se requiere que el sistema tenga un tamafio
gue permita su comprension y analisis (Flood & Jackson, 2000).
De acuerdo con (Aracil & Gordillo, 1995) la definicion de limite debe
realizarse de tal forma que el comportamiento del sistema se
pueda explicar desde adentro y no basado en variables del
exterior. Sin embargo, a pesar de la definicion de los limites del
sistema, el analista debe tomar en consideracion las interacciones
con el medio ambiente para lograr resultados aplicables a la

realidad”.

2.4.11.3 Entradas.

Aracil, y Gordillo, (1995) definen:

“Las entradas son los él insumos del sistema y puede ser
recursos materiales, recursos humanos o informacion. Las
entradas son un pardmetro esperado para que los elementos del
sistema empiecen a llevar a cabo su funcion y constituyen un
elemento analitico poderoso (Easton, 1989). De forma mas
general, una entrada puede ser cualquier acontecimiento que
altere, modifique o afecte un sistema. La diferencia entre
entradas y recursos es minima, y depende sélo del punto de vista
y circunstancias. En el proceso de conversion, las entradas son
generalmente los elementos sobres los cuales se aplican los

recursos”.
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24114 Salidas.

Aracil, y Gordillo, (1995) definen:

“Las salidas son los efectos que se propagan dentro o fuera
de los limites de un sistema, pero que no se consideran las
acciones del ambiente, sino que son producto de la relacién de

los elementos que interactlan entre si” (Aracil & Gordillo, 1995).

2.4.11.5 Proceso.

Javier Aracil, y Francisco Gordillo, (1995) definen:

“Un proceso es un cambio o una serie de cambios que
constituye el curso de accién de relaciones causales entre eventos.
Estos procesos no son datos empiricamente dados ni son
observables construidos a partir de la interpretacion de datos. Son

relaciones establecidas sobre la base de inferencia.

2.4.11.6 Relacion.

“Las relaciones son las conexiones entre los elementos del
sistema que sirven para comunicarse o las interacciones entre

agentes” (Sherwood, 2002).

2.4.12 Medio ambiente o contexto.



Van (2000), cita a los siguientes investigadores:

“Medio ambiente, es lo que esta fuera del control del sistema (Vargas,
2004). El concepto de ambiente es esencial, ya que permite clasificar a los
sistemas en dos grandes categorias: sistemas cerrados y sistemas abiertos

(Fortune & Peters, 2005).

Un sistema cerrado es un sistema aislado que no interactia con el
medio ambiente y obedece a la segunda ley de la termodindmica en donde en
el sistema gradualmente disminuye la energia e incrementa la entropia

(Jackson, 2000).

Un sistema abierto es aquel que esta en constante intercambio de
energia con el medio ambiente, es decir, el limite que separa al sistema con el
medio ambiente es permeable (Flood & Jackson, 2000). Un sistema abierto
puede ser un ser humano, una bacteria, un animal, Internet, la sociedad o el

Estado (Kramer, 2006). En general, todos los sistemas vivos son abiertos”.

2.4.13 Variantes del enfoque sistémico.

Gil y Ramoén (2008) describen:

“‘Debido a las diferentes aplicaciones que se le ha dado al enfoque
sistémico, como, el andlisis socioldgico, social y cultural, entre otros y para
tener una mejor comprension del andlisis sistémico, la Teoria de Sistemas se
puede dividir en dos grandes categorias: Sistemas Duros (Hard Systems) y

Sistemas Suaves” (Soft Systems), figura 26.
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Los sistemas suaves se dividen a su vez en dos ramas: las ciencias del
comportamiento y las ciencias sociales. Por otro lado, los sistemas duros

también se clasifican en dos ramas: ciencias fisicas y ciencias de la vida”.

Ciencias fisicas
: Radiopales Quinuca
* Positivistas Ingenieria
. * Cnanfitativo Fistca
Teoma .
Orientado a
de p
. 1a busqueda
Sistemas de obicti
e objetivos
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Ciencias de la
wvida
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Teoria Botanica
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Sistemas Ciencias del
comportamiento
Antropologia
Teoria Ciencia Politica
de -
. Oupentado
Sistemas Al
Suaves o
aprendizaje
Ciencias sociales
i AC_EPM‘? Economia
m.ﬂmonahdﬂc_le: Educacién  —
* Interpretativas
* Cnalitativos

Figura 26. Clasificacion de la Teoria de Sistema
Fuente: Elaboracién de J. Ramén Gil (2008), basado en Flood y Jackson (1991) y Van Gigch
(1991).

2.4.14 Propiedades de los sistemas.

Gil y Ramén (2008) describen:

2.4.14.1 Transformacion.

“El funcionamiento de un sistema se puede apreciar mediante la
transformacion de las entradas en salidas. Una caracteristica principal del
proceso es la realimentacion del sistema., en la cual el comportamiento de un
elemento de un sistema modifica el comportamiento de otro de acuerdo con la
relacion que mantienen entre si (Flood & Jackson, 2000). La transformacién o
proceso se representa en muchas ocasiones como una caja negra en donde

se procesan las entradas”.



24.14.2

2.4.14.3

Equifinalidad.

(Van , 2000) Define:

“Es el estado o posicion final que puede alcanzar un sistema partiendo de
un estado inicial diferente a otro, (Bertalanffy, 1989). Es decir en un sistema
cerrado la equifinalidad esta determinada por las condiciones iniciales, pero en
un sistema abierto la equifinalidad puede alcanzarse partiendo de condiciones
diferentes que las de un sistema cerrado debido a que el medio ambiente esta

en constante interaccion y modifica el comportamiento del sistema”.

Retroalimentacion.

Forrester (1961) define:

“Un componente esencial para la comunicacion del sistema es
la retroalimentacion o realimentacion que es el proceso mediante el
cual la salida del sistema o0 respuesta provee informacion
nuevamente al receptor o entrada del sistema para modificar el
comportamiento del sistema y para hacer frente a la tension
existente en el mismo (Easton, Enfoques sobre Teoria Politica,
1982). También se puede entender como el proceso en el cual el
comportamiento de un elemento del sistema puede realimentar a
otro directa o indirectamente a través de la relacion que tienen hasta
llegar al punto de modificar el comportamiento del otro elemento
(Flood & Jackson, 2000). La realimentacién puede ser positiva o
negativa (Kay, 2006) y permite que el sistema aprenda y se
autorregule (Easton, 1990). La realimentacion es parte fundamental
de un sistema social porque las partes o elementos responden de
forma positiva (proceso de crecimiento) o negativa (procesos

estabilizador) de acuerdo con la informacion que reciben”.

81



82

Baumgartner y Jones (2002) definen:

“[...] el objetivo de un sistema de realimentacién negativa
es que sea un contrapeso que permita llegar al equilibrio del
sistema. Este tipo de sistemas son muy comunes en la ciencia
politica y en las politicas publicas debido a que estan disefiados
para llegar a la homeostasis del sistema, tales como acciones
contra el proceso inflacionario o politicas para contrarrestar la

pobreza.

En contraste, la realimentacion positiva es una accion
que refuerza la direccion de un proceso en un sistema,
provocando procesos autocataliticos (Easton, 1982)... Es una
operacion que no es estabilizadora para el sistema, sino que se

considera inestable y explosiva”.

2.4.14.4 Control.

“Se presenta cuando un sistema puede mantener su
identidad y tiene procesos estables en el tiempo dentro de limites

de equilibrio viable” (Flood & Jackson, 2000) (Van , 2000).

2.4.145 Jerarquia.

‘Es el orden que tienen los sistemas de acuerdo con

valores establecidos: estructura, tiempo, complejidad, entre otros.

La jerarquia también se puede definir como la posicion que tienen

los componentes de un sistema respecto a otros” (Vargas, 2004).

2.4.14.6 Sinergia.
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Gottschalk (2006) define:

“Sinergia es la capacidad de los elementos de un sistema
para trabajar como un todo (Flood & Jackson, 2000). Es cuando
dos o mas elementos de un sistema se complementan para
obtener un resultado mayor. Este tipo de estrategia es utilizada con

frecuencia en areas de negocio para dar un mejor resultado”.

2.4.15 Los sistemas complejos.

Garcia R. (2006) describe:

“Sistemas complejos se trata de sistemas heterogéneos abiertos, cuyo
estudio requiere una combinacion de andlisis sincrénicos y diacrénicos: los
primeros para determinar las propiedades estructurales del sistema en un
periodo dado de tiempo, y los segundos para identificar los procesos que

condujeron a esa forma particular de organizacion”.

Serrano, Cruz, Arguello, Osorio, y Sanchez (2012) citan a a Luhmann y

distinguen dos conceptos diferentes de complejidad:

“Complejidad basada en la distincion entre elementos y relaciones:
definiremos como complejo a un conjunto interrelacionado de elementos cuando
ya no es posible que cada elemento se relacione en cualquier momento con todos

los demas, debido a limitaciones inmanentes a la capacidad de interconectarlos.

Complejidad basada en la observacion: la complejidad del sistema es una
medida de la falta de informacién, de la redundancia negativa y de la
incertidumbre de las conclusiones que pueden obtenerse a partir de las

observaciones hechas por Juan Moreno”. (2002, p. 19).



2.4.16 El pensamiento complejo.

2.4.17

Morin (1999), describe:

“La complejidad es un tejido (complexus: lo que esta tejido en
conjunto), de constituyentes heterogéneos inseparablemente asociados:
presenta la paradoja de lo uno y lo multiple. Desde este enfoque, se rompe el
sentido trivial de la palabra (complicacion, confusién), por la comprensién del
orden, desorden y organizacion y, en el seno de la organizacién, lo uno y lo
diverso. De acuerdo con esta interpretacion, “la complejidad consiste en un
método de aproximacion al mundo, a los fenédmenos y al ser humano. Existen
numerosos vinculos entre el pensamiento complejo y otros campos, histérica y
conceptualmente afines, tales como la cibernética —de primer y de segundo
orden-, la teoria de la sinergia, desarrollada por Haken, y el pensamiento
sistémico. Para esta primera linea de interpretacion, “complejo” se asimila como
un rasgo positivo o favorable de los fenédmenos, frente a lo cual conceptos como
“simple”, “reduccionista”, “determinista” o “lineal” adquieren una significacién

negativa, criticable (Maldonado, 2009, p. 3).

Dinamica de los Sistemas Complejos.

Garcia R. (2006) describe:

“Los sistemas, como totalidades organizadas, tienen dos caracteristicas
fundamentales: Las propiedades del sistema, en un momento dado, no resultan de
la simple adicion de las propiedades de los componentes. La vulnerabilidad o
resiliencia, asi como las condiciones de estabilidad, son propiedades estructurales
del sistema en su conjunto. La evolucion del sistema responde a una dinamica que
difiere de las dindmicas propias de sus componentes. Asi, por ejemplo, el sistema

total integra, en su evolucidon, procesos de escalas temporales que varian
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considerablemente entre los subsistemas, e induce cambios en estos ultimos” (p.

94).

2.4.18 Estados de los sistemas complejos.

2.4.18.1 Estados estacionarios.

Garcia R. (2006) define:

“Los sistemas complejos son sistemas abiertos: carecen
de limites bien definidos y realizan intercambios con el medio
externo. No se trata de sistemas estaticos con una estructura
rigida. Sin embargo, cuando las condiciones de contorno sufren
sélo pequefias variaciones con respecte a un valor medio, el
sistema se mantiene estacionario, es decir, las relaciones entre

sus elementos flucttan, sin que se transforme su estructura.

Deben distinguirse dos tipos bien diferenciados de
estados estacionarios: aquellos que corresponden a situaciones
de equilibrio (como, por ejemplo, el equilibrio termodinamico de
un sistema aislado), y aquellos e, alejados del estado de
equilibrio, [...]. Un ejemplo tipico del segundo es el de un
organismo biolégico que se mantiene con alteraciones minimas
(oscilaciones alrededor de un "estado medio" durante un periodo
dado de tiempo) gracias a que, en su interaccién con el medio
externo, se producen intercambios que corresponden,
fundamentalmente, tanto a la ingestion y excrecion de alimentos,
como a las funciones respiratoria y transpiratoria. El sistema se
mantiene en condiciones estacionarias, pero lejos del equilibrio.
Si cesan los intercambios con el exterior, el sistema llega a un

estado de equilibrio que es la muerte”.



2.4.18.2

Estabilidad e Inestabilidad de un sistema.

Garcia R. (2006) describe:

“Si para cierta escala de perturbaciones estas dentro de
ciertos limites sin alterar la estructura del sistema, diremos que
el sistema es estable con respecto a dicha escala de
perturbaciones. En estos casos modificaciones oscilan, las
perturbaciones son amortiguadas o incorporadas al sistema.
Cuando no ocurre ninguna de ambas alternativas, el sistema
no puede "absorber" la perturbacién. El sistema se torna
inestable y ocurre una disrupcion de su estructura. La
evolucion de un sistema, después de haber pasado el umbral
de la inestabilidad, puede variar de diversas maneras. El caso
mas interesante tiene lugar cuando la inestabilidad se
desencadena por una accibn que corresponde a una
modificacion de las condiciones de contorno. Bajo estas
nuevas condiciones de contorno, el sistema se reorganiza
hasta adoptar una nueva estructura que puede mantenerse
estacionaria mientras no varien esas nuevas condiciones de
contorno. El sistema vuelve a ser estacionario, pero con una
estructura diferente a la anterior. La teoria matemética de la
estabilidad e inestabilidad estructural es sumamente compleja
y no existe una clasificacion sistematica de las formas posibles
de evolucién de un sistema. René Thom ha estudiado a fondo
el problema en el caso particular de ciertos sistemas, para los
cuales la clasificacion es posible, tal como aparece en su teoria
de las catastrofes. Sin embargo, las condiciones de
aplicabilidad de esta teoria son muy restrictivas debido a sus
limitaciones matematicas. Diversos seminarios sobre este
tema con fisicos, bidlogos y socidlogos, asi como el estudio de
diferentes sistemas complejos, nos han obligado a realizar un
andlisis mas detallado de los mecanismos de

desestructuracion y reestructuracion de sistemas, asi como de
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2.4.18.3

regulacién de sus condiciones de estabilidad. Ello nos ha
conducido a profundizar en el tipo de relaciones causales que
operan en tales mecanismos. Expondremos a continuacion los
lineamientos generales. Esquematicamente, las relaciones
estructurales podrian resumirse de la siguiente manera:
cuando las perturbaciones provenientes de un subsistema
exceden un cierto umbral, ponen en accién mecanismos del
siguiente nivel; estos Gltimos obedecen a una dinamica propia
que puede actuar como reguladora, contrarrestando la
perturbacién, o bien puede desencadenar procesos que
reorganizan la estructura. Es importante sefialar, a este
respecto, que el "efecto" que se obtenga sobre la estructura
del segundo nivel estd regido por sus condiciones de
estabilidad y no guarda relacion directa con las perturbaciones
que lo originaron ("causa") y que soélo desencadenan el
proceso. Los sistemas complejos que hemos estudiado
tienden a confirmar que el estudio de su evolucion debe ser
abordado como un problema de imbricacion de estructuras. En
el caso de los desastres ocasionados por ciertos fendmenos
naturales, los efectos no dependen tanto de la intensidad del
fendmeno fisico como de la estructura socioeconémica de las

comunidades afectadas”.

Vulnerabilidad.

Garcia R. (2006) define:

“Vulnerabilidad es aqui es la propiedad clave, y esta
mayormente determinada por la combinacién de dos factores: el tipo
de relaciones entre los elementos del sistema (es decir, el tipo de
relaciones que define la estructura del sistema), y los mecanismos
homeostaticos que previenen disrupciones en el conjunto de las

relaciones que estan bajo la influencia de perturbaciones” (p. 153).
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2.4.184

La resiliencia.

Garcia R. (2006) Define:

“La resiliencia corresponde a la capacidad que tiene el sistema de
adaptarse (podriamos decir “absorber”) a las perturbaciones de una cierta
magnitud, es decir, que no exceden el umbral caracteristico del sistema
en cada momento. Cuando ese umbral es excedido, el sistema se
desestabiliza (lo cual se expresa diciendo que el sistema es vulnerable a
dichas perturbaciones). El cambio de flujos se debe, en general, a eventos
gue ocurren en otros niveles de organizacion. La desestabilizacion puede
comenzar en cualquier punto del sistema y conduce a su desorganizacion.
A partir de alli, si los flujos se estabilizan nuevamente, el sistema adquiere
una nueva estructura por compensaciones internas. En eso consiste, en
Ultima instancia, lo que hemos llamado evolucidn por sucesivas

reorganizaciones” (p. 83) .

2.4.19 Los sistemas disipativos.

Garcia R. (2006) define:

“Los sistemas disipativos se fundamenta en los cambios sufridos por
un sistema complejo, sometido a modificaciones significativas en sus
condiciones de contorno, no son continuos ni lineales, sino que implican
cambios estructurales en sucesion méas o menos rapida que corresponde

a distintos niveles de auto organizacion del sistema” (p. 66).

2.4.20 El universo estratificado.

88



Garcia R. (2006), define:

“El mundo fisico se presenta constituido por niveles de
organizacion sami-autbnomos y en cada nivel rigen dinamicas especificas
de cada uno de ellos, pero que interactlan entre si. Los diferentes niveles
estan "desacoplados"” en el sentido de que las teorias desarrolladas en
cada uno de los niveles tienen suficiente estabilidad como para no ser

invalidadas por descubrimientos o desarrollos en otros niveles” G (p. 74).

2.4.21 El Universo no-lineal.

2.4.22

Garcia R. (2006) define:

“La variedad de problemas que fueron abordados, y la cantidad de
resultados espectaculares obtenidos, han permitido extender
enormemente la comprensién de los procesos no-lineales, pero ello ha
llevado también, lamentablemente, a lo que me he permitido llamar
"extrapolaciones matematicas ilegitimas y falacias correlacionadas".
Prevalece en la ciencia actual un cierto imperialismo de las computadoras
que hace aparecer como no-cientifico todo estudio de procesos no
"modelables" a través de un sistema de ecuaciones diferenciales no-

lineales”.

Escala de fendmenos.

Garcia R. (2006) Describe:

“[...] los datos observacionales que pertenecen a diversas escalas no

deben mezclarse. Agregar datos de una escala inferior a los datos de una
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escala superior no agrega informacion, solo introduce "ruido” (en el sentido

de la teoria de la informacion)

Sin embargo, las escalas interacttan, las nubes convectivas constituyen
una de las principales fuentes de energia para los movimientos de gran
escala, y éstos a su vez, determinan condiciones que favorecen o inhiben las
escalas menores. El problema que se presenta es, entonces, como estudiar

las interacciones”.

2.4.23 El equilibrio dindmico de sistemas abiertos.

Garcia R. (2006) define:

“Los sistemas complejos poseen una doble caracteristica: (1) estar
integrados por elementos heterogéneos en permanente interaccion y (2) ser
abiertos, es decir, estar sometidos, como totalidad, a interacciones con el
medio circundante, las cuales pueden consistir en intercambios de materia y
energia, en flujos de recursos o de informacion o en la acciéon de ciertas

politicas” (p. 123).

2.4.24 Territorio.

Gonzalez (1996) define:

“Un territorio especifico implica espacialidad, dinamica temporal y
sistema biofisico, la sociedad humana relacionada con el territorio implica
también una poblacion organizada culturalmente, y segun los
planteamientos del autor la cultura es el resultado de la interaccion de
sistemas: biofisico, tecnol6gico, organizacional, de conocimiento y

simboélico”.
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2.4.25 Ordenacion territorial (OT).

Gbémez y Gomez (2013) definen:

“La ordenacion territorial puede entenderse como la conduccién
planificada del sistema territorial, la cual se hace operativa a través de la
formulacién y materializaciéon de un conjunto de planes, que pueden ser
especificos de la ordenacion territorial o no especificos, correspondiendo

a otros campos con incidencia territorial” (p. 107).

2.4.26 Sistema urbano.

Sistema urbano.- “delimita metodologicamente las aplicaciones de
modelos y de sistemas dindmicos complejos a unidades politico —
administrativas, en las que la contigliidad de elementos sociales y
econdémicos tiene limites administrativos establecidos” (Garcia C. E.,

2003).

2.4.27 Componentes del sistema urbano.

“Desde EL planteamiento (territorio) puede perfilarse como componentes

del sistema urbano a los factores biofisicos, factores tecnolégicos y

factores poblacionales en términos de sus relaciones y organizaciones”

(Garcia C. E., 2003).

2.4.28 Componentes de un sistema de asentamiento humano.

Carlos C. (2003) define:
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“Un sistema de asentamiento humano esta dividido en 4 subsistemas:
el fisico espacial, el socio cultural, el econémico — financiero y el politico —
administrativo. En el sistema propuesto los subsistemas incluyen:

e Subsistema fisico — espacial: espacio fisico, tecnologias y
materiales de construccion, infraestructura fisica.

e Subsistema socio - cultural: las estructuras sociales, los sistemas
de valores, las apreciaciones estéticas que gobiernan el disefio.

e Subsistema econdmico — financiero: sistemas de intercambio de
bienes, sistemas econdémicos urbanos, teorias de desarrollo econdémico,
instituciones y programas financieros, valorizacién.

e Subsistema politico — administrativo: relaciones de poder y
procedimientos en el asentamiento, estructuras politicas, politicas de

desarrollo urbano, legislacion y practicas de planificacion” (p. 86).

2.4.29 Las Ciudades.

2.4.30

“Las ciudades son configuraciones o sistemas, que presentan relaciones
entre si. Las ciudades tienen multiples funciones — residencia, comercio,
manufactura, gobierno, administracién, educacion, cultura, religion, finanza,

servicios, mantenimiento, recreo y trabajo social” (Glick, 1992).

Urbanizacion.

Garcia C. (2003), define:

“La urbanizacion se refiere a la articulacion espacial, continua o discontinua, de
poblacion y actividades, mientras que la ciudad implica un sistema especifico de
relaciones sociales, de cultura y de instituciones politicas de autogobierno. La
ciudad como el espacio en el que se dan relaciones sociales y el sistema urbano

como la articulacion de la poblacion y sus actividades con el espacio”.



2.4.31 Subsistema natural.

2.4.32

Garcia C. (2003) describe y cita:

“Entendiendo el subsistema natural como un componente del
sistema urbano, se plantean en él los elementos del ecosistema primitivo
profundamente alterados e intervenidos por la actividad humana (Angel
Maya, 1996), para relacionar factores que como el suelo, el agua y el aire
interactlan con las actividades humanas en la ciudad, incluso factores
bidticos en los que se conservan algunas cadenas tréficas. Estos elementos
se relacionan como en un ecosistema, en el que se establece una estructura
bidtica y una abidtica, para hacer referencia a una compleja red de
relaciones entre factores bioldgicos vy fisicos, cada uno con una dindmica
compleja de procesos que permiten su organizacion y funcionamiento” (p.

88).

Ecosistema.

Garcia C. (2003), describe y cita::

“Un ecosistema es un sistema abierto que experimenta salida y entrada
permanente de energia y materia (Odum & Sarmiento , 1998), en el que cada
componente evidencia flujos internos y externos de energia en los que se
soporta una dinamica autorreguladora y establecen un modelo de leyes
ecosistémicas. Para Angel (1996), existen seis elementos conceptuales
basicos en el ecosistema: el flujo energético, los niveles tréficos, los ciclos
biogeoquimicos, los nichos ecoldégicos, el equilibrio ecoldgico vy la resiliencia;
estos elementos se refieren a estructuras y funcionalidades, y pueden
relacionarse en los sistemas urbanos, en la medida en que su intervencién y
adaptacion para las actividades humanas, responde a espacios tecnoldgicos
organizados por el hombre con leyes de transmisién energéticas muy

diferentes a las establecidas para organizar un sistema vivo” (p. 89).
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2.4.33 Subsistema social.

Garcia C. (2003) describe y referencia:

“Un andlisis de la sociedad desde la complejidad realizado por
(Cuervo, 1996) y siguiendo los planteamientos de (Lefebvre, 1981), propone
que este subsistema contiene...”las relaciones sociales de reproduccion, a
saber de las relaciones biosicolégicas entre los sexos, las edades, la
organizacion especifica de la familia, y las relaciones de produccién, a saber
la division espacial del trabajo y su organizacion, por tanto las funciones

jerarquizadas” (p. 89 - 90).

El “Dispositivo Social” que configura la trama de la ciudad y de un
sistema urbano, en términos de (Montoya, 1994), presenta cuatro niveles de
profundidad estratificados43 entre los que puede diferenciarse: un nivel
superficial referido a los valores, las costumbres de la sociedad. Un nivel
institucional representado por las instituciones tradicionales. Un nivel cultural
referido a la capa de imagenes y simbolos de la sociedad y finalmente un
nivel de construccion de planes para el futuro. Esta metafora geoldgica
utilizada por Montoya, soporta los elementos que interactian y que permiten

intentar comprender el inmenso y complejo dispositivo social.

A partir de estos planteamientos preliminares de Lefebvre y
Montoya, puede sugerirse, inicialmente, que el sistema social esté referido a
la interrelaciébn de la poblacion, las instituciones tradicionales frente al
gobierno, la politica, la educacién, la salud, el bienestar y con un especial
énfasis, la cultura. [...] En el sistema social, el mas minimo cambio en el
tiempo de uno de los componentes planteados genera variaciones para todo
el sistema, la movilidad de la poblacion y el consecuente aumento y
concentracion en un area determinada genera el saturamiento de la vivienda,
disminuye la calidad de la vivienda, provoca congestionamientos, aumenta la
contaminacion, motiva el crimen y reduce cada componente de la calidad de

vida (Forrester J. , 1971)” (p. 90).
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2.4.34 Sistema Tecnologico.

Garcia C. (2003) describe:

“Puede plantearse que los nuevos equilibrios del ecosistema
expresados en la intervencion y la gradacion, son procesos que se dan mediante
la utilizacién de la técnicay el conocimiento como aquello que (Angel Maya, 1996)
ha denominado “Paradigma Tecnolégico”. Definido como el conjunto de
conocimientos y técnicas que permiten un determinado dominio del medio natural
y de produccion de bienes y servicios, se refiere a la cultura de una unidad
territorial especifica y esta relacionada con la creatividad cientifica y la capacidad

de manejo instrumental”.

2.4.35 Sostenibilidad.

Gbmez y Gomez (2013) describen:

“La sostenibilidad exige respetar los criterios ecolégicos respeto
a las tasas de renovacién de los recursos naturales renovables, a unos
ritmos e intensidades de uso para los recursos naturales no renovables, a
la capacidad de acogida de los ecosistemas y del territorio y a la
capacidad de asimilacion de los vectores ambientales, aire, agua y suelo.
La sostenibilidad también se refiere a la posibilidad de mantener un tejido
social y una poblacién con una calidad de vida tal que haga indeseable la

emigracion”.

2.4.38 Prevencion.

“Evitar o reducir los problemas antes de que se produzcan y gestionar las

actividades de tal forma que se afronten no solo en problemas actuales sino, con

mentalidad previsora, los potenciales” (Gomez Orea & Gomez Villarino, 2013).
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2.4.39  Prospectiva y escenarios.

Gbmez y Gbmez (2013) definen:

“La Prospectiva se refiere a predecir, desde el presente, los futuros posibles
de las variables, componentes o sistema al que se aplica, a representarlos en
modelos y a orientar a los planificadores sobre la trayectoria a seguir para avanzar

hacia los que se consideran deseables.
Metodoldgicamente la prospectiva se utiliza para definir escenarios futuros

a partir de los cuales se disefiara la imagen objetivo del sistema territorial a la que

tender a largo plazo” (p. 147 - 148).

2.5 Definicién de términos basicos

Abidtica. “La nocién de abidtico se utiliza en el &mbito de la biologia para hacer mencién
al medio que, por sus caracteristicas, no puede albergar ninguna forma de vida”

(Diccionario especializado, 2018).

Anisotropa. “Esto viene a ser una historia cuyas propiedades representativas son

distintas, diversas, en las direcciones que implican” (Bracho, 2001).

Antinomia. “Conflicto entre dos leyes, principios racionales, ideas o actitudes” .

Bidtica. “Referencia a aquello que resulta caracteristico de los organismos vivientes o

gue mantiene un vinculo con ellos” (Diccionario especializado, 2018).
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Cadenas troficas. “Cadenas alimenticias” (Diccionario especializado, 2018).
Conductividad hidraulica. “La conductividad hidraulica representa la mayor o menor
facilidad con la que el medio deja pasar el agua a través de él por unidad de area

transversal a la direccion del flujo” (Diccionario especializado, 2018).

Diacrénico: “Que se desarrolla a través del tiempo” (Diccionario especializado, 2018).
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CAPITULO 1Il

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis

3.1.1 Hipétesis general.

“Es posible desarrollar un modelo de planeamiento dinamico del

ordenamiento territorial de la provincia de Cajamarca basado en la Teoria de la

Légica Difusa, controlando sus componentes sistémicos y que permita promover

un desarrollo sostenido de la provincia de Cajamarca”.

3.1.2 Hipotesis especificas.

Sub hipétesis 1 (H1).

“Utilizando el fundamento tedricos de la logica difusa es posible modelar

la dinamica de un proceso como componente de un sistema”.

Sub hipétesis 2 (H2).
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“Con la construccion de un motor de inferencia en un modelo de
planeamiento es posible otorgar al sistema la capacidad de un razonamiento
aproximado”.

Sub hipotesis 3 (H3).

“En base indicadores de vulnerabilidad es posible priorizar las

necesidades en un proceso de planeamiento del ordenamiento territorial”.

3.2 Variables

La definiciébn de las variables corroboran el principio de Pascal: “Como
todas las cosas son causadas y causadoras, ayudadas y ayudantes, mediatas e
inmediatas, y todas son sustentadas por un halo natural e imperceptible, que une
las mas distantes y las mas diferentes, considero imposible conocer las partes
sin conocer el todo, tanto cuanto conocer el todo sin conocer, particularmente,

las parte”.

G (Y)=F (X)

Funcion de variables dependientes: G (Y).- Modelo dinamico para el Plan

ordenamiento territorial.

Donde Y =Y1, Y2, Y3...Yn (variables que integran los factores de

cambio).



100

Funcién de variables independiente F (X).- MAodulo de control basado en I6gica
difusa.

Donde X = X1, X2, X3...Xn (variables de vulnerabilidad difusas).

3.3 Operacionalizacién de los componentes de la hipotesis

La Operacionalizacion de los componentes de la hipétesis, se establece en la
siguiente figura, integra mdultiples variables estd establecida para analizar cualquier
punto del sistema o subsistemas en estudio, en el que se pueden establecer n entradas

y m salidas.



Titulo: Modelo de Planeamiento del Ordenamiento Territorial para la Provincia de Cajamarca utilizando la Teoria de la Légica Difusa

Hipotesis

Definicion conceptual de
las variables/categorias

Definiciéon operacional de las variables/categorias

Variables/ categorias

Dimensiones/

Indicadores/

Fuente o instrumento

factores cualidades de recoleccion de
datos

Hipotesis general Entrada: Las entradas | Variables de entrada |Sub sistema natural - Indicadores Unidades de
“Es posible desarrollar | son los elementos | (x): y Estructurante, de planeamiento y
un modelo de participantes y activadores | Descriptores de construido de los vulnerabilidad actores involucrados
planeamiento dinamico |del sistema (Aracil & | vulnerabilidad ala Distritos de exposicion, regionales,
del ordenamiento Gordillo, 1995). exposicion, fragilidad |Cajamarca, fragilidad y | provincialesy
territorial de la y capacidad de [Magdalena y capacidad de | distritales de
provincia de Cajamarca | Salida: Las salidas son | respuesta del sub Chetilla de la respuesta del | Cajamarca.
basado en la Teoriade |los efectos que se | sistema en analisis. () |provincia de sub sistema
la Logica Difusa, propagan dentro o fuera Cajamarca. en analisis.

controlando sus
componentes
sistémicos y que
permita promover un
desarrollo sostenido de
la Provincia de
Cajamarca.

de los limites de un
sistema, pero que no se
consideran las acciones
del ambiente, sino que son
producto de la relacion de
los elementos que
interacttan entre si (Aracil
& Gordillo, 1995).

Variables de salida
(v):

Factores de cambio
asociados a las
entradas exposicion,
fragilidad y capacidad
de respuesta del sub
sistema en andlisis. (“

")

")

Indicadores
de
maximizacion
de impacto.

- De factores
de cambio (“).

101



Hipotesis especifica
H1)

Utilizando el fundamento
tedricos de la logica
difusa es posible
modelar la dinamica de
un proceso como
componente de un
sistema.

Hipodtesis especifica 2
(H2)
Con la construccién de
un motor de inferencia
en un modelo de
planeamiento es posible
otorgar al sistema la
capacidad de un
razonamiento
aproximado.

Hipotesis especifica 3
(H3)
“En base indicadores
de vulnerabilidad es
posible priorizar las
necesidades enun
proceso de
planeamiento del
ordenamiento
territorial”.

Figura 27: Operacionalizacion de los componentes de la hipétesis.
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(*) VARIABLES DE ENTRADA DE f(X)

INDICADOR

Exposicion Subsistema Natural (ESN)

Fragilidad Subsistema Natural (FSN)
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DESCRIPTORES

Suelo — formaciones superficiales.
Red hidrica.

Inventario floro — faunistico.

Actividad hidrogeolégica — erosion —
degradacion.

Degradacion y contaminacion
hidrica.

Dinamica climatica — cambios.

Extincion y deforestacion, falta de
cobertura del suelo.

Capacidad de Respuesta Subsistema Natural (CRSN)

Procesos de homeostasis
ecosistémico. Resiliencia,
resistencia, estabilidad en flora
y fauna.

Exposicion Subsistema Estructurante Construido (ESEC)

Extension y area de redes de lineas
vitales: electricidad, gas, acueducto,
alcantarillado, vias, comunicaciones.

NuUmero de edificaciones.

Ubicacioén de obras civiles.

Fragilidad Subsistema Estructurante Construido (FSEC)

Caracteristicas estructurales y
tipologia de las edificaciones.

Mantenimiento de obras civiles.

Capacidad de Respuesta Subsistema Estructurante Construido (CRSEC)

Capacidad para recuperar y
establecer fluidez posterior al evento
catastrofico.

Planes de recuperacion segun
complejidad de la obra.

Exposicion Subsistema Territorial Dindmico (ESTD)

Poblacién numero y género.
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Economia: produccion,
manufactura, comercio. Materias
primas.

Bienes culturales.

Fragilidad Subsistema Territorial Dindmico (FSTD)

Estrato social
Nivel de pobreza — hacinamiento —
desempleo.

Grado de cohesion y organizacién
social — integracion politica.

Escolaridad y capacitacion frente a
los desastres — cobertura y calidad
de la educacion.

Cobertura de la seguridad social,
seguridad ciudadana, seguros.

Presencia institucional.

Caracteristicas culturales e
ideolégicas.

Capacidad de Respuesta Subsistema Territorial Dinamico (CRSTD)

(**) VARIABLES DE SALIDA DE f(Y)
Componente:

Hidraulico (H)

Organizacion y funcionalidad de los,
organismos de rescate. Agilidad en
toma de decisiones.

Capacidad instalada en equipos de
rescate, centros de atencién
hospitalaria.

Personal capacitado, sistemas de
rescate, de recuperacion, asistencia
médica.

Dinamica econdmica financiera de
la unidad territorial.

Planes de contingencia.

Factores de cambio
Disponibilidad y calidad hidrica.

Demanda hidrica para diversos
usos.

Areas de Regulacion Hidrica.
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Orogréfico (O) Restricciones por rango de
pendientes.
Geoformas.
Edafico (E) Clases Agroldgicas.
Estructura Ecologica Principal (EEP) Areas de aptitud forestal.

Areas de importancia Eco sistémica.
Conectividad Ecologica.

Areas de patrimonio ecoldgico y
paisajistico.

Areas reservadas para servicios
publicos.

Areas de Riesgo y de amenaza con
altas restricciones y/o riesgo.

Areas para la produccion sostenible.

Movilidad (M) Infraestructura vial.
Transporte.

Centralidades (C) Capacidad funcional de la
centralidad.

Espacio Publico (EP) Espacio Publico Natural.

Espacio Publico Construido.
Equipamientos Colectivos (EC) Equipamientos Sociales.
Equipamientos Comunitarios.
Equipamientos Infraestructura.
Equipamientos Institucionales.

Servicios Publicos Domiciliarios (SPD) Acueducto (Sistemas, cobertura) y
tomas de agua.

Alcantarillado-Pozos séptico.
Aseo 0 manejo de residuos solidos.
Energia.

Gas y otras fuentes.



Patrimonio Inmueble (PI)

Estructurado o Espacio Privado (EEP)

Asentamientos Humanos (AH)

Vivienda y Areas Residenciales (VAR)
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Telecomunicaciones.

Patrimonio Arqueolégico.

Espacio Publico construido de Valor
patrimonial.

Sectores de Valor Patrimonial.
Edificaciones de Valor Patrimonial.

Estructura Predial (Unidad agricola
familiar).

Densidades e indices.
Dinamica Inmobiliaria.
Cabecera Corregimental.
Centros Poblados.
Asentamientos Precarios.
Habitabilidad.

Asentamientos Localizacion en
riesgo.

Vivienda campestre, 22 vivienda /
Recreo.

Vivienda Campesina.

Vivienda Suburbana 12 vivienda no
asociada a sistemas productivos.

Vivienda Urbana.

Otros Usos del Suelo y Actividades Multiples (USAM)

Uso Mixto Urbano — Rural.
Corredores de actividad multiple.
Forestal protector.

Forestal productor.
Agropecuario.

Agroforestal.

Explotacion de materiales de
Construccion.

Comerciales y de Servicios.



Dinamica Poblacional (DP)

Tenencia (T)

Sistemas Productivos (SP)

Modelo de Ocupacién (MO)

Modelo de Gestion (MG)
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Industriales — Agroindustriales.

Crecimiento poblacional (urbano y
rural).

Movilidad poblacional.

Poblacién en vulnerabilidad
socioeconémica.

Titularidad.
Sistemas productivos sostenibles.

Sistemas que requieren
reconversion tecnolégica.

Mineria.
Turismo.

Funciones y formas de ocupacion
territorial.

Clasificacion del suelo
Planificacion y regulacion local.

Planificacion y regulacion regional.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En concordancia con los objetivos de la presente tesis, el marco metodol6gico
utilizado para su desarrollo, ha seguido un proceso sistematico de recoleccion y analisis
l6gico de informaciébn y estructuracibn del conocimiento. Este proceso
fundamentalmente se refiere a la busqueda reflexiva, en la que cada decisién adoptada
se describe de manera explicita y se justifica racionalmente (Cadenas Lucero, 2015, p.

8).

En lo que corresponde al marco metodoldgico tomamos en consideracion las
apreciaciones que establece (Moreno J. C., 2002), manteniendo la investigacion en el
ambito complejo, dentro de los limites de lo medible, lo cuantificable y lo experimentable,
concordando con los investigadores que consideran esta perspectiva como la Unica
claramente cientifica. La metodologia aborda una complejidad operativa, en las
variables y procedimientos de sus cuantificaciones, toma como punto de partida, a
proposito, la complejidad desde sus presupuestos tedricos o desde los problemas
epistemoldgicos, debido a que se asume que la ciencia progresa primero enfrentdndose

con los hechos, y luego, en la medida en que se requiera, revisando sus presupuestos.

No obstante el desarrollo de la informética ha sido un factor relevante para el
andlisis y explicacion de fenébmenos de esta naturaleza y el enfoque de la complejidad;

desde las ciencias sociales, tiene en Luhmann a uno de sus principales exponentes.
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En las siguientes figuras 28 y 29 se presenta la relacion entre los paradigmas de

la ciencia y la finalidad y los criterios de calidad en las investigaciones.

PARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA DE LA.
ASP ECTDS RACIOMALISTA, INTERPRETATIVO, CRITICO DIALECTICO | COMPLENDAD
MECANICISTA, COMPRENSIVO,
CUANTITATIVO CUALITATIVO
Explicar causas Comprender e |dentificar Concebirlo que
reales, predecir, interpretar la categorias, tearias  hace variarla
controlar los realidad, los y leyes que deben | invariacion, La
fenémenos, significados de las | proporcionarun | Nocién de rizo
verificar teorias, | persanas, conocimientade | recursivo par
FINALIDAD DE |leyes pararegular | percepciones, |a realidad que comprender la
LA los fendmenos, intenciones, puede ser autoorganizacin.
INVESTIGACION | generar acciones de perfectibleenla  Asocia lo que estéd
canacimiento maneramutuay | dialéctica del diseclado.
nomatético, compartida. cambio del
Orientadaal Orientada al procese histarica,
proceso resultado emancipar
sujetos, criticare
identificarel
potencial para el
cambio

Figura 28. Los Paradigmas de la Ciencia y La Finalidad de la Investigacién
Fuente: Escuela de Pos Grado, Universidad Nacional de Cajamarca. Filosofia de la Ciencia. Dra.
Carmen Castillo Diaz (2013).

PARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA DE LA.
ASPECTOS RACIOMALISTA, INTERPRETATIND, CRITICO DIALECTICO | COMPLENIDAD
MECAMICISTA, COMPREMNSIVO,
CUANTITATIVO CUALITATIVO
Practica social El valor del
Tiene mayor |Credibilidad, |como criterio conocimiento
validez confirmabili |de verdad, ¥ su estatuto
CRITERIO externa. dady validez propio esta
DE CALIDAD | Objetividad, |transferibili |consensuada. enla
confiabilidad |dad La validez de | correlacion
y validez la entre el
investigacion sujeto, la
recae en la subjetividad
accion y el
transformado conocimiento
ra. objetivo.

Figura 29. Los Paradigmas de la Ciencia y Los Criterios de Calidad

Fuente: Escuela de Pos Grado, Universidad Nacional de Cajamarca. Filosofia de la Ciencia. Dra.
Carmen Castillo Diaz (2013).
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La figura 30 presenta los aspectos metodoldgicos para la obtencién del
conocimiento de los diferentes paradigmas mas importantes de la ciencia, resaltando e

paradigma de la complejidad en la que destaca su @mbito multidisciplinar.

PARADIGNA PARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA DE LA
ASPECTOS RACIOMNALISTA, INTERPRETATIVO, CRITICO DIALECTICO | COMPLENDAD
MECAMICISTA, COMPRENSIVO,
CUANTITATIVO CUALITATIVO
- Procesnps deductive - Procesps ecactvos para |- Procesos dialéctices, - Procesns Mgicos que ==
- Hircaplé = concepios hemrribir kas - Hincapsé en la perspeective | eschrymny
[ty deimitados rierconesicres de los de totalidad ==cial, complementan
especifioos, fendmenos en - Inberpretacikin emergente (- Sdaners de permar en

canacsmianta’

- erificacidn de las

rinmracidn cuanttatve
medida; impontancia dal
analizis astadistco

- HEpdtasis que buscan

gereralizacionss Bvas da |-

conteats v tiampa, kyes,
anplicationas
| nomobdtices

Dductivias, Cuantibativas, -
- Higdtusis o tralbajo e

causabes, mlacionabss
comalacionakes.

- Datos sdldos y repatiblas

condiciores natorales.

participantas

- Deafo flasisk
- Vinodlacion con &

contexto
Harapi e ba
fomnacidn neamativa,
andlisis cualitative de osa
fomazcitn Faitu
Bilsqida da DaATorRG.

conteata v tiampo dada,
anplicationas
sdeogrificas, inductivas,
cualitativas, cantradas
sohre diferencias

ns ricnsy peofudos

bazasds en la kaclogis de

ousntitathvs

- Bmguada do relationas
oontradichorias
antagderaas

- Hipdtesis da trabajo an
oonite o dinemneco v
canniianta, daductivas.
inductivas.

- Corcimiants soedio-
critico madiants analisis
inbersunietivg y dialéctico

Figura 30. Los Paradigmas de la Ciencia — Metodologias.
Fuente: Escuela de Pos Grado, Universidad Nacional de Cajamarca. Filosofia de la Ciencia. Dra.
Carmen Castillo Diaz (2013).

4.1

Ubicacion geogréfica

termimos de propledades,

coraroradas del - Hircaple en ks totalidad lo= participanies relachcres e grativas ¢
rve=tigador e algin fersdemerog - DH=efio dinléction contexsto, Las partes sdlo
- Dimefiofijo Faolmman, - Nimculacidn con el [
- Controles sstrictos sotwe |- tepeetaciones comen, comprerdidas e o
METoDaLdE ee el pordesdn, emergentes ba=sdss e |- Hincaphden la contexsto de un conjunin
dCama se chtiene nl - Hircapléenls Lars mx periere: las de o informacidn cusl- IO

- Ohjebs de sstadis
cambiants disda
waradon punios de vista

- La solucids ro surge da la
apbicacida da un
COnocimienio, sEbe sa
CONEITAE OO N6 PACTD @
wi problama especifico.

-l conocimiants rd e
circunscris o ambito de
g dcpling
particulac

El presente trabajo se ha desarrollarlo teniendo como ambito geogréfico la
Provincia de Cajamarca, la misma que a la vez es capital del departamento del mismo
nombre, segun el Compendio Estadistico del INEI (2015), Cajamarca est4 ubicada al

sur del departamento a 2716 m.s.n.m. en la margen este de la cadena oriental de la
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Cordillera de los Andes, en el valle interandino que forman los rios Mashcon y Chonta,
en las faldas de los cerros Cumbe, La Shicuana y Cajamarcorco, a 07°09'23" latitud sur
y 78°30'55 longitud oeste, con una temperatura promedio de 13° C., una superficie de
2,979.78 kilébmetros cuadrados y una poblacion proyectada al 30 de junio del 2015 de

381,725, lo que significa una densidad de 128,11 hab./km?, conformada por 12 distritos.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion se la realizado como un proceso interpretativo,
abierto, flexible y emergente. Por el tipo es definida como una investigacion aplicada,
José Padron en su publicacion “Bases del Concepto de Investigacion Aplicada (G.,
2006), afirma que una investigacion es aplicada a aquel tipo de estudio cientifico
orientado para resolver problemas de la vida cotidiana o a controlar situaciones

practicas.

Por su alcance, mencionamos que su desarrollo ha involucrado un proceso que
se inicid como de tipo exploratorio pasando en su avance por una fase descriptiva,

correlacional, y en algin término explicativo.

Por su disefio es no experimental y de corte longitudinal de tendencia. Su disefio
es dinAmico y adaptable a los cambios a través del tiempo para sus: categorias,
conceptos, variables y/o sus relaciones. (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, &

Maptista Lucio, Metodologia de la Investigacion, 2010).

Se fundamenta en las bases tedricas de Roberto Hernandez Sampieri (2010)

quien define que: “La investigacion correlacional asocia variables mediante un patrén
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predecible para un grupo o poblaciéon”. Por lo que desde nuestra perspectiva el estudio
bajo el enfoque de sistemas involucra la asociacién de todo un conjunto de elementos

sus comportamientos y relaciones.

Del mismo modo Roberto Hernandez Sampieri (2010) respecto a la investigacion
explicativa describe: “Esta dirigido a responder por las causas de los eventos y
fendmenos fisicos o sociales. Se enfoca en explicar por qué ocurre un fenémeno y en

qué condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas variables. ”

Por lo que el presente trabajo, por su enfoque se adapta en su contexto a un
modelo mixto cuantitativo - cualitativo (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &

Maptista Lucio, Metodologia de la Investigacion, 2010).

4.3 Método de Investigacién

De manera general se ha utilizado el método cientifico, el mismo que consistié
en: Formular, anticipar, y contrastar, donde sus principales rasgos fueron: problematico
— hipotético, Inductivo _ deductivo, analitico — sintético, selectivo y preciso y su enfoque
se adapta en su contexto mixto (cuantitativo y cualitativo) en lo que respecta a los tipos

de datos.

En lo particular el presente trabajo esta basado en la propuesta que plante

Garcia R. (2006) en su libro “Sistemas Complejos” en el que menciona lo siguiente:

[..] para el estudio de sistemas complejos dentro del marco del método cientifico,

el trabajo debe ser interdisciplinario y responde a la necesidad de lograr una
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sintesis integradora de los elementos de analisis provenientes de tres fuentes,

Incluye:

1) El objeto de estudio: sistema complejo como fuente de una problematica
no reducible a la simple yuxtaposicién de situaciones o fenémenos que

pertenezcan al dominio exclusivo de una disciplina.

2) El Marco conceptual: conocimientos desde los cuales se aborda el
objeto de estudio; es decir, el bagaje teérico desde cuya perspectiva los
investigadores identifican, seleccionan y organizan los datos de la realidad

que se proponen estudiar.

3) Los estudios disciplinarios que corresponden a aquellos aspectos o
"recortes" de esa realidad compleja, visualizados desde una disciplina

especifica.

Se llega a una formulacién sistémica de la problematica original que presenta el objeto de
estudio. A partir de alli, se lograr un diagnostico integrado, que provee las bases para proponer
acciones concretas y politicas generales alternativas que permiten influir sobre la evolucion del

sistema (p. 93).

“Una parte fundamental del esfuerzo de investigacion es la "construccion”
(conceptualizacion) del sistema como recorte mas o menos arbitrario de una
realidad que no se presenta con limites ni definiciones precisas. Esta
"construccion” del sistema no es otra cosa que la construccion de sucesivos
modelos que representen la realidad que se quiere estudiar. Es un proceso
laborioso de aproximaciones sucesivas. El test de haber arribado a una meta
satisfactoria en la definicion del sistema (como "modelo” de la realidad que se esta
estudiando) s6lo puede basarse en su capacidad de explicar un funcionamiento

gue dé cuenta de los hechos observados” (p. 98).



114

“El desafio que el estudio integrado de sistemas complejos plantea a los
cientificos, en particular en el caso de problemas ambientales, es la deteccién y el
analisis de los mecanismos de deterioro fisico y social. Sin ese conocimiento no es

posible orientar la blisqueda de politicas alternativas” (p. 108).

Si por "metodologia” entendemos una serie de procedimientos que
permiten conducir una tarea exitosa, nuestra propuesta va mas alla de esta
definicion: se trata de una forma de proceder en la investigacién derivada de una
teoria -la teoria de sistemas complejos- y de un marco conceptual fundamentado

epistemoldgicamente (p. 142).

La formulaciéon de la propuesta, para una via alternativa de desarrollo
regional esté orientada hacia la introduccion de cambios necesarios para superar
la situacion actual de vulnerabilidad en un periodo de tiempo relativamente corto.

La propuesta deberia satisfacer dos criterios indispensables:

1) En primer lugar, deberia intentar detener y, donde sea posible,
revertir las tendencias que han significado el deterioro progresivo

del sistema socio-ambiental.

2) Deberia, en segundo lugar, ser capaz de reorientar el sistema

productivo para conducirlo a un desarrollo sustentable (p. 157).

En consecuencia, la complejidad demanda métodos complejos,
interrelacionados, globales, dial6gicos, que incluyan el andlisis y la sintesis, la induccion

y la deduccion.

4.4 Poblacion, muestray unidades de analisis
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Las unidades de andlisis son los distritos que conforman la provincia de
Cajamarca tabla 08, los que conceptualmente identifican la poblacién y en cantidad son
doce (12). Debido a que el modelo propuesto es replicable a todos los distritos de la
provincia se ha considerado una muestra por conveniencia de tres (3) distritos,

Cajamarca, Magdalena y Chetilla, elegidos por su nivel de desarrollo econémico.

Tabla 04.
Poblacion por Distrito de la Provincia de Cajamarca
Distrito Poblacion

Cajamarca 152538
Asuncion 10878
Chetilla 4550
Cospan 9637
La Encafiada 26882
Jesus 17750
Llacanora 5791
Bafos del Inca 30307
Magdalena 11150
Matara 5156
Namora 8905
San Juan 4884
Total 287828

Nota: El distrito de mayor poblacion es Cajamarca y el de menor Chetilla. Fuente
Proyeccion poblacién INEI 2009.

La muestra se va ajustando al tipo y cantidad de Informacion que en cada
momento se precisa. Se trabaja generalmente con muestras pequefias y

estadisticamente no representativas (Castillo, 2013).

4.5  Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacién

Las figuras 31 y 32 nos muestran de una manera simplificada la justificacion,
técnicas, instrumentos e instrumentos de registro utilizados en la elaboracién del

presente trabajo.
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PARADIGMA FARADIGMA PARADIGMA PARADIGMA DE LA |

ASPECTOS |RACIONALISTA, INTERPRETATIVO, | CRITICO DIALECTICO | COMPLENDAD
MECANICISTA, COMPRENSIVO,
CUANTITATIVO CUALITATIVO
Cuantitativos. Cualitativo, Cuantitativas | Cuantitativas
Medicion de |descriptivos: |y cualitativas |y cualitativas
tests, entrevista,

TECNICAS: |cuestionarios, estudios de

INSTRU observacion | caso,

MENTOSY |sistematica. |observacion

ESTRATE Experimentac sistematica.

GIAS ion Investigador

Figura 31. Técnicas, instrumentos y estrategias
Filosofia de la Ciencia. Dra. Carmen Castillo Diaz (2013).

principal

instrumento.

Perspectivas

participantes.

Técnica

Instrumento

Instrumento de registro

1. Observacion.

2. Revision
documental.
3. Entrevista.

4. Sesion profunda

1.

2.

3.

4.

Guia de observacion, lista
de cotejo, escala de observacion.
Matriz de categorias.

Guia de entrevista.

Guia de observacion.

. Papel vy

lapiz  (formato),
camara fotogréfica, camara de
video.

. Papel y lapiz (formato).

. Grabadora, papel y lapiz,
camara de video.
. Grabadora, Papel y Ilapiz

(formato), camara fotogréfica,
cédmara de video.

Figura 32: Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos.
Nota. Fuente: Jackeline Hurtado, de Metodologia de la Investigacién Holistica, Fundacion Cypal

(1998).

4.6  Técnicas para el procesamiento y analisis de lainformacion

El analisis e interpretacion de datos se ha desarrollado como un proceso ciclico

iterativo. Enfocando el problema hasta contrastar la hipétesis. La técnica para la

validacién, procesamiento de los datos e informacion del presente trabajo de

investigacion, ha utilizado la simulacion que: "ha consistido en realizar distintas pasadas
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del modelo, modificando, en cada una de ellas, determinados pardmetros o relaciones".
El constructor del modelo tiene la posibilidad de plantear preguntas al modelo
("didlogo™), utilizando el computador, y analizar sus respuestas 0 comportamiento. De
este modo, ese dialogo puede ser enriquecedor para el constructor del modelo, en la
medida en que puede verificar la consistencia, de sus hipétesis con respecto a la
realidad y ensayar la coherencia de las mismas (Aracil & Gordillo, 1995). Implica el

procesamiento de variables cualitativas y cuantitativas.

De igual manera para los aspectos de computacion gréafica y simulacion del
modelo difuso se ha utilizado el Matlab que es una herramienta potente y estandar para

calculos en muchas ramas de la Ingenieria (Souto Iglesias, 2017).

En la parte de generacion de codigo que permita registrar, y administrar el
conocimiento en base al motor de inferencia se ha utilizado el SWI-Prolog que es una
implementacién portatil de la programacién l6gica (Prolog). Contiene un soporte para la

gestion de documentos HTML / SGML / XML y RDF (Wielemaker, 2017).

Asi mismo para la construccion del modelo dinamico se ha utilizado el VenSim.
Se trata de un lenguaje muy potente para el desarrollo de proyectos de este tipo. Permite
documentar automaticamente el modelo segun se va construyendo, y crea arboles que
permiten seguir las relaciones de causa efecto a lo largo del modelo. Esta dotado de

instrumentos para realizar andlisis estadisticos (Systems, 2017).

Para la edicion de textos, figuras, tablas y calculos varios se han utilizado el

Microsoft Office.
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4.7 Equipos, materiales, insumos

Laptop
Software especializado
Camara fotografica y de video
Impresora
Vehiculo de transporte
CDs, USB
GPS
Toner
Plumones acrilicos
Resaltadores y Correctores
Papel
Lapiceros
Internet
Fotocopias
Cargadores
Empastados

Figura 33: Equipos y materiales.

4.8 Matriz de consistencia metodoldgica

La matriz de consistencia metodoldgica se presenta en detalle en la figura 33.



119

Matriz de consistencia metodolégica

Formulacion problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones | Indicadores Fuentes Metodologia Poblacién y
ICinicL?m. muestra
Pregunta general: Objetivo general: Hipétesis general: Variables de Sub sistema - Indicadores de Unidades de | La metodologia | La poblacion
¢En qué medida es posible Formular un modelo de plan | “Es posible desarrollar un | entrada: natural y vulnerabilidad planeamiento es la utilizada | comprende
que la teoria de la légica de ordenamiento territorial | modelo de planeamiento | Descriptores de Estructurante, exposicion, y actores | para estudiar los | los distritos
difusa permita contribuir al dindmico que permita | dindmico del ordenamiento | vulnerabilidad a construido de fragilidad y involucrados sistemas de la
proceso del planeamiento promover el desarrollo | territorial de la provincia de | la exposicion, los Distritos de capacidad de regionales, complejos. Provincia de
del ordenamiento territorial sostenible de la Provincia de | Cajamarca basado en la | fragilidady Cajamarca, respuesta del provinciales y | Comprende Cajamarca y
de la provincia de Cajamarca, el | Teoria de la Légica Difusa, | capacidad de Magdalena y sub  sistema distritales de | identificar sus | la muestra
Cajamarca caracterizado de | aprovechamiento de los | que permita promover un | respuesta del Chetilla de la en andlisis. (“). Cajamarca. elementos, corresponde
multivariable, dinamico y no | recursos naturales de una | desarrollo sostenido de la | sub sistema en provincia de estructuras, a la eleccion
lineal; integrando un modelo | manera  responsable y | provincia de Cajamarca’”. analisis. () Cajamarca. - Indicadores de procesos y | por
que direccione congruente con el respeto de Variables de maximizacion relaciones convenienci
positivamente sus los derechos fundamentales salida: Factores de impacto. integrarlos como | a de los
propuestas de desarrollo? de la persona. de cambio - De factores de un sistema | distritos de
asociados a las cambio (“). dindmico y | Cajamarca,
entradas simularlos. Magdalena y
exposicion, Chetilla.
fragilidad y
capacidad de
respuesta del sub
sistema en
Preguntas auxiliares: Objetivos especificos: Hipétesis especificas: analisis. (“). Sub sistema - Indicadores de La metodologia
Pregunta auxiliar 1 d) Objetivo especifico 1 Hipotesis especifica 1 Variables de natural y vulnerabilidad Unidades de | o5 |5 ytilizada
De qué manera la logica Identificar los (H1) entrada: Estructurante, planeamiento | o5 estudiar los

difusa puede modelar la

componentes de un

Descriptores de

construido de

exposicion,

y actores

sistemas
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dindmica de un proceso
utilizando variables

linguisticas?

Pregunta auxiliar 2

¢, Como se disefia e
implementa la propiedad del
razonamiento aproximado
en el modelamiento de

proceso de un sistema?

Problema secundario 3
¢De qué manera es posible
realizar una programacion y
secuenciacion de los
factores de cambio en base
a los indicadores de
vulnerabilidad en el proceso
de planeamiento del

ordenamiento territorial?

e)

f)

sistema y simularlos
bajo condiciones que
permitan garantizar la
existencia de
ecosistemas
saludables, viables y

funcionales.

Objetivo especifico 2
Estimar un indicador
para los factores de
cambio que permitan
priorizar de manera
eficaz las necesidades
en el planeamiento del
ordenamiento territorial
para en la provincia de

Cajamarca.

Objetivo especifico 3
Elaborar una
programacion y
secuenciacion de los

factores de cambio.

Utilizando el fundamento
tedricos de la l6gica difusa
es posible modelar la
dindmica de un proceso
como componente de un

sistema.

Hipdtesis especifica 2
(H2)

Con la construccion de un
motor de inferencia en un
modelo de planeamiento es
posible otorgar al sistema la
capacidad de un

razonamiento aproximado.

Hipotesis especifica 3
(H3)

“En base indicadores de

vulnerabilidad es posible

priorizar las necesidades

en un proceso de

planeamiento del

ordenamiento territorial”.

vulnerabilidad a
la exposicion,
fragilidad y
capacidad de
respuesta del
sub sistema en

analisis. ()

Variables de
salida: Factores
de cambio
asociados a las
entradas
exposicion,
fragilidad y
capacidad de
respuesta del sub
sistema en

analisis. ()

los Distritos de
Cajamarca,
Magdalena y
Chetilla de la
provincia de

Cajamarca

fragilidad y
capacidad de
respuesta del
sub  sistema

en analisis. ().

Indicadores de
maximizacién
de impacto.
De factores de

cambio (“).

involucrados
regionales,
provinciales y
distritales de

Cajamarca

complejos.
Comprende
identificar  sus
elementos,
estructuras,
procesos y
relaciones

integrarlos como

un sistema
dindmico y
simularlos.

La poblacién
comprende
los distritos
de la
Provincia de
Cajamarca y
la  muestra
corresponde
a la eleccién
por
convenienci
a de los
distritos de
Cajamarca,
Magdalena y
Chetilla.

Figura 34: Matriz de consistencia metodologica.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Presentacion de resultados

La informacién presentada en el presente capitulo, corresponde a los resultados
obtenidos como pruebas simuladas de implementacion del modelo propuesto, aplicado

a las unidades de andlisis del presente trabajo de investigacioén en sus principales fases.

1. Establecimiento de los limites de las unidades de andalisis: Distritos de

Cajamarca, Chetillay Magdalena.

Para la validacion del modelo propuesto para el plan del ordenamiento
territorial de la provincia de Cajamarca, en concordancia con los fundamentos
tedricos y metodoldgicos de la teoria de sistemas y los sistemas complejos. En
primer término se establecieron los limites de los sistemas en estudio, para nuestro
caso, estos estan establecidos por los limites geogréaficos de cada distrito objeto de
estudio establecidos como muestra: Cajamarca, Chetilla y Magdalena, asi como de

la provincia y departamento de Cajamarca.

Desde el punto de vista de los sistemas complejos, el plan de ordenamiento

territorial para el Pert como pais, difiere del de cada region, asi como los planes de
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cada region o departamento difiere del de cada provincia y consecuentemente del de

cada distrito que integran.

Estas representaciones limitrofes estan definidas ilustrativamente en las

figuras de los anexos 2, 3y 4.

. identificacién de actores y su participacion en el procesos de planeamiento del

ordenamiento territorial de los distritos de Cajamarca, Chetillay Magdalena.

En esta fase del proceso, para los distritos de Cajamarca, Chetilla y
Magdalena como paso previo se identificaron los limites como sistemas, en esta fase
se determinan los campos relacionados al planeamiento del ordenamiento territorial,
asi como la identificacion de los actores intervinientes del sector publico y sector

privado seleccionados por su responsabilidad funcional de gestion (ver figura 35).



ACTORES

CAMPOS

RELACIONADOS

DISTRITOS

CAJAMARCA

CHETILLA

MAGDALENA

EXTERNOS

PRIVADO

Sistema
financiero
nacional

Sector
empresarial
nacional

Institutos, ONGs

PUBLICO

Ministerio de
Economia

Municipalidad
Provincial

Gobierno
Regional

Gobierno
Nacional

Autoridades
regionales y
provinciales

Consejos
consultivos

Comision
técnica regional

Ministerio
comercio y
produccién

Ministerio
transporte y
comunicaciones

Ministerio
agricultura

Ministerio salud

Sector
educacion

INTERNOS

PRIVADO

Sistema
financiero local

Sector
empresarial

Universidades
privadas locales

Essalud

PUBLICO

Comunidad

Municipalidad
Distrital

Autoridades
distritales
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Oficina de
planeamiento X X X
Unidad de
ordenamiento
territorial X
Planificacion
comercio y
produccién X
Planificacion
transporte y
comunicaciones | X

Planificacién
agricultura X
Planificacion
salud X
Planificacién
educacion X

Universidades
publicas locales

Figura 35: Identificacién de actores con responsabilidad funcional para la
elaboracion del plan de ordenamiento territorial para los distritos de: Cajamarca,
Magdalenay Chetilla

Fuente: Adaptado de Ordenamiento Territorial. Autor Henao Vélez, Lucio
Mauricio (2012).

La importancia de la identificaciobn de actores es vital, dado que resulta
relevante la integracion de las decisiones técnicas y politicas, las licencias sociales
necesarias en sus diferentes niveles, asi como la participacion de las entidades
gue tienen responsabilidades en el manejo y gestién de recursos financieros y

econdmicos de sus determinados sectores.

Formacion de los equipos multi e interdisciplinario, internalizacién del marco

conceptual y metodoldgico sobre el plan del ordenamiento territorial.

En la préactica se encontr6 que las unidades de analisis: Los distritos de
Cajamarca, Magdalena y Chetilla no presentan organicamente equipos multi e

interdisciplinarios para el desarrollo del plan del ordenamiento territorial, la
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Municipalidad Provincial de Cajamarca tiene una unidad técnica para tratar los

temas referentes al ordenamiento urbano.

En las entrevistas con los actores involucrados, técnicos y profesionales de
los gobiernos locales distritales Municipales, manifestaron desconocer los temas
relacionados con los sistemas complejos, la dinAmica de sistemas y la I6gica difusa,

para fines de planeamiento del ordenamiento territorial, en un nivel del 90%.

La propuesta requiere que en base a los actores identificados en la fase
anterior se constituyan equipos de estudio y andlisis especialidades, multi e

interdisciplinarios.

Estructuracion dinamica del metaproceso: Sistema urbano del distrito de

Cajamarca.

Como lo especifican los fundamentos del paradigma de la complejidad y la
teoria general de sistemas, el proceso de planificacion requiere para su analisis y
estudio, la representacién dinAmica de sus procesos, identificando los elementos
gue intervienen asi como las relaciones que existen entre ellos, basados en una
abstraccion de la realidad, integrados como un sistema complejo en una totalidad

incluyendo sus subsistemas intervinientes.

En la practica a pesar de la ley de Modernizacion del Estado vigente, la cual
exige que las entidades del estado establezcan y documentes sus procesos de
gestion, al respecto se observa que las unidades de andlisis como son: Los distritos

de Cajamarca, Chetilla y Magdalena, no han documentado sus proceros para el
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planeamiento del ordenamiento territorial y por ende no han definido

adecuadamente sus metas procesos.

A manera de ejemplo en la figura 36, se muestra un diagrama Forrester del
disefio de una parte del meta proceso y su dindmica como sistema del crecimiento
urbano del distrito de Cajamarca, mediante, el cual nos permite estudiarlo de una

manera integral.
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Figura 36. Diagrama Forrester, de parte metaproceso desarrollo urbano del distrito de Cajamarca.
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Gestion de las bases de: Datos relacionales, difusas y estructuracién de la

informacién y conocimiento.

Edgar Morin (1999), expresa que resulta extremadamente complejo pasar
de la teoria a la practica y mucho mas aun como modo de vida en los andlisis y
estudios como sistemas Yy a nivel interdisciplinario, por lo que el aporte que nos
brindan las tecnologias de informacién y comunicaciones resulta vital y es la parte

fundamental del aporte del presente trabajo.

Esta etapa constituye el componente ontolégico del modelo, registro y
gestiébn de la data, informacion y conocimiento del sistema. En base a la
arquitectura del prototipo propuesto se encontré que la Municipalidad Provincial
de Cajamarca presenta un avance en la gestion de base de datos relacionales. En
Las municipalidades de Chetilla y Magdalena sus procesos de planeamiento los

realizan en base a herramientas clasicas de Word y Excel.

La figura presentada en el anexo 05, muestra la Arquitectura prototipo

adaptado de la propuesta de José Tomas Cadenas, esta propuesta ha sido

modificada y ampliada con la incorporacién del médulo de control fuzzy.

Médulo de Control Fuzzy.- También llamado, modulo de gestion difuso,
comprende los componentes de: Fuzificacion, motor de inferencia y bases de
conocimiento y componente de defuzificacion. De estos componentes el motor de
inferencia interactta con la base de conocimientos es la parte que le brinda las

caracteristicas de razonabilidad aproximada al modelo.
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Respecto a estos tipos de desarrollos para el planeamiento del ordenamiento
territorial en base variables difusas en las unidades de analisis, no han sido

implementadas.

R1: Si X1 es Alto y X2 es Bajo entonces Y es Medio Factores de escala
R2: Si X1 es Bajo y X2 es Medio entonces Y es Alto

~ Medio
Bajo Alto

X1

BaJ0 me:
Base de Conocimiento \ Jé"e”"’i Alto
N - X2

Base de | | Base de | _ :
jo R0 L Alto
Reglas Datos

l Y
Interfaz de Interfaz de

— . .. — Mecanismo de Inferencia |— e e
Fuzificacion Defuzificacion

Figura 37. M6dulo constructor del motor de inferenciay base de conocimientos.
Fuente. Adaptado del modelo de Herbert, Academic Publishers, Fuzzy Set Theory and its
Application, (1996).

Con la finalidad de mostrar el uso de la légica difusa en la gestion del
conocimiento en los procesos del modelo propuesto, a continuacién se expone de
manera detallada el disefio, del controlador difuso (figura 37). La seleccion de variables
como elementos de entrada para el médulo de fuzificacién se basé en el modelo Flow

chart of the proposed methodology descrito en la figura 38:
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expert knowledge numerical data

v

Description

v

Verification —#=  Tuning /
+ Pruning

-—| Tdentification r-—
-

Synthesis

implementation

Figura 38. Flow chart of the proposed methodology.

Fuente: Moreno-Velo, F.J.; Baturone, |; Barrio, F. J.; Sanchez-Solano, S.; Barriga, A.; A DESIGN
METHODOLOGY FOR COMPLEX FUZZY SYSTEMS. European Symposium on Intelligent Technologies,
Hybrid Systems and their implementation on Smart Adaptive Systems, (2003).

Este proceso constituye la seleccion y conexion de variables de entrada
seleccionadas y que interactlan para la generacion de una salida Unica como elemento
razonado de decision. Por aspecto de que el proceso de planeamiento involucra un
gran volumen de datos e informacién, a manera de ejemplo como los elementos de
entrada se ha seleccionado los descriptores correspondientes a la fragilidad de los
subsistemas, el médulo de inferencia relaciona con la base de conocimiento
constituyendo las reglas difusas, las salidas definen los factores de cambio, a los cuales
se asocian los proyectos intervencion. Para este proceso se ha utilizado la funcion fuzzy

establecido en el Matlab.
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De manera analoga la figura 39 muestra de una manera conceptual el médulo general

de control fuzzy, seguidamente se describen los compontes del ejemplo.

Entrada X

Operadores de

Compeosicion

A 4

Salida Y

Parametrizacion

| Sistema de 5| Agregacién
> - =

Inferencia

Desfusificacion

M

Reglas
SI-.ENTONCES

Figura 39. Esquema de inferencia difusa
Fuente: Lisette Santana Jiménez, Una aplicacion de la l6gica difusa a la evaluacion del balance
de riesgos de la inflacion y del crecimiento macroeconémico, Ciencia y Sociedad, Instituto
Tecnolbdgico de Santo Domingo (2013).

A. Modbdulo de fuzificacion.

Unidad de Anélisis: Distrito de Cajamarca, Magdalena y Chetilla

a) Definicion de las variables linguisticas:

Variable de entrada: Fragilidad del subsistema natural (FSN)

Descriptores (variables linguisticas de entrada):

Actividad hidrogeolégica
Erosion

Degradacion

Dindmica climética

Extincion y deforestacion
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Variables de Salida: Factores de cambio:

En base a los factores de cambio, establecidos como elementos de salida

(figura 40), para uso demostrativo se focaliz6 la atencion en los factores:

1.  Areas de riesgo y amenazas
2. Areas de regulacion hidrica

3.  Areas de aptitud forestal

Los factores de cambio establecidos para las unidades de andlisis estan definidos en

las figuras 41, 42 y 43.

Graficamente en la figura 40 se exponer el caso.

FIS Editor: M_DIFUSO1 - ] X

File Edit View

\"\ d"
oy " ’a' AreasRiegoyAmenazas
ho b
Erosion == W_DIFUSO1 ;\ : i
(mamdani)

",¢" M AreasRegulaciénHidrica
- ’J’ “.‘.
Jd" ‘\‘
—— ~
DinamicaClimatica o Su,
I"

AreasAptitudForestal

ExtinsidnDeforestacion

FIS Name: M_DIFUSO1 FIS Type: mamdani ‘

Figura 40: Definicion de las variables de entrada y salida

Comentario: La figura anterior muestra la configuracién del sistema del tipo Mandani
gue operay relaciona a las variables de entrada para generar las salidas difusa del

ejemplo.



INDICADOR (X)

ETIQUETA

FACTOR DE CAMBIO (Y)

CAJAMARCA

BAJO

MEDIO

ALTO

Exposicién Subsistema Natural
(ESN)

Fragilidad Subsistema Natural
(FSN)

Capacidad de Respuesta

ALTO

Disponibilidad y calidad hidrica

Areas de Regulacién Hidrica

Areas de aptitud forestal

MEDIO

Areas de importancia Eco sistémica

Conectividad Ecologica

Areas de patrimonio ecologico y
paisajistico

XXX X[ X

BAJO

Areas reservadas servicios

publicos

para

Areas de Riesgo y de amenaza con
altas restricciones y/o riesgo

Areas para la produccion sostenible

Exposicion Subsistema
Estructurante Construido (ESEC)
Fragilidad Subsistema
Estructurante Construido (FSEC)
Capacidad de Respuesta
Subsistema Estructurante
Construido (CRSEC)

ALTO

Infraestructura vial

X

Transporte

Capacidad funcional de la centralidad

Espacio Publico Natural

Espacio Publico Construido

Acueducto (Sistemas, cobertura) y
tomas de agua

XX | XX

Alcantarillado-Pozos séptico otros

Aseo 0 manejo de residuos sélidos

Patrimonio Arqueoldgico

Espacio Publico construido de Valor
Patrimonial

Sectores de Valor Patrimonial

Edificaciones de Valor Patrimonial

Dinamica Inmobiliaria

Centros Poblados

Asentamientos Precarios
habitabilidad
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MEDIO

Asentamientos Localizacion en Riesgo

Vivienda campestre, vivienda / Recreo

Vivienda Campesina

Vivienda Suburbana, vivienda no
asociada a sistemas productivos.

X

Vivienda Urbana

Uso Mixto Urbano - Rural

Corredores de actividad multiple.

Agropecuario

Agroforestal

BAJO

Explotacion de  materiales de
Construccion.

XXX X[ X[ X

Comerciales y de Servicios

Industriales - Agroindustriales

XX

Exposicién Subsistema Territorial
Dinamico (ESTD)

Fragilidad Subsistema Territorial
Dinamico (FSTD)

Capacidad de Respuesta
Subsistema Territorial Dinamico
(CRSTD)

ALTO

Crecimiento poblacional (urbano vy
rural)

Poblaciéon en vulnerabilidad
socioeconémica

MEDIO

Sistemas productivos sostenibles

Sistemas que requieren reconversion
tecnolégica

BAJO

Turismo

Planificacién y regulacién local

Figura 41: Etiquetas para los factores de cambio del distrito de Cajamarca
Nota: Fuente, adaptado de Ordenamiento Territorial, autor Henao Vélez, Lucio Mauricio (2012)
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INDICADOR (X)

ETIQUETA

FACTOR DE CAMBIO (Y)

MAGDALENA

BAJO

MEDIO

ALTO

Exposiciébn Subsistema Natural
(ESN)

Fragilidad Subsistema Natural
(FSN)

Capacidad de Respuesta

ALTO

Disponibilidad y calidad hidrica

Areas de Regulacion Hidrica

Areas de aptitud forestal

X
X
X

MEDIO

Areas de importancia Eco sistémica

Conectividad Ecologica

Areas de patrimonio ecolégico y
paisajistico

BAJO

Areas reservadas para servicios

publicos

Areas de Riesgo y de amenaza con
altas restricciones y/o riesgo

Areas para la produccion sostenible

Exposicion Subsistema
Estructurante Construido (ESEC)
Fragilidad Subsistema
Estructurante Construido (FSEC)
Capacidad de Respuesta
Subsistema Estructurante
Construido (CRSEC)

ALTO

Infraestructura vial

Transporte

Capacidad funcional de la centralidad

Espacio Publico Natural

Espacio Publico Construido

Acueducto (Sistemas, cobertura) y
tomas de agua

Alcantarillado-Pozos séptico otros

Aseo 0 manejo de residuos sélidos

Patrimonio Arqueoldgico

Espacio Publico construido de Valor
Patrimonial

XXX

Sectores de Valor Patrimonial

Edificaciones de Valor Patrimonial

MEDIO

Dinamica Inmobiliaria

XXX

Centros Poblados

Asentamientos Precarios
habitabilidad

Asentamientos Localizacion en Riesgo
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Vivienda campestre, vivienda / Recreo

Vivienda Campesina

Vivienda Suburbana, vivienda no
asociada a sistemas productivos.

X|[X|X

Vivienda Urbana

Uso Mixto Urbano - Rural

Corredores de actividad multiple.

Agropecuario

Agroforestal

BAJO

Explotacion de  materiales de
Construccion.

Comerciales y de Servicios

Industriales - Agroindustriales

Exposicién Subsistema Territorial
Dinamico (ESTD)

Fragilidad Subsistema Territorial
Dinamico (FSTD)

Capacidad de Respuesta
Subsistema Territorial Dinamico
(CRSTD)

ALTO

Crecimiento poblacional (urbano vy
rural)

XXX

Poblaciéon en vulnerabilidad
socioeconémica

MEDIO

Sistemas productivos sostenibles

Sistemas que requieren reconversion
tecnolégica

BAJO

Turismo

Planificacién y regulacién local

Figura 42: Etiquetas para los factores de cambio del distrito de Magdalena.
Nota: Fuente, adaptado de Ordenamiento Territorial, autor Henao Vélez, Lucio Mauricio (2012).
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INDICADOR (X) ETIQUETA CHETILLA
FACTOR DE CAMBIO (Y) BAJO MEDIO ALTO
Exposicién Subsistema Natural | ALTO Disponibilidad y calidad hidrica X
(ESN)
Fragilidad Subsistema Natural Areas de Regulacion Hidrica X
(FSN) Areas de aptitud forestal
Capacidad de Respuesta MEDIO Areas de importancia Eco sistémica X
Conectividad Ecologica
Areas de patrimonio ecolégico y X
paisajistico
BAJO Areas reservadas para servicios | X
publicos
Areas de Riesgo y de amenaza con X
altas restricciones y/o riesgo
Areas para la produccion sostenible X
Exposicion Subsistema Infraestructura vial X
Estructurante Construido (ESEC) Transporte X
Fragilidad Subsistema Capacidad funcional de la centralidad | X
Estructurante Construido (FSEC) Espacio Publico Natural X
Capacidad de Respuesta Espacio Publico Construido X
Subsistema Estructurante Acueducto (Sistemas, cobertura) y | X
Construido (CRSEC) tomas de agua
Alcantarillado-Pozos séptico otros X
ALTO Aseo 0 manejo de residuos solidos X
Patrimonio Arqueoldgico X
Espacio Publico construido de Valor | X
Patrimonial
Sectores de Valor Patrimonial X
Edificaciones de Valor Patrimonial X
Dinamica Inmobiliaria X
Centros Poblados X

Asentamientos Precarios
habitabilidad
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MEDIO

Asentamientos Localizacion en Riesgo

Vivienda campestre, vivienda / Recreo

Vivienda Campesina

Vivienda Suburbana, vivienda no
asociada a sistemas productivos.

X|[X|X

Vivienda Urbana

Uso Mixto Urbano - Rural

Corredores de actividad multiple.

Agropecuario

Agroforestal

BAJO

Explotacion de  materiales de
Construccion.

XXX X[ X[ X

Comerciales y de Servicios

Industriales - Agroindustriales

XX

Exposicién Subsistema Territorial
Dinamico (ESTD)

Fragilidad Subsistema Territorial
Dinamico (FSTD)

Capacidad de Respuesta
Subsistema Territorial Dinamico
(CRSTD)

ALTO

Crecimiento poblacional (urbano vy
rural)

Poblaciéon en vulnerabilidad
socioeconémica

MEDIO

Sistemas productivos sostenibles

Sistemas que requieren reconversion
tecnolégica

BAJO

Turismo

Planificacién y regulacién local

Figura 43: Etiquetas para los factores de cambio del distrito de Chetilla
Nota: Fuente, adaptado de Ordenamiento Territorial, autor Henao Vélez, Lucio Mauricio (2012).
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Las figuras 44 y 45, nos muestran de manera grafica los dominios fisicos de las del

conjunto difuso correspondiente a las entradas y las salidas del caso ejemplo.

B Membership Function Editor: M_DIFUSO1 - o x
File Edit View
plot points: o
£ Vericbios Wembership functon plots
T T T T T T T
@ m Baja Medio Aba
ActHidrogeologica "‘A
@aasﬂ\egnyﬂ«menazas
= AN
AteasRegulacisnHidrica
e m
reasApmmFumsm
DinamicaCimatica - - - - -
nput variale “ActHidrogecisaica
Current Variable Current Membership Functon (click on F to select)
Name ActHidrogeoldgica ST B0l
Type v
— - trapmf
Params.
Range [348 284 1257 37.1]
10-100]
Display Range
[0 100] Help Close

Selected variable "ActHidrogeoldgica”

Figura 44: Definicion de dominios a las etiquetas de las variables de entrada

Membership Function Editor: M_DIFUSOT - 0O x
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ot points: -
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m Winimas Reguiares Ext
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@easmegny}«menszss

AffeasReguiacisnhidrica

Dsgrasacien m

easAptitudForestal
DinamicaCimatica

Current Variable Current Membership Function (click on WF 1o select)

Name AreasAptiudForestal =D Exten

e e »
Type output e i
Params.
— 6436104 136]
1o.100]
Display Range
w101 Help Ciose

Figura 45: Definicion de dominios alas etiquetas de las variables de salida

Los dominios para las diferentes variables se han establecido con valores

de rangos entre 0 y

100 que representan porcentajes y como operador de
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composicion se ha utilizado la interseccion, que por definicion esta asociado a

los valores minimos de las membresias de los respectivos conjuntos difusos.

Motor de inferencias.

El motor de inferencias es el médulo que esta compuesto por la base de
reglas difusas, expresadas como unidades de conocimiento, este médulo es que

le brinda las caracteristicas de razonabilidad al modelo.

Componentes de la base de reglas.

Las reglas difusas se constituyen en unidades de conocimiento, integra e
interactian los elementos de entrada y de salida, establecen el nivel de inferencia

del modelo (figuras 46, 47 y 48), ha sido implementado con la implicancia de

Mandani.

u Rule Editor: M_DIFUSO1 - [m| X

File Edit View Options

1_If (ActHidrogeoldgica is Atta) and (Erosion is Alta) and (Degradacion is not Baja) and (DindmicaClimatica is A
2. If (ActHidrogeoldgica is Medio) and (Erosion is Alta) and (Degradacion is not Baja) and (ExtinsiénDeforesi

v

£ >
and and Then and and
zion is DinamicaClimatica ExtinziénDeforest AreasRiegoy Areashi ionH  AreasAptitudFc
(N}
~ Baja A Poco_Importan » Minimas
Media Importante Regulares
Alto Muy_Important Muy_mportant Extensas
none none none none
W
W v < > < >
nDt nDt nm I:‘nnt nDt
Connection Weight:
Clor
(®) and 1 Deleterule | Addrule i Change rule 2z | ==
Ready Help | Close ||

Figura 46: Establecimiento de las reglas difusas.
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Por la cantidad de datos, informacion y conocimiento que se utiliza y
genera, el modelo en su implementacién, propio a los proyectos ligados a la
Inteligencia Atrtificial, para su fase de implementacidén, necesariamente requiere
de la utilizacion de programas computacionales. Como ya se viene expresando
para aspectos didacticos y demostrativos se ha implementado dos médulos,

desarrollados en el Matlab y Swi Prolog.

Moédulo de defuzificacion.

En esta fase denominado médulo de defuzificaciéon, se ha utilizado el
método de valor del centro de masas (centroide) que calcula y define la

decision final y salida Unica.

Surface Viewer: M_DIFUSCH - ] x

File Edit View Options

L I T,
= @

PreazRiegoyAmenazas
o
()

oW
[=}=]

: a .
Erosion o ActHidrogeoldgica
X (input): ActHidroge... ~ | ¥ (input): Erosion .. - Z (output) AreasRiego...
X grids: 15 Y grids: 15 g
Ref. Input: [Nal NaM 50 50 50] H R 01 ‘ ‘ Help ‘ Close | ‘

Ready ‘

Figura 47: Superficie de las variables erosién y actividad hidrogeolégica.
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Rule Viewer: M_DIFUSO1 = m} X

File Edit View Options

HidrogeologicaEr68ion = 8@@gradacioDin&8icaClifaticaisriErestacion = 85.5
1 ArgasRiegoyAmeeashe subi-BreaddigdituBBorestal 5
H — S

A A
UL UL A

| R
M AR

0 100 0 100 0

Input: | (5 86.59 69.51 59.76 69.51] HP"“ points: 101 ‘ Move: eft | right | down| up ‘
‘ Opened system M_DIFUSO1, 2 rules ‘ ‘ Help | Cloze | ‘

Figura 48: Dindmica entre las variables de entrada y las variables de salida del modelo
difuso

Las salidas del moédulo de fuzificacién son célculos de los procesos que
integran el moédulo, definen la decision final en este escenario. Como reflexion
final como parte fundamental de la propuesta, mencionamos que mediante esta
implementacién obtenemos el conocimiento explicito en base al conocimiento

tacito aportado de todos actores participantes, base del planeamiento.

Formulacion sistémica de la problematica y diagnostico integrado.

Los distritos de Cajamarca, Chetilla y Magdalena no han formulado un
Plan de Ordenamiento Territorial integral. La Municipalidad Provincial de
Cajamarca, dentro de sus funciones tiene la responsabilidad del ordenamiento
territorial, ha formulado un Plan de Desarrollo Urbano, (disponible en parte en
su portal Web), dentro del marco de su Plan estratégico y operativo. Como
muestran los datos del plan anual inversiones, resaltan proyectos de:
Plataformas deportivas, asfalto y reasfaltado de pistas y construccion de

veredas, en contraste con las verdaderas necesidades.
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Como uno de los elementos mas vulnerables del distrito de Cajamarca
tenemos a la campifa, que frente al crecimiento de la ciudad, su pérdida se
mantiene latente, no encontrdndose acciones coherentes y validas para su

conservacion.

Determinacion del escenario objetivo.

La Gobierno Regional de Cajamarca presenta un avance importante
respecto a la zonificacion ecolégica de la Region Cajamarca. La Municipalidad
Provincial de Cajamarca por su parte ha planteado un plan urbano de desarrollo.
El escenario objetivo lo podriamos identificar en la vision institucional,
textualmente descrito en su plan estratégico para de la provincia de Cajamarca

la misma a la letra dice:

“La poblacién de la provincia de Cajamarca al 2021, cuenta con servicios
basicos de calidad, con instituciones transparentes y competentes, fortalecidas
y unidas en la practica de valores, su identidad cultural y participacion
democratica, con territorio ordenado y seguro, con una economia diversificada,
competitiva y responsable con el cuidado del medio ambiente, que garantice el

desarrollo inclusivo y sostenible”.

En la verificacion sobre el establecimiento del escenario objetivo para fines
del ordenamiento territorial, en los distritos de Chetilla y Magdalena, se verificd
gue solamente tienen descrito su visibn en sus planes estratégicos

institucionales.
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Identificacion de perturbaciones.

El registro de las ocurrencias de perturbaciones (riesgos y desastre)
acontecidos en los distritos de Cajamarca, Chetilla y Magdalena con fines de
planeamiento, se verificd que no se tiene un registro documental escrito, ni digital
de estos eventos, consecuentemente al no registrar estos datos, no se han
elaborado estimaciones ni prondsticos de estos eventos para el futuro, siendo
esta la razon por la que afio a afo los desastres sorprenden con sus efectos en

distintos puntos y localizaciones.

La realidad en los ultimos afios establecen la presencia de perturbaciones
de tipo climético, como son: El fenémeno del nifio, El fendmeno de la nifia y el
niflo costero, perturbaciones que deben ser consideradas como elementos

importantes para aspectos de planeamiento y gestion del desarrollo.

Desestructuracion del sistema en sub sistemas.

En esta etapa el modelo propuesto establece desestructurar el sistema
(meta procesos) en subsistemas, para su estudio y analisis por los equipos multi
e interdisciplinarios y de tal manera que sea posible facilitar las propuestas de

solucion.

Del macro proceso (sistema), se establecen los subsistemas de analisis,
bajo los mismos fundamentos teoricos y metodoldgicos, que describen su
dinamica. Para este caso a manera de ejemplo se ha definido el subsistema de
andlisis: Crecimiento poblacional del distrito de Cajamarca (figura 49), se

presentan algunas simulaciones y gréficas relacionadas de sus variables
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intervinientes como respuesta de la dindmica del sistema (figuras 50, 51, 52 y

53).
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Figura 49. Diagrama de Forrester de la dinamica del Sub sistema crecimiento poblacional distrito de Cajamarca (A).
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Figura 51. Evolucidn de los pastos cultivados en el distrito de Cajamarca, proyecciéon 2015

Comentario: En un horizonte de simulaciéon de 10 afos, 2015 — 2025, los resultados

estan en una creciente disminucion.

muestras que a nivel del distrito de Cajamarca las extensiones de pastos cultivados
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Figura 52. Evolucién de la poblacion residente en el distrito de Cajamarca, proyeccion
(2015 - 2025).

Comentario: En un horizonte de simulacién de 10 afios 2015 — 2025, los resultados
muestras que a nivel del distrito de Cajamarca, a nivel de poblacion residente tienden a

un crecimiento continuo.
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Figura 53. Evolucion de las construcciones ilegales de viviendas en el distrito de
Cajamarca (2015 - 2025).

Comentario: En un horizonte de simulacién de 10 afios (2015 — 2025), los resultados
muestras que a nivel del distrito de Cajamarca, bajo las condiciones actuales los

espacios usados par construcciones ilegales van incrementandose.

10. Establecimiento de hipoétesis.

La metodologia de los sistemas complejos requiere de la determinacion
y establecimiento de hipotesis de trabajo para el correcto desenvolvimiento de
los equipos de investigacion y andlisis (figura 54). Al respecto la hip6tesis
principal del presente trabajo de tesis, sugiere trascribirse y plantearse en

términos de sus estados principales, con el fin de evaluar y explicar los
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comportamientos de los subsistemas, las contrastaciones de estas hipétesis

serian caso un trabajo en su implementacion real.

HIPOTESIS: “Es posible desarrollar un modelo de planeamiento dinamico del
ordenamiento territorial de la provincia de Cajamarca basado en la Teoria de la Légica
Difusa, que permita promover un desarrollo sostenido del sector productivo de la provincia
de Cajamarca’.

ESTADO ESTACIONARIO: Situacion del suelo del campifia del distrito de Cajamarca,
Magdalena y Chetilla.

ESTADO DESESTRUCTURADO: Migracion, turismo, crecimiento urbano y transporte de
la ciudad de Cajamarca representados como elementos de un sistema integral.

ESTADO REESTRUCTURADO: Distrito de Cajamarca con sSu recursos naturales,
desarrollo social y econémico bajo control

Figura 54. La hipétesis propuestas y estados para la unidad de andlisis: Distritos de
Cajamarca, Magdalena y Chetilla

11. Determinacién de los factores de cambio para la seleccion de los proyectos

de intervencion.

En esta etapa el modelo propone como elemento fundamental del plan del
ordenamiento territorial de la Provincia de Cajamarca, la identificaciéon de los
factores de cambio (figura 55), generados por el médulo difuso del modelo, esto,
con la finalidad de identificar los proyectos de intervencién, y clasificarlos por
niveles: De primer nivel, son los proyectos que se constituyen como respuestas a
los analisis complejos, realizados en base a la situacién real y sus tendencias en
el nivel fenomenolégico mas inmediato. La diferencia entre los niveles de analisis
es de relevancia importancia. Los metaproceso de segundo y tercer nivel son los
de alcance regionales y nacionales respectivamente con actores diferentes pero

interrelacionados.

Los proyectos de intervencion buscan mantener bajo control los procesos

de estudio, donde es posible la reversién de las tendencias de deterioro del
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sistema socio-ambiental y reorientar el sistema productivo para conducirlo a un

desarrollo sustentable y sostenible.
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DISTRITO CAJAMARCA | MAGDALENA | CHETILLA
SUB SISTEMA HIDROGRAFICO Disponibilidad y calidad hidrica
0.93 0.91 0.99
NATURAL (SSN) Demanda hidrica para diversos usos
0.97 0.89 0.95
Areas de regulacion Hidrica 0.82
) 0.90 0.95
ESTRUCTURA ECOLOGICA PRINCIPAL | Areas de aptitud forestal 0.73
) 0.85 0.87
Areas de importancia eco sistémica
0.9 0.95 0.87
Conectividad ecoldgica 0.73 95 0.7
Areas de patrimonio ecoldgico y paisajistico
0.93 0.87 0.75
Areas reservadas para servicios publicos
0.77 0.65 0.53
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Areas de riesgo y de amenaza altas

0.55 0.78 0.6
Areas para la produccion sostenible
0.84 0.84 0.54
SUB SISTEMA MOVILIDAD Infraestructura vial 0.86 0.7 0.94
ESTRUCTURANTE Transporte 0.82 0.8 0.85
CONSTRUIDO ESPACIO PUBLICO Espacio Publico Natural 0.67
) 0.78 0.43
(SSEC) Espacio Publico Construido 0.95
) 0.78 0.6
EQUIPAMIENTOS COLECTIVOS Equipamientos Sociales
0.94 0.74 0.82
Equipamientos Comunitarios
0.77 0.64 0.84
Equipamientos Infraestructura
0.91 0.85 0.78
Equipamientos Institucionales
0.83 0.9 0.9




155

SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS

Acueducto (Sistemas, cobertura) y tomas de agua

0.97

0.64 0.96
Alcantarillado-Pozos séptico otros
03 0.5 0.96
Aseo 0 manejo de residuos sélidos
0.95 0.95 0.95
Energia 0.95 0.92 0.97
Gas y otras fuentes de energia
0.7 0.8 0.84
Telecomunicaciones 0.97 0.98 097
PATRIMONIO INMUEBLE Patrimonio Arqueoldgico 0.9
) 0.7 0.94
Espacio Publico construido de Valor Patrimonial
0.84 0.75 0.5
Sectores de Valor Patrimonial
0.7 0.6 0.8
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Edificaciones de Valor Patrimonial

0.58 0.4 0.64
ESTRUCTURADO o ESPACIO PRIVADO | Estructura Predial (Unidad agricola familiar)
0.63 0.8 0.9
Dinamica Inmobiliaria 0.67 0.65 0.5
Centros Poblados 0.52 0.74 0.8
Asentamientos Precarios 0.47 0.84 08
Asentamientos Localizacién en Riesgo
0.58 0.7 0.8
VIVIENDA Y AREAS RESIDENCIALES | Vivienda campestre, 22 vivienda / Recreo
0.42 0.8 0.94
Vivienda Campesina 0.6 0.78 08
Vivienda Suburbana no asociada a sistemas productivos.
0.42 0.84 0.84
Vivienda Urbana 0.96 0.74 0.8
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OTROS USOS DEL SUELO Y

Uso Mixto Urbano - Rural

0.65 0.8 0.94
Forestal protector 0.77 0.84 0.85
Forestal productor 0.65 0.8 0.82
Agropecuario 0.92 0.94 0.94
Agroforestal 0.78 0.84 0.78
Explotacion de materiales de Construccién
0.85 0.8 0.74
Comerciales y de Servicios
0.8 0.7 0.8
Industriales - Agroindustriales 0.78
' 0.4 0.36
SUB SISTEMA DINAMICA POBLACIONAL Crecimiento poblacional (urbano y rural)
0.94 0.8 0.64
TERRITORIAL Movilidad poblacional 0.65 0.74 0.64
DINAMICO Poblacion en vulnerabilidad socioeconémica
0.74 0.74 0.97
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(SSTD) TENENCIA Titularidad 0.65 0.45 64
SISTEMAS PRODUCTIVOS Sistemas productivos sostenibles
0.84
0.8 0.46
Sistemas que requieren reconversion tecnoldgica
0.98 80 0.8
Mineria 0.78 0.7 0.64
Turismo 0.94 80 0.84
SUB SISTEMAS MODELO DE OCUPACION Funciones y formas de ocupacion territorial
0.7 0.86 0.74
COMPLEMENTARIOS Clasificacion del suelo 0.9 0.7 0.9
(SSC) MODELO DE GESTION Planificacién y regulacion local
0.97 0.94 0.98
Planificacién y regulacion regional 0.97 0.84 0.98

Figura 55: Resultados de grados de pertenecia de los factores de cambio para los distritos de Cajamarca, Magdalena y Chetilla

Nota: Fuente: Adaptacién de Carlos Eduardo Garcia Lépez (2003) y Lucio Mauricio Henao Vélez, Ordenamiento Territorial, http://zeeot.regioncajamarca.gob.pe/prospectiva-

territorial (2012).
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Los factores de cambio sugieren la priorizacion de los proyectos de
intervencion los mismos que se complementaran con estudios de factibilidad,

viabilidad tecnoldgica y recursos disponibles llamados expedientes técnicos.

12. Definicién de indicadores de control y aspectos normativos.

Conceptualmente en la dindmica de sistemas y la teoria de control, los
elementos de medicion y la retroalimentacion conjuntamente con los términos de
referencia determinan el calculo y determinacion de errores que con la finalidad de
eliminarlos, activan los elementos de actuacion y correccion, con la finalidad de
mantener bajo control los sistemas, estos elementos de medicion son los

indicadores.

Considerando los factores de cambio establecidos, en concordancia con la
fase prospectiva para la constitucion de los planes de ordenamiento territorial, un
avance de indicadores importantes frente a fendmenos naturales, son los
propuestos por Carlos Eduardo Garcia Lopez, (2003): Como son de exposicion,

vulnerabilidad y fragilidad del territorio.

Para el presente estudio se han considerados conceptualmente los
indicadores de vulnerabilidad previamente descritos en los antecedentes del

presente trabajo (figura 56).
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INDICADORES
Exposicién Subsistema Natural (ESN)
Fragilidad Subsistema Natural (FSN)
Capacidad de Respuesta Subsistema Natural (CRSN)
Exposicién Subsistema Estructurante Construido (ESEC)
Fragilidad Subsistema Estructurante Construido (FSEC)
Capacidad de Respuesta Subsistema Estructurante
Construido (CRSEC)
Exposicién Subsistema Territorial Dinamico (ESTD)
Fragilidad Subsistema Territorial Dindmico (FSTD)
Capacidad de Respuesta Subsistema Territorial Dinamico
(CRSTD)

Figura 56: Indicadores de vulnerabilidad

Nota: Fuente: Carlos Eduardo Garcia Lépez, Modelo Basado en Légica Difusa para la
Construccion de Indicadores de Vulnerabilidad Urbana frente a Fendmenos Naturales,
Manizales (2003).

Desde el punto de vista normativo cada nhivel de estudio, como componente del
sistema requiere normas especificas, aspectos legales y normativos que difieren a nivel

local, provincial, regional y nacional.

5.2 Anédlisis, interpretacion y discusion de resultados

En complemento al punto anterior en el que se presentaron los resultados de la
aplicabilidad del Modelo propuesto para el Planeamiento para el Ordenamiento
Territorial utilizando la Teoria de la Logica Difusa para la provincia de Cajamarca, en
base a la aplicabilidad del modelo a las unidades de andlisis: Los distritos de Cajamarca,
Magdalena y Chetilla, presentamos en esta unidad el andlisis, interpretacion y discusién

de los resultados.

El modelo propuesto ha sido expuesto por fases, desde la determinacién de los

limites, para su trabajo como sistemas, hasta la identificacion de los factores de cambio
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gue permita gestionar de mejor manera el uso del territorio mediante los proyectos de

intervencion.

En una contrastacién de los resultados con los antecedentes del presente trabajo,
podemos mencionar que este toma como punto de partida el trabajo de Carlos Garcia
(2003) la tesis “Modelo basado en logica difusa para la construccion de indicadores de
vulnerabilidad urbana frente a fendbmenos naturales”, tomando en consideracion la base
del autor se complementa este con aspectos como el de planeamiento. En un proceso
que la realidad social, la realidad fisica se matematiza utilizando la logica difusa,
transformadas en variables linglisticas y que operar en un algebra de predicados. Estos
elementos de entrada son: : Exposicion Subsistema Natural (ESN), Fragilidad
Subsistema Natural (FSN), Capacidad de Respuesta, Exposicion Subsistema
Estructurante Construido (ESEC), Fragilidad Subsistema Estructurante Construido
(FSEC), Capacidad de Respuesta Subsistema Estructurante Construido (CRSEC),
Exposicion Subsistema Territorial Dinamico (ESTD), Fragilidad Subsistema Territorial
Dinamico (FSTD), Capacidad de Respuesta Subsistema Territorial Dinamico (CRSTD)

(Garcia C. E., 2003).

El trabajo de César Vergara y Horacio Gaviria (2009) la tesis “Aplicaciones de la
Légica Difusa en la Planificacion de la Produccion” demuestra la aplicabilidad de la
Logica Difusa en aspectos de Planeamiento de la Produccion y manejar de una manera
eficiente la incertidumbre asociada a la toma de decisiones y la estimacion de valores y
eventos ligado al futuro. En compatibilidad, los resultados del presente trabajo, procesan
una gran variedad de conocimientos imprecisos e inciertos que por su naturaleza; nos

conducen tomar decisiones en base a experiencias similares o datos historicos.
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En correlacion con el trabajo de Martin Gajate (2010) la tesis doctoral “Modelado
y control neuroborroso de sistemas complejos. Aplicado a procesos de mecanizado de
alto rendimiento”. Este trabajo presenta una metodologia para el disefio y la
implementacion de un sistema de control inteligente y de un sistema de monitorizacién
inteligente. Para ello, propone un procedimiento basado en el modelado neuroborroso.
De igual manera el modelo propuesto para el planeamiento del ordenamiento territorial
para la provincia de Cajamarca este se basa en modelizar y automatizar el razonamiento
humano lo que con el manejo eficiente del conocimiento experto se brinda al modelo de

caracteristicas similares a un modelo inteligente.

En el presente trabajo de tesis se han presentado un conjunto de tablas y figuras
que nos permiten sustentar la validez del Modelo para el Plan del Ordenamiento
Territorial de la Provincia de Cajamarca. El modelo en todo su contexto se explica en la
parte final correspondiente a La presentacion fundamentacion y explicacion de la
propuesta, en esta parte se analizan, interpretan, discuten y justifican los resultados
presentados en el punto anterior dentro del contexto paradigmatico y tedrico expuesto

en el presente trabajo.

La parte fundamental y central del modelo es el médulo Fuzzy, el mismo que esta
compuesto por el médulo de fuzificacién, motor de inferencia y médulo de defuzificacion.
El médulo de fuzificacién define las variables de entrada del modelo (figura 9),
Indicadores de vulnerabilidad, estas variables son presentadas con sus respectivas
dominios: BAJO [0 - 30], MEDIO [31 - 65] Y ALTO [66 - 100], de tal manera que sea
posible la construccion del motor de inferencia y su operacionalizacion en el algebra de

predicados.

Ejemplo de proposicion linguistica:
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Si la fragilidad del subsistema natural es alta y la exposicion del subsistema natural
es alta, la Capacidad de Respuesta del Subsistema Estructurante Construido es
bajo y la disponibilidad hidrica es baja entonces tendremos la consecuencia son

C11, C12...Cln.

La capacidad de razonamiento aproximado (inteligencia) que obtenga el sistema
esta en concordancia con la cantidad de proposiciones linglisticas (conocimiento
explicito) que se hayan establecido en el modelo. Como lo definen el fundamento teérico
de la logica difusa el conjunto de proposiciones difusas conforman el motor de
inferencia. Estas fases del desarrollo e implementacion del mddulo difuso estan
expuestas de una manera gréfica en las figuras 25, 37, 38, 39, 40, 47 y 48, previamente
explicados, ejemplo que permite visualizar el procesamiento de sus variables de forma

tridimensional.

La ultima fase del modulo difuso implica obtener la salida Gnica como respuesta a
la situacion problematica planteada, esta salida tiene las caracteristicas de una
respuesta razonada en base al conocimiento establecido en el motor de inferencia y su

accion complementaria con la base de datos y conocimiento abstraido por el modelo.

Para la explicacién de esta parte llamada defuzificacion, lo realizamos mediante
el mismo ejemplo, de tal manera que es posible su exposicion grafica en tres
dimensiones. En base a la comprensién su dinAmica en estudio, estos son validados en

los diagramas de Forrester (figuras 36, 49, 50, 51, 52 y 53).

Con la seleccién de los indicadores, factores intervinientes y validado por el
trabajo multidisciplinario y experto, se estable una de las proposiciones difusas, que

conforman el motor de inferencia:
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Si la fragilidad del subsistema natural es alta y la exposicion del subsistema natural
es alta, la Capacidad de Respuesta del Subsistema Estructurante Construido es bajo y

la disponibilidad hidrica es baja entonces poca disponibilidad hidrica.

La salida razonada y cuantificada del ejemplo se presenta en las figuras 47 y 48.
Como parte final, vistos los grados de pertenecia presentados en la figura 54 y
considerando las limitaciones establecidos en el presente trabajo en lo que respecta al
analisis multidisciplinario y la utilizacion de datos por conveniencia para la validacion del
presente modelo, exponemos que: Tomando como ejemplo el valor de 0.93, para el
factor de cambio: Disponibilidad y calidad hidrica para el distrito de Cajamarca, se
observa que el valor esta muy cerca a la unidad, lo que explica que su nivel de
importancia es bastante alto, en base a la interpretacion que el 0 (cero) significa nada
importante y el 1 (uno) totalmente importante. En base a este andlisis e interpretacion,

se le otorga su nivel de prioridad a todos los factores de cambio de la figura en mencién.

Con el mdédulo difuso, que compone el modelo y es parte central de la gestion del
conocimiento del proceso de planeamiento para el ordenamiento territorial de la
provincia de Cajamarca propuesto, es posible mantener bajo control y/o revertir los
efectos negativos que vienen afectando la manutencién y conservacion de los

diferentes recursos naturales de la provincia de Cajamarca.

5.3 Contrastacion de la hipotesis

En base al andlisis de los resultados expuestos se concluye:
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Hipotesis General: “Es posible desarrollar un modelo de
planeamiento dinamico del ordenamiento territorial de la
provincia de Cajamarca basado en la Teoria de la Ldgica
Difusa, que permita promover un desarrollo sostenido del
sector productivo de la provincia de Cajamarca”.

ACEPTA

Figura 57: Contrastacion de hip6tesis general.

Contrastacién de Hipoétesis especificas.

Sub hipoétesis 1 (H1): “Utilizando el fundamento tedricos
de la logica difusa es posible modelar la dindmica de un
proceso como componente de un sistema”.

ACEPTA

Figura 58: Contrastacion de Sub hipétesis 1 (H1).

Sub hipétesis 2 (H2): “Con la construccion de un motor de
inferencia en un modelo de planeamiento es posible otorgar
al sistema la capacidad de un razonamiento aproximado”.

ACEPTA

Figura 59: Contrastacion de Sub hipétesis 2 (H2).

Sub hipétesis 3 (H3): “En base a indicadores de
vulnerabilidad es posible priorizar las necesidades en un
proceso de planeamiento del ordenamiento territorial”.

ACEPTA

Figura 60: Contrastacion de Sub hipétesis 3 (H3).
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CAPITULO VI

PROPUESTA DEL MODELO DE PLANEAMIENTO DEL ORDENAMIENTO
TERRITORIAL PARA LA PROVINCIA DE CAJAMARCA UTILIZANDO LA

TEORIA DE LA LOGICA DIFUSA

Modelo propuesto para el planeamiento del ordenamiento territorial parala

provincia de Cajamarca usando la Teoria de la Légica Difusa.

La propuesta del modelo de planeamiento del ordenamiento territorial
para la Provincia de Cajamarca, necesariamente ha requerido de la revision,
integracion y utilizacion de los fundamentos doctrinarios, definiciones y
conceptos de: Los Sistemas Complejos, Teoria y DinAmica de Sistemas y la
Logica Difusa, expuestos en sus capitulos correspondientes, como son el marco

epistemoldgico, doctrinal y conceptual de la presente investigacion.

El modelo estd comprendido por un conjunto de etapas, que se presenta
esquematicamente en la figura 61: Flujograma del modelo propuesto y que a

continuacioén se detalla y explica.
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Figura N° 61: Flujograma Modelo Propuesto
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1) Establecimiento de los limites geograficos del plan de ordenamiento

2)

territorial.

Esta etapa implica identificar al sistema objeto de estudio con sus

elementos, sus relaciones internas significativas y sus condiciones de contorno.

Ambiente externo

Sistema

Entradas |-—» | salidas

relacién

Figura 62: Representacion genérica de un sistema
Fuente: Javier Aracil (1995).

Identificacion de actores y del equipo interdisciplinario.

Para el planeamiento del ordenamiento territorial de la Provincia de
Cajamarca, constituye de especial interés e importancia la participacion y trabajo

de un equipo multi e interdisciplinario.

Para la identificacion de los actores y constitucion del equipo
multidisciplinario se utiliza la matriz de estructuras complejas, que determina la

relacion y el grado de afinidad y responsabilidad entre los actores e involucrados
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en la gestién del territorio, para este fin se utiliza la herramienta: Matriz de

estructuras complejas (Anexo 6).

Internalizacion del marco doctrinal, teérico y conceptual.

El modelo propuesto de planeamiento del ordenamiento territorial para la
Provincia de Cajamarca, tiene como marco doctrinal, conceptual y metodoldgico
a los sistemas complejos, la dindmica de sistemas y la logica difusa, siendo de
relevante importancia la fase de socializaciébn e internalizacion de estos
conocimientos por parte de los actores, involucrados, técnicos y profesionales
del equipo multi e interdisciplinario. El trabajo de andlisis es sistémico y
sistemético, que permita la integracion, desestructuracién y estructuracion de los
sistemas, subsistemas y procesos, identificacion de problemas y propuestas de
soluciébn en base a la utilizacion de un conocimiento relacionado e
interdisciplinario, orientando de esta manera la adecuada organizacion de la

data, hasta la identificacion y seleccion de los proyectos de intervencion.

Estructuracion del meta proceso sus elementos y relaciones.

En esta etapa se modela y estructura el meta proceso como una
abstraccion de la realidad, necesario para la elaboracion del plan del
ordenamiento territorial de la provincia de Cajamarca, conceptualizado y
estructurado como un sistema complejo en una totalidad, incluyendo sus
subsistemas intervinientes, de tal manera que se puedan analizar y estudiar sus
funciones y relaciones causales estructurales asi como simularlos ante
diferentes situaciones en base a los hechos observados con resultados validados

y convincentes.
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5) Definicion de las bases de datos relacionales, difusos, de informacién y

conocimiento.

Esta etapa constituye el componente ontolégico del modelo, registra y

gestiona la data, informacion y conocimiento del sistema.

Arquitectura del prototipo (Anexo 5).

El modulo difuso comprende:

El Subsistema de adquisicién de conocimiento
e Motor de inferencia

¢ Repositorio de Base de Datos Relacional

¢ Repositorio de base de datos difusas

¢ Repositorio de Base de Conocimiento

e Moddulo de defuzificacion

e Subsistema de explicacion

¢ Interfaz de usuario

¢ Aprendizaje.

El prototipo integra al médulo difuso, cuya presencia determina otorgarle al

modelo las caracteristicas de razonamiento aproximando.
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R1: Si X1 es Alto y X2 es Bajo entonces Y es Medio Factores de escala
R2: Si X1 es Bajo y X2 es Medio entonces Y es Alto

~ Medio
Bajo Alto

X1

Bai i
Base de Conocimiento \ Ji :Mec":o imm
= / X2

Base de | | Base de L»

; io
Reglas Datos o Alto
l Y
J— Int‘:f'r.fasz? — Mecanismo de Inferencia [—s lmertf?m.e, —
Fuzificacion Defuzificacion

Figura 63: M6dulo de Gestion Fuzzy
Nota: Fuente: adaptado de Academic Publishers. Fuzzy Set Theory and its Application,

Herbert Zimmermann, (1996).

Formulacion sistémica de la probleméatica y diagnostico integrado.

En esta etapa se hace el reconocimiento general por parte de los actores,
equipo de planificacién e investigadores; de los problemas del objeto de estudio:
El plan de ordenamiento territorial, realizando el andlisis de las &reas
problematicas: medio fisico; agro-productivo, socioeconémico, politicas

pertinentes y otros de las unidades de analisis.

El objetivo es establecer la problematica de la formulacién del plan del
ordenamiento territorial de la provincia de Cajamarca y establecer un diagnéstico
integrado, identificando los procesos que permita posteriormente proponer
acciones concretas y politicas para la solucién de los problemas y el desarrollo

positivo del sistema.

Determinacién del escenario objetivo.
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En esta etapa el modelo propone la necesidad de establecer el escenario
objetivo del ordenamiento territorial, el mismo que debe ser establecido mediante
un proceso prospectivo proceso que incluye el andlisis y estudio de las

alternativas de los escenarios posibles.

Identificacion de perturbaciones.

En esta etapa el modelo propuesto para la formulacion del plan del
ordenamiento territorial de la Provincia de Cajamarca requiere la identificacion
de las perturbaciones enddgenas y exdgenas intervinientes (desastres y riesgos)
y que influyen y/o influiran en las relaciones de los elementos y comportamiento

y de los sub sistemas en estudio.

Establecimiento de hipdtesis.

En esta etapa se plantean las hipétesis de trabajo, las mismas que
orientaran las fases de desarrollo del planeamiento del ordenamiento territorial
permitira anticiparse y conocer el comportamiento de los sistemas y
subsistemas. Este proceso es de trabajo dinamico y retroalimentado, busca la
actuacion positiva de los estados del sistema y subsistemas, influyendo en su
comportamiento de manera adecuada, como respuesta a la problemética
identificada y analizada con un elevado nivel de especializacion y profundidad

por parte de los equipos multi e interdisciplinarios.
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HIPOTESIS

ESTADO ESTADO DE ESTADO DE

ESTACIONARIO DESESTRUCTURACION | REESTRUCTURACION

Figura 64: Propuesta sobre la composicion de las hipotesis

Nota: Fuente: (Garcia, Sistemas complejos, 2006).

Desestructuracion del sistema en sub sistemas.

En esta etapa el modelo propuesto para la formulacién del plan del
ordenamiento territorial de la Provincia de Cajamarca requiere de la
desestructuracion del sistema en sus subsistemas, es decir modelar los

subsistemas especificos mas importantes que la componen.

El control y actuaciéon en los sub sistemas y procesos, determinan y
definen sus comportamientos, de tal manera que los procesos establecidos por
niveles determinan su relacién, los del tercer nivel (nacional) provee una
explicacién de los procesos del segundo nivel (provincial); el analisis de este
tltimo provee una explicacion de los procesos del primer nivel (distrital).

Conjuntamente cada sub sistema estructura sus propias hipétesis.

Determinacion de las alternativas de los proyectos de intervencion.

La formulacion del plan del ordenamiento territorial de la provincia de
Cajamarca, con su diagnostico de la problemética debidamente establecida debe
complementarse con una adecuada identificacion y seleccion de los proyectos

de intervencion. Los proyectos de primer nivel, se constituyen como respuestas
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a los analisis complejos, realizados en base a la situacion real y sus tendencias
en el nivel fenomenoldgico mas inmediato. La diferencia entre los niveles de
analisis es de relevancia importancia Los metaproceso determinados por los
procesos de segundo y tercer nivel son regionales o nacionales con actores

diferentes pero interrelacionados.

Los proyectos de intervencion identificados deben ser complementados
con un estudio de factibilidad que incluye la viabilidad tecnoldgica y evaluacion

de los recursos disponibles.

Los proyectos de intervencion deben intentar detener donde sea posible,
revertir las tendencias de deterioro del sistema socio-ambiental y reorientar el

sistema productivo para conducirlo a un desarrollo sustentable.

PROCESOS |PROYECTOS

PRIMER NIVEL

(Distrito - Provincia)

SEGUNDO NIVEL

(Provincia - Region)

TERCER NIVEL

(Regién — Nacional —

Internacional)

Figura 65: Niveles de los Procesos y proyectos.

Note: Fuente: adaptado de (Garcia, 2006).
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Reestructuracion y retroalimentacion del sistema.

En esta etapa el modelo propuesto para la formulacién del plan del
ordenamiento territorial de la Provincia de Cajamarca se procede a la integracion
de los procesos y sub sistemas como resultados obtenidos en el nivel previo,
redefiniendo el sistema para su evaluacion. Por su propia dindmica este proceso
ha sido retroalimentado y se debe repetir las veces como sea necesario hasta

llegar al cumplimiento de los objetivos y contratacion de las hipétesis planteadas.

Definicion y calculo de indicadores y medicion.

Con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados en la fase de
prospectiva y mantener bajo control las tendencias de las funciones
intervinientes en los diferentes procesos, lograr la mejora continua y obtener los
resultados esperados, el modelo del plan para el ordenamiento territorial de la
Provincia de Cajamarca, es necesario establecer un conjunto de indicadores,
como elementos de control y medicidn, para la verificacién del cumplimientos de
las acciones de actuacion en los procesos (proyectos) que dirijan y reorienten
los subsistemas dentro de lo planeado, asi como la deteccion de errores y
activacion de las acciones intervencién de correccién. De tal manera que se
cumpla con los aspectos de efectividad, eficiencia y adaptabilidad en cualquier

momento del proceso del desarrollo real.

Acciones de control y correctivas.

Las actividades de control y monitorea de los procesos, es parte esencial

de la de la dindmica de sistemas, el analisis de la informacion generada por los

elementos de medicion o indicadores; activa las acciones de control y medicas
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correctivas, en esta etapa se toma la decisién para actuar sobre el proceso, de
manera activa o pasiva; la actuacion de manera activa implica la correccién de
errores que pueden poner en riesgo el cumplimientos de los objetivos planteados
en el proceso de planeamiento, con la finalidad de mantener los procesos bajo
control. La actuacioén pasiva implica que el proceso esta bajo control y no estan

en riesgo el cumplimiento de los objetivos.

Disefio y establecimiento de politicas.

En esta etapa el modelo propuesto para la formulacién del plan del
ordenamiento territorial de la Provincia de Cajamarca y que ha adoptado como
politica el desarrollo sostenible de los ecosistemas productivos, para el éxito en
la consolidacion y ejecucion del plan, requiere de una legislacion especifica

como requerimiento clave para su implementacion.

Descripcién del informe del plan de ordenamiento territorial.

En esta etapa se redacta el informe final del Plan de Ordenamiento
Territorial, que incluye a lo expuesto. el conjunto de acciones politico
administrativas y de planificacion concertada, incluyendo el conjunto de
objetivos, politicas, metas, programas y normas, para orientar y administrar el
desarrollo fisico del territorio que implica la utilizacion adecuada del suelo y que
los municipios distritales de la Provincia de Cajamarca deberan adoptar

conforme a los aspectos legales establecidos.

6.2 Beneficios que aporta la propuesta
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El desarrollo del presente trabajo tiene inherente varios beneficios que fueron
sustentados en la parte que corresponde a la justificacion y que considera las
personales, técnicas y cientificas. Los beneficios se dan en los tres aspectos, resaltando
los mayores beneficios en los aspectos técnicos y cientificos, ya que la implementacion
del presente modelo para fines de planeamiento del ordenamiento territorial de la
provincia de Cajamarca, permite aportar a las instituciones y organizaciones del estado
de fundamentos técnicos y cientificos que les permita cumplir con los objetivos de
planeamiento, alineados a la ley de modernizacion del estado, vacio metodoldgico,

técnico-cientifico que hasta la fecha aun existe.

De una manera puntual el beneficio mas importante es: Establecer un modelo de
planeamiento que permita el uso adecuado de sus recursos haturales, manejo correcto
de los ecosistemas productivos, en un orden de gestién del medio ambiente y beneficios

en logros de calidad de vida del ser humano,

Observamos que en el progreso y desarrollo de los pueblos y las naciones, se
tiene una relacién directa, con el desarrollo del conocimiento y su uso para la solucién
de sus problemas, siendo uno de los mas importantes los aspectos de planeamiento del
ordenamiento territorial, proceso esencial en la implementacion del presente modelo

propuesto, la generacién de conocimiento explicito.

Los beneficios econdmicos y de orden social, en volumen, son una consecuencia

l6gica como resultados de la implementacion del modelo de planeamiento del propuesto.
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CONCLUSIONES

El modelo de plan de ordenamiento territorial propuesto para la provincia
de Cajamarca, basado en los fundamentos teéricos de los sistemas complejos y
l6gica difusa, es un modelo dindmico con caracteristicas de razonabilidad
aproximada, que en su implementacién permitird promover el desarrollo sostenible
de sus ecosistemas. Mantiene un enfoque equilibrado de intervencion, ligados a
los factores de cambio, con la finalidad del ejercer un uso adecuado de su territorio
en un marco de gestibn ambiental y el aprovechamiento equilibrado de los

recursos naturales.

Se ha logrado modelar y simular particularidades de la dindmica de los sub
sistemas componentes del territorio, permitiendo monitorear la evolucion de los

ecosistemas producto de una propuesta adecuada gestion de sus recursos.

El reporte de los grados de pertenencia de los factores de cambio, como
resultados (salidas) producto del calculo proposicional, del modelo de
planeamiento del ordenamiento territorial para la provincia de Cajamarca, para las
unidades de andlisis, distritos: Cajamarca, Magdalena y Chetilla, priorizan los

proyectos, para su intervencion,

En detalle los factores de cambio para las unidades de analisis: Cajamarca,
Magdalena y Chetilla, se presentan en la figura 54, resaltando las prioridades en

los sistemas hidricos y transporte, en todos sus niveles.
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Anexo 01: Indicadores sociales del departamento de Cajamarca

DESARROLLO SOCIAL EDUCACION SALUD SERVICIOS BASICOS

POBLACION CON

INDICADORES MAS DE DOS RENDIHIENTO) RENDIMIENTO
SOCIALES poBREza  NECESIDADES SUFICIENTE EN  CORGIENTE £y MORTALIDAD INFANTIL DESNUTRICION POBLACION SIN ALUMBRADO POBLACION SIN POBLACION SIN
BASICAS COMPRENSION DE 1 TEMATICAS (%) (POR MIL NACIDOS) CRONICA INFANTIL (%) ELECTRICO (%) AGUA (%) DESAGUE
INSATISFECHAS LECTURA (%)
(NBI)
PERU 34.80 7.70 28.70 13.80 25.00 28.50 23.90 42.70 49.40
CAJAMARCA  56.00 10.70 ; ; 21.80 39.80 59.60 41.70 76.90
CAJAMARCA  44.50 12.30 32.60 17.20 22.60 34.30 35.50 20.70 57.90
CAJABAMBA  69.20 21.00 16.20 12.40 16.90 47.70 64.40 28.00 83.90
CELENDIN 66.30 25.00 15.40 14.80 31.30 47.30 64.60 39.80 82.10
CHOTA 61.70 27.80 ; ; 19.60 43.40 60.40 53.00 84.90
CONTUMAZA  61.80 15.50 24.90 20.70 22.10 40.00 59.10 42.80 74.70

©  CUTERVO 60.40 32.60 ; . 18.50 46.30 79.40 57.20 86.50

o

£ HUALGAYOC 59.90 18.70 ; : 18.60 45.60 76.60 46.20 87.20

e}

Z JAEN 48.10 19.60 ; . 20.50 42.30 49.10 51.60 65.50
SANIGNACIO  54.70 27.40 18.00 15.60 21.50 46.50 71.30 39.70 89.40
SAN MARCOS  63.90 19.10 ; . 31.80 46.00 74.80 30.50 83.80
SANMIGUEL  57.60 20.20 ; ; 19.00 40.80 78.80 47.30 90.20
SANPABLO  59.80 18.00 20.30 23.10 34.80 44.30 82.10 44.30 87.00
SANTA CRUZ ~ 60.60 31.90 . : 21.00 38.80 66.80 88.50 88.90

Nota. El porcentaje de pobreza en la provincia de Cajamarca es de 44.50%. Fuente: Adaptado de Instituto Nacional de Estadistica e

Informética (2012). Unidad de proyectos. http://proyectos.inei.gob.pe/web/biblioineipub/bancopub/Est/Lib1020/Libro.pdf.
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Anexo 02: Mapas de América, sud América, Peru, Cajamarca e imagenes del
distrito de Cajamarca.

Fuente: Ordenamiento Territorial, Lucio Mauricio Henao Vélez,
http://zeeot.regioncajamarca.gob.pe/prospectiva-territorial (2012).
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Anexo 03: Mapa politico del departamento de Cajamarca.

ECUADOR

UBSICACION GEDGRAFICA

SIGN0S DONVENCTONALES

AMAZONAS

SAN
MARTIN

Ley N* 27795 - Quinta [Nsposician Transhora
Final o2 (@ Ley g2 Demarcacion y

Teniorial ‘En o se  (elEming el
saneamienty de fos limbes iemioriales,
confome 3 i presente Ley, (33 deimiaciones
censakes Wl.l ofres relscionadas con ias
GITANSEpCiNes exsiEntes son de GArGHEr
rRferEnCiEr.

LA LIBERTAD

Fuerde: lesituin Nocional de Exsdisiice ¢ Informiia.

Fuente: Compendio Estadistico Cajamarca 2015, Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (2015).
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Anexo 04: Mapa politico de la provincia de Cajamarca

Hualgayoc

/

Celendin

Piua

Lambayeque
San Marcos

+

la lihartad

Fuente: Compendio Estadistico de Cajamarca — 2015. Instituto Nacional de
Estadistica e Informética. 2015.
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Anexo 05: Arquitectura del sistema de datos y conocimiento.

1

*

I PRENDIZAIE

EXFLIGACIONES

COMSULTAS

ADMINISTRACION MOTOR DE .
DEBASE DEDATOS | | % | rerencra | [PEFUZIFICACION | dt——  APLICACIONES |

F 3

QIYWNSN 30 Dedd3LN|

P

o

DIALOGAR

—

BASES DE
CONOCIMIENTO
¥ REGLAS

BASE DE DATOS
RELACIONALES
Y HECHOS

EXFLICACION

BASE DE DATOS
DIFUSAS

ADQUISICION DE CONOCIMIENTO -—

ACTORES INTERNOS ¥
EXTERNCS

Fuente: Adaptacion de Lucero, José Tomas Cadenas, Universidad de Granada,
Departamento de Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial (pag. 80).
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Anexo 06: Matriz de estructuras complejas
Fuente: Adaptacion ( Henao Vélez , 2012) y otros.
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Marco legal en el cual se sustenta la formulacion de Zonificacion Ecoldgica 'y Econdmica.

NORMATIVA

DESCRIPCION

Ley de bases de la
Descentralizacion,

ley N° 27783, Art. 8°

Sefala que la autonomia es el derecho y la capacidad efectiva
del gobierno en sus tres niveles de normar, regular y
administrar los asuntos publicos de su competencia; Art. 35°,
sefiala como competencia exclusiva de los gobiernos

regionales la promocion del uso sostenible de los recursos

forestales y de biodiversidad.

Ley organica de los
Gobiernos Regionales

N° 27867 — Art. 53°

Establece la competencia de “formular, aprobar, ejecutar,
evaluar, dirigir, controlar y administrar los planes y politicas en
materia ambiental

y de ordenamiento territorial, en

concordancia con los planes de los Gobiernos Locales”.

Ley General del
Ambiente,

Ley N° 28611 — Art. 20°

Establece que la planificacién y el ordenamiento territorial
tienen por finalidad complementar la planificacién econémica,
social y ambiental con la dimensién territorial, racionalizar las
intervenciones cobre el territorio y orientar su conservacion y

aprovechamiento sostenible.

Ordenanza N° 012-

2005-GRCAJ-CR

Modificada por Ordenanza Regional N° 012-2010-GRCAJ-CR,
declara de prioridad regional el proceso de Ordenamiento
Territorial Regional, tomando como instrumento base la

Zonificacion Ecologica y Econdémica de la Region Cajamarca.

Decreto supremo N°

087-2004-PCM-Art. 1

Reglamento de Zonificacién Ecolégicay Econdmica, ZEE, una
vez aprobada la ZEE se convierte en un instrumento técnico y
orientador de uso sostenible de un territorio y de sus recursos

naturales.
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Decreto supremo N°

008-2005-PCM

Reglamento de la ley N° 28245, Ley Marco de Sistema
Nacional de Gestiéon ambiental — Art. 53°, el Ordenamiento
Territorial, debe basarse en la evaluacion de las
potencialidades y limitaciones del territorio, mediante los

procesos de ZEE.

Decreto del consejo
directivo N° 010-2006 —

CONAM/CD

Directiva Metodologia para la Zonificacion Ecologica y

Econdémica

Resolucion  Ministerial

N° 026 — 2010-MINAM

Aprueba los Lineamientos de Politica para el Ordenamiento
Territorial. Lineamiento 1.2 establece “Orientar la ocupacién y
uso racional del territorio, mediante la formulacion e
implementacién de los planes de Ordenamiento Territorial
sobre la base de la Zonificacién Ecoldgica y Econémica- ZEE,
y de otros instrumentos de Ordenamiento Territorial vigentes,
con aplicacion efectiva de las competencias y funciones,

econdmicas, politicas y sociales”.
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APENDICES

Apéndice 01: Motor de inferencia



197

£8ZvY| [4142° 1820Y| 08Zhy 6L2PY) 8.L2pY| LLzvd| 9Ler| SLzvy| LZvY| £Lzry| zLevy| bevy| 0LzZvy| 69ZrY| 892y orvs
SLipYy PiivY) EHpY| ZHry 32327 (1222 6047 80173} L0419} 9040 SOMpY| YOLY: £0LPY| 20Lvy| oLyl 0014y 0Ia3w| (a1syd)ovnwguiq feuojusa) ewaysisqng ejsandsay ap pepioeden)
168y 9vBEN| SP6EY| ¥r6eY| £P6€Y) 2reeY| IrBeY| 0p6eY| 6E6EY] 8E6EY Le6ey| 9£6£Y| SE6EY| VEGEY] EE6EY| ze6eN| 017V
6LLEY 8LLEY| ey 9LL8Y) SLLEY| pLLEY| £LLeY| zLLeN| bLLEY| 0LLEY 69L£Y| 89.2€Y| 1928y 99.£Y| S9LEY| yoLeN| orvg
H9gY) 0198y 609 809¢Y} 2098y 9098y} S09€Y| $09€Y £09¢Y} 209¢€Y 1098y 009¢ Y| 665£| 86GEY| L65¢Y 965€Y| 0103W| (a1s4) oonweuiq jepoyusa) ewasisqng pepyibesy
EvvEY ovey Irrey| 0vveY BEPEY] 8EveY Levey| 9EVEY SEVEY| VEPEY| EEVEY ZeveN| Lepey| 0£veY| 62reY| 8ZYEY| 017V
Slzey| vLzey| eLeey zLeey hezey 0zzey 692¢Y| 8926y 1928y 99z¢ Y| 5928 Y| 9zeY| £92¢y| 29zey 1928y 092€ Y| orvg
L01EY| 901N} S0iey P0IEY £0LEY) 2018Y| 1oLey 001£Y| 660€Y 8602y L60€Y| 960€Y S60€Y y60£Y £60€Y] 60| o1aan| laL leuojIa L 8 K
662y 862y LE62Y 9£623} Se62Y YE62Y| EE62Y ze62y| 1£62y| 0£62Y 6262Y| 8262y L2624 9Z62Y 5262y yzeey| 017V
LY 0LLey 69.2Y) 892y 1912y 99,2y S9.2y| y9L2y £9.2y) 9.2y 19224 09.2Y| 65.2Y 8542y 5.2y 95.2y| orve
£092Y) 2092y 1092Y| 0092y 6652y 8652Y| L1652y 9652y 5652y ¥652Y) £652Y 2652Y| 1652y 0652y 6852y 8852y 103N, (035¥2) opInIsqo) ajueImoNIS ewajsisqng ejsandsay ap pepjoede
Seve| VErZY| 33745 2evey 2374-| 0EPTY| (14741} 8zvey L2yey 9ZreY| Szrey ey [X424°] [4474°] eyl 0zyey 017V
1922y 9922y §9z2y $9z2y £922Y) [4144.| 19z2y| 09z2y 6522y 8522y 1522y 9522y| sszey| yszey £522Y [4744] orvg
6602 8602} 1602y 9602y $602Y 602y £602Y 2602Y| 1602y 06023 6802 8802Y| 1802Y| 9802y| 5802y ¥802Y OI03N| (03s4) opinisuog ajueinionss3 ewasisqng pepi)ibely
1£61Y 0£61Y 6264 82614} 1261y 9z61Y 5261y y261Y| £264Y| (2413 1261Y| 0Z6 1| 61614} 8161 Li61Yy 9161y 0oLV
E9L4Y) 9Ly (2742 0921y 651y 8SL1Y ISL1Y 9541y SSLLY| ¥SLKY ESL1Y| 2SLIY| 1Sy 0SLbY) 6rLLY| svLLY orvg)
5651y P65 1Y} £65 1Y) 2651y 16514} 065 1| 6851y 885 Y| 1851} 985 1| 58S Y| 85y £85 1Y 2854y 1851} 085 1| 0Ia3w| { 4 &) M K
vy 92y STyhy| vy £erLy (4442 1zriy) ozy Ly 6171y 81y1Y| Lyl 9Lyl Sivhy| PipLY| EIvhY| (4242 017v]
BSZ1Y| 85Iy} 2521 9521y SSZHY| pSZhY| £5THY (47420 (142 0SzLY 6rZ1Y| 8rzhy| LreLy| 9rzLy| fi74%0 Y| orvg
2604y 1601y 0604y 6801Y 8801y 1801y 9801 Y| S804y ¥80 1Y £801Y 2801} 1801Y] 0804| 6201} 8201y LL01Y OIa3W| (NS¥D) [eanieN ewaysisqng eysandsay ap pepioede
2oL PR zzoLy 1204y} 0z0Ly 610LY| 8104Y| LI01Y 9101} SI0LY yioLy| £104Y| (4012 0Ly 0101yl 6001y 017V
958Y) ssay| 58yl £58Y) 258y 158y} 058y 6v8Y| 8v8Y| Lv8Y 9¥8Y| Sp8Y| PreY| EPRY [ALE] 98y orve|
889Y| 189y 989y 589y 89y £89Y] 289y 189y} 089 619y 8.9y L19Y] 929y SL9Y| LY €19y 0103W| (NS) feamen ewaisisqng pepi|iBes
028y 615Y 815y 118y 916y S15Y| y15Y £15Y| z15Y| 118y 015Y| 605y 80| L05Y] 905y S0SY| 017V
2sey| se| 0S€Y| 6pEY] 8veY Lvey| ey SheN| ey x| ey ey 0pEY| BEEY 8EEY) Leey| orve
8Ly £81Y| 281y 181y 084y BLLY| 8L1Y| L) 9Ly SLKY LY £L1Y) Ly bLbY 0LLY| 691y 0Ia3aw| (NS3) feameN ewaysisqng uoioisodxg
kY| ShY| | £1y| 42} by L2 6y 8y} Ly 9 Lt 12 £l Y| Wyl 0LV
oLv orve 0la3n oLV orva OIa3n oLV orva 0la3an oLV orva OIa3W oLnv orva 0Ia3N oLy S3Y0LdOS3q|
3uoy . [eysa104 pnyde ap seaty 2OUPIH uoide[nBal ap sealy sosn sosJalp esed eaply epuewag eoLpIY pepljed A pepijigiuodsig savoLv
093 epuepodw) ap seasy Y
JI907T003 Y¥NLINYLSI 0214Y¥O0NaIH
) TVNNLYN VWELSIS 8N

OISWY 30 SIYOLIVH




198

2080y 90EPY| S0EPY POEVY| £OEVY| Z0evY| LOEPY) 00EvY 662YY) 86ZYY| L6ZVY| 9627} S6zrY| ¥6ZhY| £6ZrY| z62rY| 162pY| 0627Y| 68ZPY| 8829y 182pY| 9821 Y| S8ZRY| ¥8ZhY|

GELPY SEIYY| LEMWY 9EIPY| SEIPY| PELRY| EELPY| ey e 0EkvY]  BZIbY) 8Z1vY| 221 9ZivY| SZivY| vz £ZIvY| p2422°| 24227 [2422°] 1282 8LipY| LHpY| 9LipY|

L2682y 0.6 696y 896€Y 1968} 996 S96E Y| $96EY £96EY| Z96EY|  196EY] 096y} 6568 8S6EY| 1566y 956£Y| SS6EY| yS6eY| £568Y| 256EY 156EY| 0S6£Y| 676 8Y6EY|

£088Y 2088y Losey| 008y 666y 86.£Y| L6.8Y| 96LEY S6LEY)  ¥BLEM| E6LEY| 26LEY| 1628y 06L£Y| 68.€Y] 88LeY| 18.8Y| 98| S8LEY| y8LeY £8.eY| z8LeY| 18LEY| 08.¢Y|

SEIEY PEIEN| ££98Y) 289¢eY 1£98Y 0€9eY| 6292 Y| 8298y L298M)  9z9gy|  Sz9LY| yeoey| £29¢Y zz9ey| 129gd) 0298y 619Y| 819y L19¢Y| 9198y S19¢Y| P198Y] £198Y 219eY|

L9¥EY 99EY) SOvEY yorey £9veN| 29veY L9vey| 09veY BSYEY| 8SYEY|  LSYEY| 95PEN| SSveY| YSrEY| £SPEY|  ZSPEY| 1SPEY| 0S¥EN| 6YPEY) 8pvey Lyvey) 9FPeN| Syvey yhrey|

6628y 862€Y| 1628y 962eY S62eY| ¥62EY| £628Y z62eY 162ey] o6zty]  68ZEY) 88zeY| L8zey| 9828y S8zed)  vBIEY| £828Y [414%%] 1828y 08zey| 6L28Y) 8Lzey| Lieey| 9Lzey|

1E1eY) 0ELEY| 6z1eY 8z1Y| L8y 9ziey sziey) ey £zIey]  wigy] Lziey oziey| 611EY| 8LiEY Liey) 911Nl SHEY) yLiEY £HEY [AT%x| ey 0L1EY| 601EY| 8016Y|

£962Y) 2962y 19623} 09623 65623 8562y} 1562y 9562y SS62y|  ¥S6TY| €562y 2562Y| 15623| 0562y 6¥62Y| 8¥62Y| Lv62y 9v62y SY6ZY| 962Y| £¥62Y| Zy6ey| 162y 0v62y|

S6.2Y] y6L2Y £6.2Y| z6L2Y| 1622y 06.2Y| 68.2Y 88L2Y 18/2d) 98L2¥] S8LZY| ¥8L2Y| £8.2Y (4714 182y 08.23| 6LLTY 8LLTY| ey 9LL2Y SLLZY| yLL2Y| eLLTY| 2Ly

129y 9292y 52924 yz9zy| €292y 4474 2474-] 0292y 6192y  8iozy]  L192Y| 9192 Si9zy| y192Y| €192y z192Y| 92y 0192y} 6092 8092y 092y 9092y| 5092y ¥092Y|

5247 85¥2Y 15¥2y] 95v2Y SSP2Y| vsreN| £5¥2Y 44 Isyzy|  osvzyd|  6vPTY) igz4:| Lty 9ryzY| Syve| Y| ErveY| zyyey| 3424 vy BEVZY| 8EV2Y 9EYZY|

1622y 0622y 6822y 8822y 1822y 9822y 5822Y| y8zey 3:744:| 47441 NEE 144 08zzy| 6L22Y| 8LzTY| L) 9Leey SLzeY| yL2Ty| £Lzey zLeey| bzey oLzl 8922Y|

| £zizy| ey 3434 ozizy 6HI2Y 8112y L1y 912y SHzYl  vHzY]  eney [43%4°] Lyl oLizy 6012Y| 8012Y| Loy} 90124} Soi2y| $012Y| £012Y| o] [1]24°] 00123

SS6LY 561y £561Y 2661y 1561y 0561y 6761 861y Ly6ly)  9v6LY|  SPELY) 61| £p6IY| (4412 WEhY| 0p6 1| 6E61} 8¢61Y| LE61Y 9861y SE6IY| yE6L Y| £E61Y| ZE6LY|

18L1Y] 98LIKY S8L1Y y8LLY £8L1Y [A 743" 18L1Y) 081} BLLVY| 8LLIY) LLLLY 9LLLY SLLVY| vLLVY| ELLIY| TLLVY| (7743 0LL1} 69L1Y 89L1Y 29219 9921y S9LKY| YoLLY|

6194y 8194y} L1941y 9191y S19LY P91y €191y z19hy| H9LEl  019kY]  609LY| 8091y L0914y 9094} S094Y| Y091y £094Y| 20914} 1091y 0094y} 6651 Y| 8651y 1651y 9651y

15vLY) 0Sviaf 6rviY 8rpLY vy vy ShyiY| ryi| evvibl  Trridl  bvlY) ovviy 6EVLY 8EV 1| Lep1d)  9EvhY) SEVLY| yerLY| £EVIY ceriy| [334%:] 0evLY 62rhY| 8zyLYy

£871Y) [4:14%: 1821 08Z1Y 6L21Y| 8LZ1Y Leny 9Lehy| Siewdl  vizhY)  eLen| [414%. ] bz oLzhy| 69z1y]  89ZhY| 1921y 99Z1y| S9zZ1Y| R14%:| €921y (4743 19Z1y) 0921y

LIy Syl Y ELLLY Zhiby| LY (1225 604 1| 80LIY]  L0MIM|  90MMY) S041Y| PoLLY| €041l 2011 oLy 001 19| 6604 8601 | 16019 9604y 56014 601y €604}

8Y0LY LyoLy 9r0LY SpOLY| ProLY| EVOLY croLy| oLy 0v0LY]  6£01Y|  8E0MY| LE0KY 9E0LY SE0LY| YEOLY) £E04Y| ze0Ly LE0LY| 0E0 Y| 6201 8201 L204Y] 9201 STokY|

088y 6L8Y 8.8y 118Y] 9.8Y] S.8Y| vL8Y) £L8Y) ey 128y 048y 698Y 898y} 198Y) 998Y| 598Y| ¥98Y| £98Y| 298Y] 198y 098Y] 658Y| 858Y| 158Y]

(422 Ly 0Ly 60LY] 80LY| LoLy) 902Y| S0LY| poLY| £0LY| zoLy) 1Ly 002y 6693 869y 169Y) 969 569Y) 69| £69Y 269Y] 169} 069y 689y

S¥SY rsY| £v5Yy| zrsy 5| 0¥SY| 6ESY 8ESY| Lesy) 9esYy SESY| PESY| £EGY| zesy| 1£5Y| 0eSY| 625y 825y 129y 9Z5Y| Sz8Y| ¥25Y| €25y (44} 125y

L1y 9L8Y| SLey| yLEY] eLey) zLey) HLEY] osey B9EY| 892y 2984 998y S98Y| y9ey| E9EY| 298| 19gy| 092y 6SEY| 8GeY| 258Y| 95€Y| S5EY| ySeu| £6eY|

602} 802y 202y 902y} so2y| o2y £02Y 20zy| Hzy| 002y 6644 861y 161y 961y S61Y| yELY| £61Y z64y| 161} 0614} 681 881Y| 181y 98 1Y S8 1|

Wy ovY| 6eY| 85| LeY) 98y Sey| ey £8Y) 26y ey 0| 62y 82| L2y 92| S2Y| 2y £2Y) (44! 24| [24°] 6] 81y L1y
0103N oLV orve olaaw oLV orve o103 oLV orva ola3w 011V | orve | OId3W oLnv orve ola3n 01V orva 003N oL orve 0l03N oL orve elleEN]

100 0941and oroeds3. FRITEN 020304 ol A SIRnARY ugionpoud e| esed seary (SVife E2eUaU op:A 008} 9P sRaLy SOINRS E“M ow_“.wﬂ.um! sealy K eu_ac_ou“n_w__«“m”__.ﬂn op sealy eaiigloze pepp>

00180Nd 0IoVds3 QvariAon TYdIONRId V<

| | (NSS




199

PEERY| ceeny| FEERY| OEERY) 62ERY| 8zevy Lzevy| 9ZERY Szevy| czevy| Lzery) 0zewy) (125 2: BIERY| L1Evd]  91EvY| SiEpy| PIERY| £1ENY [4332°] hery| 0LEVY| BOERY|
9917y Y9Lp| €91l (<2 [£102- 0917} 651L7Y) 8SL7Y| 1517 SNl PSIPY) ESHrY| 51| (432 0Sipy| [222:] 0020 Ly 9y IPY| rivy| EvipY Tyl
966¢u]" L1662y} 966£ Y| S66eY| ¥66EY £66£Y| 2668y} 1668Y| 066€Y| 6868y 1865y  986EY| 586EY| ¥86EY| £86€Y| 2868y} 186EY]  086EY| 6.6€Y| BL6EY| L168Y| 962y S.68Y| PL6EY| £L6€Y|
0£8X) 628y 8z8ey Lzgey| 9z8ey) szeey A £288Y [44:12.] 1288Y) 618EY]  818cY| L18¢Y 918¢Y| S18¢Y| ¥18eY| €188y|  zI8ey) 18y 018€Y| 608€Y 808¢Y| £08¢Y| 908¢y S08EY|
2998y 1998y 099¢€Y 659N} 859y} 2596 959¢Y SS9EY PS9EY| £59EY| 1598)  0S9EY| 6v9EY| 8Y98Y) Lyogy| 979eY| SPOLY| ¥ty EP9EY| oty H9eY| 0¥98Y) 6£9£Y| 8298y LE9EY)
PEvEY £6VEY Z6vEY) 16vEY] 06vEY| 68YEY) 88YEY L8vEY 98vEY S8YEY £8¥EY]  T8¥EY 8vey| 08veY| BLYEY| BLYEY| Lved]  9LpEY| SLyeY| pLveY| £L¥eY ey LLpey 0L¥EY 69¥EY|
9zeey szeey| yzeey| £zeey| zzeey 2432] 0zeey BLEEY) 81ELY| Ligey]  okeey) SIEEY|  pIEEY| £reey| zieeyy Lieey| 0LEEY 60£cY|  80ELY| L0e€Y| 90£€Y| Soeey| POEEY| £08€Y| zoeey| LOEEY|
851eY 1518y 95163} ssiey| ¥S1eY £51€Y 4425 1518Y] 051EY| BYIEY]  8YIEY) Lyigd)  9vLEY) SyLeY| ey EPIEY] Triey Wigd]  OpigY) 6ELEY] 8E1EY| Le1eY 9EIEY| seiey| veLeY| EEIEY]
0662y 68624 8862y 18624 9862 5862Y| ¥862Y) £862Y 2862Y| 18624 0862y 6L62d)  8.62Y| LL6zy) 9.62Y| §L62Y] yL62Y €162y  ZL62Y .62y 02623| 6962Y| 8962 1962y 9962Y| 5962y
[44:74:} [74:24°] 0282y| 6182y 8182y 1182y 9182y S182Y ¥182Y| Ei82y)  Z18zy| L8zl 0182y 6082y 8082y 1082Y| 9082y S082y]  ¥08ZY| £082Y| 2082y} 1082Y| 00823| 66.2Y| 86.2Y| 1612y
$592Y £592Y 2592y} 1592Y| 0592y 6¥92Y| 892y Ly9Ty 9y92Y| SPOTY]  vhoTy| €92y Zv9Ty| p9zy| 0v92Yy| 6E92Y| 8892y L8924) 9892y S£92Y| vE9ZY| ££92Y| 2e92y| 1£92Y| 0e9zy| 6292y
98Y2Y S8yl vevey| E£8Y2Y| [4:124°] 18¥2Y] 0852y 6LYZY) 8Ly2Y| Lyzy] vyl Sz} pLYZY) ELy2Y| eyl hvey 0Lv2Y| B9YZY|  89VTY| 19¥2Y 992y S9¥2Y| yory| £9¥2Y 29v2y| [274°]
siezdl  Lieny) 91€2Y| SieTy pLETY| E1E2Y| 43347 (2374 01£2Y| 60£2Y|  80€2Y| L0e2d)  90£2y) SOEZY| POETY) £0e2y| 2082Y| hoE2Y]  00ERy| 6622Y| 8622y L622Y| 9672} 5622 V622Y| €622y
0512Y| (3424- 8ri2y) ey iy Svizy| riey| £vizy) Wiy (424" IR 474! GEIY]  8EITY| LE12Y| 9EI2Y| serzy vEiy| EEIY|  ZEIRY| (2124°] 0E12Y| [1424°) 1474 Ly 9Z12Y| szizy|
2861Y) 1861y 0861Y| 6L61Y) 8.64Y| L1614 92614} 561y pL6LY £L61Y]  zL6hY| HELH]  0L61Y| 6961 896 1Y 2961y 996 1| S961Y|  ¥I64Y| €964 2961y 196 1Y 09613 65643 8564Y| 1561
vi8Ly €181y 28y L8| 0181y 6081y 80814} L0831y 9081 sosLyl  v0BLY| €081y  ZoBLy| 181y 0081 66L1Y| 86L1Y| L6L1d]  96L1Y) S6L1Y) ¥6L1Y| €6L1Y| 26L1Y| (L7281 06L1Y| 68L1Y|
P9y SpoLY| oLy £r9LY| [AETR) oLy 0v9RY| 6EI LY BEILY| Le9Ld]  9e9LY) Seond|  vesly| £E91Y [AX 12| 1E9LY) 0£91 | 6291y]  829MY] L29Ly| 9291 Y| L1418 294y £291| [2418 | 1294Y)
8LyiY| LUyiy uyLy SLpLy pLvL| ELPLY) vy HrLy 0Ly 1| 69viY|  89FLY| 1971Y]  99pLY| Sor Lyl oviY| £9Y1Y| 29v 1| 19viY)  09¥hYj 6571y 8SYLY| L5v1y| 9Py S5yl SvLY| £SPLY)
0LELY 60ELY| 801y LOERY) 90€ 1Y} SOERY| POELY E0ELY 20eLy JOELY]  00ELY 66ChY|  86Z1y| 1621 96214 S6ZHY| ¥6Z1Y| €621y Z6Zhy| 16Z1Y| 062 1y 68Z 1Y 88Z1Y| 1821y 9821y S8Z1Y|
EvLIY (4433 1418 orLiY BELIY 8ELIY LELKY 9ELLY SELIY| ELRY]  EELIY| eV LELLY) OEL1Y| 6211y 8ZHHY| L2y 9zl SZHY j42%:| EZHY| (2438 bZHY) 0zHY 61i1Y| 8LLLY
SL0LY pL0LY| £L01Y zLoKy (70127 004y 6901y 8904y 2901y 9901y}  S90MY| $904Y]  £901Y| 2904y 1901y 0901y 6501} 8504y} LS0MY) 9501 Y| 5S04Y| $S04Y| £501Y] 2501y 1501y 0S04Y|
L0634 9063 S06Y| Y06y €063 206Y| 106Y)| 006y 6683 868 168y 968y 568y ¥68Y| £68Y| 268y 1684} 068Y 688Y 888 188y 988Y| 588Y| ¥88Y)| £88Y| 288y
6Ly 8ELY Le0y) 9eLY| SeLY veLY| £ELY 2eLy LeLy 0£LY| 62Ly 8zLy Ly 9zLY| szLy| yeLy| £zLy| [44%-] Ly 0zLy| 61LY) 81LY| L] 91y ShLY| yLLY
L5y 0453 695Y| 895y 195y 995 595Y| $95Y £95Y) 295y 95| 095Y| 655Y| 855y 155y 955Y| S5y 55y £S5y 255Y| 155y| 055y 6¥SY| 8¥5Y| LySy| 9¥SY|
£0PY) cory HovY} 00%y| 66EY 866Y| 162y 968y S6EY| VBEY| £62Y| 26| 168y 06| 68€Y| 88eY| 188y} 98E Y| S8ey| V8EY| £8EY| 288Y| 188y} 08€Y)| 6LEY| 8.8y
SETY| peey| ££2y| zeey) ez 0£2y| 6zey| 822y prea| 9z2y| [144°] yezy| £zey) ceey| [244°] 0zey) 612y| 812y Ly 92y S12y vizy| P4 [424:| (134 [124:]
L9Y] 99y} 59| 9y £9Y) 29| 19y 09y} 65| 85Y) 18y 95Y| 56| ¥SY| £5Y| 5| 15| 05y 6rY| 8rY Y] 9hY| Sy | ey 42"
oL orvg OI03W oLy orva 0I1g3an oLV orve 0103N oLV orve 013w oLy orve 0103w oLv orve ola3an oLV orva 0103w oLnv orve olg3aw oLV orve
jokseg eibrouz ssFpial ”vaM_uc._n«E ooy $0130 021)d2S $0204-0pe||ULIURd|Y u:ﬂau“_..”““w. 4 périoy wedy Il ey o) Il sa[e120g sojuaiwedinby opingst
SORVITIOINOG SOONENd SOIDIAY3S SOAILD3T0D SOLNIINYCINDI

(03SS) 0QINYLSNOD 3INVHNLINYLSI YWILSIS 8NS




200

BSEVY] 8sepy|  LSERY) 9SERY| SSEVY| YSERY| ESEPY]  ZSEY) 1SEPY 0SEVY 6YEVY)  BYEVY] LvEry| PENY| SPEVY) YrERY| EYEDY| TYERY| WERY| 0pEvY|  BEEYY) 8eEvY| LEEDY| 9EENY| SEEPY)
16173} 061YY|  68IYY| 881YY| 1817y 98Ky s8IVl vBIvY) £811Y| Az 18I 08LY) 6LIvY| 8LipY| LY LYY SLvY| WAL LY (702 IRYARL 0LIvY| 6917y 8917} 2917
£20Y) czovyy  bzovy| 0Z0vY| 6107 8L0VY L1008 9kORY) S10vY| P10V} €10v)  Z10vY| 107y 010V} 600V} 8007 L00vYy 90073} S00¥Y) 00PH)  £00VY| 200vY| H00PY| 000%Y| 666€Y]
5588y vSeey]  £S9EY) 2588y 158€Y] 058€Y 6¥8EY|  8YBEY) Lyeey) 9p8eY SYREY|  ¥BEY £¥8EY| 2r8ey) 1y8eY) 0p8ey| 6£8EY| 2£8¢Y| L£8€Y) 9£8EY|  SE8LY| PEBEY| £E8eY| 2686y 1E88Y)
189¢Y| 9898Y]  SBIEY| ¥B9EY| £898Y 2898y 189EY)  089EY 6192 89¢Y L298d] 9.9y 5198y PL98Y| £L9EY TL9¢8Y| HL98Y) 0L98Y| 699EY| 899EY|  L99¢gY] 9992y S99€Y| $998Y| £99€Y|
6lsey) 81GEY)  LISEN) 9158y SIsey y15eY EISEY|  ZISEY) HISEY) 015¢Y 60SEY]  80SEY) L05¢Y| 905€Y| S05eY $05EY| £0SEY| 2058y 10SEY| 00SEY|  66¥EY] 86¥EY L6vEY| 96vEY| SEPEY|
1seey 0SEEy]  6YEEY BYEEY Lyeey 9YEEY SPEEY]  pYEEY EVEEY) reey IWEEH]  OPEEY) 6EEEY| 9EEEY 1888y 98EEY| Seeey| PEEEY) £eeey] 2EEY|  IEeey) 0EEEY| (24208 8ZEEY| Lesgy)
£81EY 28LEY]  1BLEY 081€Y 6LIEY BLIEY LLiey 9LieY SLIEY| yLIeY ELIEY]  zLIEY 7423 0L1eY 691EY 891£Y| 1918Y| 99183} S91EY| POIEY]  E9LEY] 29)EY| 1918y 091y 651y
siosy)  vLoed| €108y 208y 1102y 040EY) 600cd|  B00EY) L2008y 900€Y| S00£d]  $OOEY £00£Y 20084 LO0EY 000£y] 66623 8662Y 1662y 9662Y|  S662Y)] 6623 £662Y) 2662 16623}
1v82Y 9¥ezZy]  S¥BZY Pr82Y| £¥82Y 8Ly 82| 0v82Y 6£82Y| 8682y Le82y) 9882y SE£82Y| $E82Y| ££82Y 2682Y| 1£82Y) 0€82Y| 6282y 8782y| 1282y 9282y 5282Y| ¥282Y] £282Y)
6.92y] 897y L.92Y 992y SL92Y) $L92Y| €192y  ZL9%Y) hL92Y 0292y 6992¥) 8992y 1992y 99924} 5992y $992y)  £992y| 2992 1992y 0992y  6592Y] 8592y 1592y 9592 S592Y)
Hisey 0iszy] 6052y 805ZY| L1052y 9052y S0SzZy)  v0SZY £052Y| 2052y 1052y  00SZY| 66vZY| 86v2Y L6v2Y 96vZY| S6vZY| R4 £6Y2Y) T6v2y| 1692y 06v2Y| 68¥2Y| 88Y2Y| 18¥2Y|
EPETY [A34°) R 74 0veTY| 6EETY| BEETY LeeTy 9EETY SEETY| yeETY CEETY]  zEETY| beETy| 0gezy 62£2Y 8ZE2Y| 1zeey 9ZE2Y| SZETY| y2E2Y|  E2ETY| zTeny| [3424°] 0ze2y| 61£2Y
SLiey [ A74-) RERVATA-| zLey 24T 0Ly 6912y 8942y 1912y 9912y R124:) B 2104 £912y| [alra:| 1912y 0912y 6512y 8512y} 1512y 9sizyl  ssizy ysigy| €512y 512Y| 1512y
2002y 9002¥|  S00ZY| #0023 £002Y| 2002y 100Zy)  0002Y| 66613 8661y 16614 9661y S661Y| 661y £661Y 2661y 1661 Y| 06614} 6861 8861y 1861y 99613} 5861y 861y £861Y
6EBLY| BEBIY]  LeBlY| 9e8LY Ses | yEBLY £E8LY) ze8 1yl 1E8 1Y 0£8LY 6281Y] 8Z8LY 1281y 9781y 5281y 7418 £z8 Lyl f44: 12| 1Z8hy| 0z8Lyl  618LY) 8181y 2181y 9181yl SI8LY|
HOLY 0L9b¥] 6994y 8991y 1991y 9991y S99kY)  ¥I9LY €991 2994y 19941 0994y 6594y 8591y 1591 9594 Y| SS94Y| 591y €591y 6941y 1S9kY] 0594y| 6¥91Y 89LY| 991y
£0S 1Y) [4-12.] BRI 0051y 66¥1Y L6v1d) 9671y S6v Y| yorLY eoviyl  Z6viy 1342 06¥ 1Y 68viY 887 1| 1871y 98Y LY} S8y LY yevidl  eeviy) 4 4% IerLy| 08Y1Y| 6LYLY|
GEELY) peEly]  ecely) 2EELY LEELY 0EELY) 6ZERY 8zELY| Lzeny| 9ZELY SZENY]  vZELY £ZELY| ey 1Zehy| 0ZE4Y| BIELY| BIELY) LIg1Y) ELY]  SIELY] vieLy ELELY| zieny| HERY)
8911y 2900d) 9941y S9LLY P91y E9LHY) 291y 19LHY) 0911y 6511y 8SHIY] 511 9511yl S5y ¥ShiY £5H1Y| 25HY| 1511y 0511y 6vHIY]  BYLLY] Lyl v 1Y) SviiY| riiY|
0044y 66014  860LY 1601y 9601y 5604y} ¥6041Y £604Y| 2601y 160LY| 060LY] 6801y 8804y 1801y 9801y S804 Y| 804y £80LY| 2801y 1801Y) 0804 6L01Y 8L01Y| LL0WY| 9L01Y|
ze6y| 1£6Y] 0e6Y 626y 826 L26Y) 9263 S26Y| yz6y) £26Y| 126y 026y 6163 816y L16Y| 916Y| S16Y| ¥16Y| €164 T16Y) sy 016y 606Y)| 806y
yoLY| £92Y 29y 19Ly) 092y 65LY) 85y 25LY) 954y SSLY) €52y (42 5Ly 052y 6Ly 8rLY| LyLy| 9rLY| SrLY LYy evLy TrLy| WLy 0vLY|
965| 565y 65y £65Y 265y 165Y| 065y 685Y)| 885Y| 185 S85Y| ¥85Y| £85Y| 285Y| 185y 085y 645y 8L5Y| L15Y] 9.5Y| SL8Y) »LSY| £L5Y| 218y
8zry| Jraz:| 9zhy| szvy vy £zry| azry| 242 0zry) (1821 vy 9lrY| S| Piv| EpY) | (232 0Lpy| 60vY| 80RY| L0y 907y S0Py ory
092y 652Y| 852y 152y 952y SSzY| ¥szy| £S2Y| 252y 152y (374°] 82y 192y] 9zy| S¥ey| ey £92Y) ey Wy [124°] BEZY) 82y 182y 9e2y
26Y| 16y 06} 68Y ELE] 18y 98y S8y $8Y| £8Y 28y} 18y 08y 6LY) 8Ly L0 9LY) SLY) pLY| £LY| [k 22} 0Ly 69| 89Y)
olgaw oLw | orve | Olo3w oLV orve 0103 oL orve 0103 oLw | orva | Old3W oL orve 0la3n oLV orve 0la3n oLw | orva 0103w oL orva Olaan
PBIGOg SORU3D eURIjIGOWY| BIWEUIQ |eipaid juowLied J0jep ap 198} 1UOWILIE G JOJEA 3P SDI0NAG W cv_“““_””ﬂ“wnw_ua ds3 I ) 1 L #iB13u3 ap sajuan; sel
dS3 0 0aViNLONYLST 3793NWNI OINOWIYLYd




201

y8EPY £8ERY z8eRy [3:132-] 08Py} 6287y 8Levy LLevy| 9LepY| SLEVY vLENY| £LevY| 2LevY) bLEVY) 0LevY| 69ERY| 89EVY| L9e7Y| 99evY| S9EVY| PIEVY| E9EY 29ehY| 98Py 09E¥Y)
91Zry) Sizry) vizry| cizry| zizny Hizvy| [¥42:] 602HY 802y L0zvy 90ZrY| S0Zvy| $ozyy| £0Zry 202y Hzry| 00zvy 66173 8617 1619 9647y S6IPY| 6IpY| €617y 261y
BYOVY| Lyopdf 9p0PYy SYor| rovd| ErOPY| 2yovY| or| BEOPY| BE0PY| LE0PY) 9E0RY| SEORY PEORY| £E0PY| 2E00Y| HEOVY) 0E0PY| 620v| 820pY| L20vY] 920p| SZ0vY YZovy|
088 6286y 8.8eY 1188y 988y S.8¢Y| 28y £288Y] zL8ey| 1288y 0288y 698€ Y| 898¢Y| 2988y 998¢Y| 698¢eY P98EY| £98eY| 298¢y 198¢Y) 098¢ Y| 658¢Y| 8S8EY| 2588y 9582y
zhiey| ey 0LLeY) 60.LeY| 80LEY] LoLey| 90L8¥Y| S0LeY yoLeN| £0LEY) 20L8¥| 10LeY| 008y 6698y 869¢€Y| 2698y 969¢Y| S69EY $69€Y £69¢€Y} 2698Y| 1692y 069¢Y| 689y 8892Y|
prSed| ErSeY| A% HSeY) 0pSEY| 6ESEY BESEY 1858y 9£5£Y GESEY| peSEY| £85€Y| zesey 1esey| 0£SEY| 6256y 825¢Y| Lesey| 925y 5258y yesey £25ey| 2esey| hzsey| 0z5€Y|
9.¢eey sleey vieey £Leey zLeey heey oLeey 69E€Y 89y L9gey| 99EEY| S9eEN| PIEEY| £9eey) 29eey| 19eeY| 09y 65EEY) 85EEY 1588y 95£€Y Sseey| PSEEY] £5EY 2seey)
802¢y L0zey 90zey sozey yozey £0zeY cozey hozey| oozey 661£Y| 861€Y| L61£Y| 961£Y| Sekey P61EY| £612Y| Z61eY| 161eY 061€Y 681y 881eY 1818 981£Y| S8IEY| yeLeY)
0¥0eY| 6EOEY| 8£08Y LE0EY) 9208y SE0EY| yE0EY £E0eY| ZE0EY| 1E0EY| 0£08Y| 6206y} 8208y Lz0ey 920£ Y| S208y| ¥20ey| £20¢€Y] czoey rzoey| 0zogy 6106y 8108Y| L108Y) 910€Y|
2182y 12824 0482y 6982y 8982Y| 1982y 9982y 5982y $982Y| £982Y 2982Y| 1982y 0982y 6582Y| 8582Y| 1582y| 9582y 5582y $582Y| £582Y| 2582y 1582y 0582Y| 6782Y| 8¥82Y|
POL2Y| £0L2y coLey) loLey 0042y 6692y 8692y 1692Y| 9692y §692Y| ¥692Y| £692Y| 2692y 1692y 0692y 6892Y| 8892Y| 28924 9892y} 5892Y| ¥892y| £892Y) 2892Y| 1892y} 0892y
9852y SESTY| VESZY| £ESTY 2es2y esey) 0gszy 6252Y| 8252y Lesey| 9z52y| SZs2y| yesey £T52Y| sty 1252y 0252y| (114 81524} L152y| 9152y| S152Y| yI52Y| £152y| ziszy|
89E2Y L9ETY| 9982y S9¢e2y| Y9E2Y £9€2Y 2982y 19ezy| 09¢e2y| 65£2Y| 8GETY| 1562y 95ETY SseTy| yseey| £5€2Y| syl 15£2Y) 0s€2y| 6YE2Y| BYETY| LYETY| 9veTy| SPETY| PETY
00Z2y| 6612y 8612y 1612y 9612Y| S612Y| 612y £612Y| z6h2y| 1612Y| 0612Y| 6812y 8812y 1812 9812y S8izY| 8i2Yy| €82yl 2812y} 1812y 08i2y| 6L12Y| 8Ly 12y 9L12y|
2e02y re0zy 0£02Y 6202y} 8202Y| Lzo2y| 9202y s2ozy yeocy| £202y) zzozy| 1202y 0z0zy| 6102 8102y L102Y| 9102y SHozy| vI0zY| £102Y| ziozy| HH0ZY| 0102¥| 6002Y| 8002y
981yl £981Y 2981y 1984y 0981y 6581y 8S81Y| 1681y 9581LY SS8 LYl 581Y) £581Y| 58y 1581y 0581y 6v8 LYl 8v8LY| Lv8 1Y 9v8LY| Sy8iy| reLY| £v81Y| re Lyl el 0¥81Y|
9694y 5691} ¥691Y £691Y 2691y 1694y 0691y 68943} 8891y 1891y 9894y 5891y ¥891Y| €891y 2891 1891Y| 0894 Y| 6291y 8194y L191Y] 9291Y| SL94y) L4y £L91Y| 29|
8251} 251y 921y Ses | ¥25 1| €251y zeshy 1254y 0251y 615 1| 8IS 1Y LIS1Y| 9154y SISHY| PIS1Y| E1ShY| (4312} HISLY) 0154y 6051y 8051y L0S1Y| 9051y S0S 1| 051y
091y BSELY BSELY| 1581y 9SELY SSELY PSELY| £SELY 2seny| 1SELY| 0SERY| BYELY| 8PELY Lyery| 9YELY| SPELY| ey £YELY| TreL| WELY| O0vELY 6EELY) 8L Y| LEELY 9EELY|
£611Y 2611y 161 1Y) 0611y 6811y 8811y 1811y 9811y 5811y P8ILY| €81 1| [A13%% 1811 0811y 6LLLY 8LIHY| LUV 9L 1| SLIVY| vLLbY eLLY LY [743%"] 0LL1Y 6911y
SZhLy| vz £ZLIY) [4432-] (X438 (2432 [122%- 81LLY Ly kY| SHEbY| PHWY| EHIY| THKY FHERY| 0b11Y| 6011y 8041 L011Y] 904 1| S041Y| YOIy £0LLY 20LLYy oLy
156 9564 SS6Y| $S6Y| £56Y) 256Y| 156} 0563} Br6Y| 8y6Y] Ly6Y| 9¥6Y| 56| 76y £r6Y| (A 1v6Y| 0¥6Y| 6€6Y)| BE6Y| LE6Y| 9£6Y| SE6Y| pEBY| ££6Y|
682y 88.Y 8.y 98LY| S8LY| 8Ly £8LY| 28y 182y 08LY] 6LLY 8LLY) L) 9LLY SLLY| PLLY| £LLY| Ly LY 022y 69.23| 89LY| 292y 9924 S9Ly|
129y| 0z9y 619Y 819y 119y 919y S19Y| P19y £19Y| z19Y| 19y 019y 6093 809y L09Y] 909y} S09Y| 09| £09Y| 209y 1093| 009y 665Y| 86| 166Y]
£5vY 5ry 157 05} 6vY| 8Py Phaz:| klage| Syry| iy evvy [Aag:! Wiy ovvyl BEVY| 8EVY| Levy) 9EPY) SEPY| PEPY| £EPY| [432:| Ievy 0EpY| [242°]
S8ZY| ¥82y| £82Y| 282y 182y| 082y 62| 8L2Y] L2y 9L2y| S| yL2y| ey wey| (714-| 0.2y 692y 892y 192y] 992y} S92y| v9zy| £92Y 292y| 192y
A% 9Ly Shiy| P ehiy| (422! Y| 044y 604y 804y Lony) 901Y| SOMY| yoLy| £0LY} 204Y] oLy 001 66Y 86Y) L6Y) 96| 56| V6Y| £6Y]
orve 0103w oLv orve olgaw oL orve ola3w oLnv orve olaaw oLv orve 0Ia3an oLV orve 0Ia3n oL orva olgan oLV orve Ol103W oLV orve

10303301 [e}s2.04 [eanY - OueGN O}XIY OS BUBQI() BPUSIAIA . .vn_hwwww_”_ﬂ“““_owguu_ws_ ™ eUISadWe) BPUIINA S EatTs 005y ST oado_x SO0UBOAIJ SOJUBIWIEIURSY so|

0QVAI¥d 010V




202

60¥PY) 80¥PY| L0vvy) 0¥y SovvY| Porvy £0vPrY 2079y LoPPY) 00vPY 66ERY| 86EVY| L6E0Y| 96EVY| S6ERY| VEENY| £6EVY) 26EvY| 16EVY| 06EPY 63EvY| 88ENY| 1887y 98EPY| SBEVY)
rery| orzry 6EZPY 8EZHY) LeThy| 9EZPY) sezry PETHY) ££2ThY| zeTr| [2442-| 0E2RY| [2442-| 8zery| Lzevy| 9zzry szevy Zzry| Praag.| f1442.| hzevy| 0ZZrY| [1242¢ 8izry| Lizvyj
£L0VY| (200 Hovy 0L0%3} 6907y 8901y 2907y 990vY| S90PY| Y907} £907Y) 2907Y| 19093 0907y 6507y 8507y 2507y 950PY)| SS0vY) $S0vY| £500Y| 2500y 1507y 0S0¥Y| UL
S06€Y| P06EY| £06€Y) 2068y 106EY| 006} 668€Y 868€Y| 1686y 968£Y)| 568€Y| ¥68EY) £682Y| 268€Y| 168EY| 068 688€Y 888¢Y| £88eY| 988¢Y| S88EY| V8BEY| £98€Y| 2888y 1888y
LeL8Y 9eLeN| SELEY) peLEY £ELEY zeLey 1eLeY| OELEY 6zLeN| 8zLey| LzLey 9zLey) szLey| yeLey| £zLey| Ley| hzLey| 0zLey| 61L6Y| 81LEY| Lhey 91LEY| SHLEY) viLeY| £LLeY|
6958y 895£Y| 1958y 9956y 595y y9seN| €95y 295¢y| 195€Y 095€x} 655€Y BSSEY) 1558y 9558y §SS€Y| $SSeY| £65¢8Y 285¢Y| 1ssey 0SSEY| BYSEY BYSEY LySeY| 9pSEY| SPSEY)
Lorey 00vEN| BBEEY| 86E€Y L6EEY 96€eY S6EEY| ¥6E€Y £6£€Y| 2628Y| 16€€Y| 06EEY| 68EEY| BBEEY| 18¢¢Y| 98e€Y| Seeey| v8ecY| £8eey| z8eey| 18EEY 08e€Y| 6LE€Y| 8LECY| Lieey|
£ezey) zezey| [174%°] ogzey 6ezey| 8zzey Lzzey 9zzeY| STzeY| yzzey| £zzey [244%° zeey) 0zeey| 6izey| sizey| Lizey 9Kzey| sieey yizey| £1zey [424%] HzeY| 0128y 60ZeY|
5908y $90¢Y| £908Y 2908y 190€Y| 090£Y 650€Y 8S0EY| 2508Y| 95083} S50eY| PS0EY| £50€Y| 2508y 150€| 050ey| 6¥0EY 8Y0EY| Ly0eY| 9P0EY| SYOEY) yroey £P0LY| 2roeY| HrOEY|
1682y 96823} 5682y 682y £682Y| 26824 1682Y| 0682y} 68823} 88823} 1882y 9882Y| 5882Y| $882Y| £882Y| 2882y 1882y 0882Y| 6182 8.82Y| 1182y 9,82y 5182y yL82Y| £182Y)
6zL2y) 8ZL2Y| Ly 9ZLTY| SeLey| yeLey £2L2Y| ey beLey 0zL2y 61L2Y| 8LLZY| L112y] 9Ly Skl yiL2y| eLLy [4714] iy [114:| 60L2Y 80.L2Y| 2022y 90.2Y| s0L2y
1952Y] 0952y 6552y 8552y 1552y 9552y SS52Y| ¥S52y £552| 2552Y| 1552y 0552Y| 6vSZY| 8¥S2Y) L¥S2Y| 9¥S2Y| SPS2y| sy Pz 52| Hsey 0¥Szy| 6ES2Y| 8£5ZY| L1852y
£6£2Y| 2682y 16ETY) 06€2Y 68E2Y| 88€2Y 1882y 98e2Y| S8ETY| ¥8eTY| £8€2Y} [4:14c 18E2Y| 08€2Y| 6LETY| 8LETY LLETY 9LETY| SLETY| yLeTy| eLeTy| [23x4°] WLETY| 0L£2Y| 69E2Y|
szeey| vzeey| £ezey [4444:) [7444-| ozeey 6122y 81zey| L1220y 9Lzey| Sizey| yizey| £12y| zieey) 22447 oLzzy 6022y 80z2Y| L0Z2Y| 9022 Y| S0z2Y| Y0Z2Y| £0Z2Y| 202y Lozey|
1502y 9502y 5502y ¥502Y| £502Y| 2502y 1502y 0502} 6702Y| 8¥02Y| L902Y| 9¥02Y| SP0zY| 02y £r0ZY| vz Wwozy| 002Y] 6£02Y| 8E02Y| LE02Y| 9802 SE0ZY| PE0ZY| ££02Y|
6881} 8881y 1881y 988 1| 5881} ¥881Y| £881Y] 2881y| 1881y 0881} 681} 881y 81y 9.84Y| SL81Y) vi84Y| £L81Y zL8hy| [72:1%) 0281 6981y 8981y 1981 9981y 5981y
1Ly 0zL1Y| BLLIY 811y LLL1Y| 9LLLY SHLbY| PILLY| ELL1Y| (4713 21743 0LLLY| 60413} 80L1Y| L021Y] 9041y S0LLY| YOLbY| £0L4Y| 20L1Y| oLyl 00L1Y 66914} 8691Y| 1694y
£S5 1Y) 285 1| 1551y} 085 1| 6P 1Y} 8¥SLYy LyShY 9¥S 1| SYS 1| Sy EPSHY syl WS hY| 0¥S 1| BES Y| BES Y| 2851y 9ES Y| SESHY| PES Y| £ESLY 2ES1Y 1E51Y| 0851y 6251y
SBERY| v8e Lyl £8ELY) z8e 1| 1881y 08eLY 6LEVY| 8LELY LLEVY] 9LERY SLEhY| PLEWY| eLERY zLENy| MERY] oLeny| BIELY 89E Y| L981Y 991y S9ELY| PIELY| £921Y| 29ELY| [3:43°]
81ZHY pATAR:| 91Z1Y| SizLy| yiziy £1z1y) [AT4%:| (1342 01ZHY} 60Z1Y 80Z1Y| L0214 90Z1Y| S0Z1Y| $OZHY| £0ZhY| 20z1y Hziy| 00Z1Y| 661 1| 86LLY 1641y 9614y G641 6L1LY|
0511y 6V 11| 8¥LLY| Lyh 1| 9piiY) Sy LYl erLiy (4408 Wiy oviiY| 6L 1Y} 8EL1Y Le11Y| 9ELIY| SELLY| PELLY EELIY| ey 1ELLY) 0ELLY 6211 8z11Y| L2211y 9z1Ly
286y 186y 086y 6L6Y) 8.6Y L6y 9.6Y| SL6Y L6Y| £L6Y] 2L6Y) LL6Y] 06y 696Y| 896Y| 196y 9963 596Y] Y963 £96Y| 296y 1963| 096 656Y| 856Y|
7184 £18y| z18y) 8y} 018y 608Y| 808y 208y 908Y] 508y ¥08Y| £08Y) 208Y| 108y 008y 66LY| 86.LY| L6LY] 96| S6LY| v6LY £6LY)| 6Ly 6LY] 0623
9y9Y| SpoY| 7oy £voN| Troy 199y 0v9u| 6£9Y| 89| L89Y] 9E9Y| SE9Y| PEY| ££9Y| 289y 1E9Y| 0£9Y 629Y] 879y 2294 929y S29Y| ¥Z9Yy| £29Y| @y
BLYY| priz] Ly SLvY) vLvY| £LpY| (234 (24525 0Lty 697Y| 81| L9vY] 99| S9pY| orYy| £9PYy (412 (322 09| 65hY| 85vY| L5%Y] 957y SSPY| ySry|
01EY| 60| 80EY| Loy} 908y} S0eY| POy £08Y) 208y 10EY 00€Y 662y 862y L62Y| 962Y] S62Y| 62| £62Y| 262y 162yl 062Y| 682Y| 882y 182Y] 982y
[A4e:| Wiyl 042 6Ly 8E4Y| LeLy) 9E1Y| SErY| YERY) £e4Y| €y IELY| OELY| 621Y| [42: 2y 94y szhy vzl Px4%:| [44%:| 742 0zZ4y| (]33] 811y
oL orva 0103w oLnv orve 0l03W oLV orvg Ola3n oL orva 003N oLy orve ola3an oLV orvg olaaw oLV orva elle=1] oLV orva ola3aw oLv
un!:““““”u:u”mumw_noﬂ_ [euojoe|qod pepljiAop Kouequn) _neo“_o-M_H od oWa eI sajeuisnpuosBy - sajeLysnpu| $0191A198 ap K sajernsawo) BoRANGI0D |e}s210404BYy ouendadoiby

3p s3jeuajew ap uojoejoldxy

TYNOIOVI80d VOINYNIO

A O73NS 130 SOSN SOYLO




203

SEpPY| vevpYl  cevvyl  ZEvpY| Ievvd]  0EVRY) Ldgz 8zyry L2vvy 9TyrY| Servy yerv| £zviy| zzyvy| vy 0Zyvy| 6Py Iyl LivhY) 9Py SvY| Y| ELrPY) T v (322
2920y 99zpy|  S9TRM] vITVY £9ZvY)  Z9ZhYy| 1929y 09Zr| 65| 85ZrY| 1527y 952rY| SSZrY| vsery €Sy eszhy| 1s2ry 0SZN (37422 8very pAzaz:| 9vZh| Svevy ey £vzry| [A24%°)
6607 860vY]  L60PH]  960%Y) Seovd)  v60PY) £60%Y 2600} 160vd]  060%Y| 680PY| 8807} L800Y| 9807 S807Y| 80Py £800Y| 280vy) 180wy 0807y 6L0%Y 8L0vY| LL0vY| 9L0vY| SL0vY| L0y
1E6eY| 0£6€Y 6Z68d] 8268 1268y 9z6eY SZ6EY| 268y £Z68Y|  Zz6EY 1268Y) 0Z6¢ Y| 616€Y| 8168y L1688y 916€Y Si6eY| vi6ey| €168y Z16eY| H6EY| 0168y 606EY| 806€Y| L06€Y 906€ Y|
£9LEY 29LeY 19L8¥) 098y 656y 8528y 1518y 95L€Y SSLEY)  pSLEY) £5.L8Y [A74%.] 1S.LeY| 0528y BrLEY| 8vLeY opLed]  SPLEY) rLeY| £vLEY 488 IwLey 0PLEY| BELEY 8ELEY|
S65€Y| ¥65EY| E6SEY]  ZBSEY 165EY 065y 685 8856y 18G8Y]  98SEY S85€Y| ¥8SEY) £85€Y| 285¢Y) 18SEY) 085€Y 6LSEY| 8I58d)  LISEY| 9.5¢Y| SL52Y] yiSeY) ELSEY) 2L5ey| HSeY oL5ey|
Leveyl 9zyed)  STved]  vIEEY £Tvey avey 2402 0zvey BLVEY]  8IvEY Liyey| 91pEY) SIvEY| PIPEY ELPEY [0 ey 0LpEY]  60¥EY] 80PEY| L0veY 90vEY| SOPEY) YOveY| £0VEY zovey|
6526y 8Gzey)  LSzed)  9sTEY) sGzed)  vSzey) £628Y| 2528y 1578Y8]  0szey| [374% 8¥zeY Lyzey| 9pZeY| SYeY| reey EVTEY) ovzey]  eey) oreey| 6€zeY 8ezeY| Lezey| 9gzEN| SEZEY| VEZEY
160£Y] 060£y|  680£d)  880EY) 180€¥]  980£Y) S80€Y| ¥80€Y) £808Y|  Z80€Y 1802y 080€Y 6L0€Y| BLOEY| LL08Y 9L0€Y S20€¥| VLOEY]  €L08Y 2L0ey| HLO8Y| 0L0€Y| 6908y 890€Y| L90€Y 990€Y|
£26ZY zzeey| 1z62y)  0z62Y| 61624) 8162y L162Y| 9162 S1624]  ¥162Y| £162Y zi6ey| 162y 01623| 6062Y| 8062 L062Y| 90624]  S062Y| Y062y £062Y| 2062y 1062y 00623} 6682Y| 8682
Sz ySloy)  eslzd)  zsLTd 1724 ] VTR 67.L2Y| 8YL2Y] Lvizy]  9viTy SyLZY LY £PL2Y| WLy L2y vy 6£L2Y) seLey) L6812y 9ELTY SEL2Y| VELZY EELTY| 28L2Y| 1eLey| 0£L2Y|
1852y 98szy}  s8szyl  vBSTY €85Zy)  Z8sTy| 1852y} 0852y 61524 8152y 11524 9152y 5152y yL52Y) £L52Y) [2314%] 7174°] 0L5zd) 6952y 89523} 1952 9952y S952Y| P952Y| £952Y 2952y|
3247 8TY]  LivTH]  9MITY) Syl vy eivey| (4374 227451 I8 /4° 60vZ Y| 80¥2Y L0v2y| 90¥2Y S0PZY| yovzy £0¥ZY| vy 1oveyl 00vZY| 66E2Y 86£2Y| 1682y 96£2Y| S6ETY| V6ETY|
szzy oszzd)  evzzY)  8vITy Lyzzy)  9veey) SPZTY| Y| £VZ2Y|  Tveey Wweey| [iz44] 6£22Y| 8E22Y| LE20y 9gz2y SezTY| ey  eezey [Ax44] 1£22y| 0£22y| (14447 8222Y| Leeey) 9zzey|
£802Y 2802 1802y)  080ZY| 6202y 8L02Y 1202y} 9202y 5202y yL02Y £202Y zLozy| 1202y 0202¥| 6902 8902y 29023 9902y)  S90Zy| $902Y £902Y| 2902y 1902y 0902y 6502} 8502Y|
SI6LY PI61Y EL6LY)  2I6LY Hi6Y] 0161y 60643} 8061y} 1061y 9064y 5064y Y06 1Y} £061Y| 2064y 1061y 0064y 668 1Y 8681Y]  L681Y| 9681y S684Y| ¥681Y| €681y 2681} 1681} 0681y
LyLLy apLIM)  SPLLY)  vRLLY) EPLLY [AZ4%] 132121 ovLiY 6EL1Y| 8ELLY L8L1Y 9eL4Y| SELLY) PELLY] EELIY| L0y MELLY 0ELLY|  6ZLLY) 8zL1Y Px448.| 9ZL1Y| SzLLY| veLiy €2LIY) Ly
BLS LY 851y LISkY)  9Lshy) SISKY)  pISLY) £L51Y| (2243 HS1HY) 051y 6951y 8951y} 2951} 995 1y S95 Y| IS 1| €951y 2951H)  bOSkY) 0954y 655 1| 8551yl 2551y 9551y SSS 1| PS5 1Y)
L) OLpiY)  60FIY]  80FLY) L0v14) 90V LY| Soviy Yo¥ Y| £0viY| [dud3- HOPLY| 00¥ LY} 66E Y| 86ELY| L6281y 96€4 Y| SBELY) P6ELY|  E6ELY) ZBELY| 16E1Y 06ELY| 68E 1Y 88E4 Y| 1881y 98ELY)
Jad | PAzdR) [AZ4%") R AR ovZIY)  6EZ)Y| 8EZ4Y LeZ1y 9ezhyl  SEzZhY PEZLY £ETHY| 2ETHY) 1ETHY| 0£Z1| (3443 8zZ 1| [X44%.| IR 1443 SZziy| j1442:| px44%°) [4442:| 2443 ozziy (17431
9Ly SLIKY il ELLY LY K 0LLLY 6911 8914y L9411y 9941y S944Y| 911y £911Y| 2941} 1911y 09} 4y| 6SHIY)  8SHIY) 2511 9511y SSLLY SHRY| €S 11| (408 1S1LY)
80014} 2001y 9001y}  S00LY $00LY]  £00LY) 2004y H00LY| 00043] 666Y)| 8663 L66Y) 9663 S66Y| 66| £66Y| 2663 166Y) 066 686 286 186y 9863 586 V86| £86Y]
0vey 6£8Y 8¢9y 168y 9¢eey) S8y veey ££8Y) 28y 1£8Y] 0£8Y| 628y 828Y| 128y 928y szy) vZey| €28y zz8y) hzey| 0zZ8y| 618Y 818y L18Y] 918y S18Y|
zL9y) 129Y} 0293} 699 899y} 1994 999y 599y 99y £99Y) 299Y| 1993 099y 659y 859y 1594 959y §59Y| 59y £59Y| 59| 159y 059y 6¥9Y)| 89y 199y
$05Y| £0SY| 205Y| 105y 005y 667 867y 167y 96¥Y) S6PY| Y6hY| £67Y| 260y 61| 06¥Y] 68¥Y) 88¥Y| 18vY) 98hY| S8vY| 81| £87Y 281y 187y 08¥Y| 6LYY)
9eeYy seey) veey| £eey zeey) eey) 0egy| [34%] 8zey| Lzey) 9zey| szey| b74%°] £2ey| ey| eey| ozey| 618y 818y L1y 9Ley SieY| rigy ELEY| [43%] Hey
891y 91y 991y S9KY| 9Ly £94Y) (413 9Ky 094y 651y 851y 261Y) 951y SSHY) 51y ES1Y) [A1%] (2] 051y 343 aviy| Ly iy SPLY| iy EviYy|
orva OI103W 0LV | orve ola3aw 0LV orve 003N oLw orve 0Ia3n oLV orve 0la3n oLnv orve ola3an oLv orve | ola3w oLy orve 0la3w oLV orva [UleE]]
oion m“:»o__.moo_“«u_.‘__.m_n_ [e90] uoioeNBal A uoioeayiuely ofans jap uoledlISe|) oS u"uu_“mo_ﬁhao.« ooty owsuny BUAUIN MHMMH”“N.“HM«M“» $3|q1U2}S0S SOARINPOId SEWASIS pepue|miL
NOILS39 30 07300W NOIJVdNOO 30 01300 SOALLONAOY¥d SVN3LSIS * VION3N3L

(08S) SOIIVL3'I1d.WOD SYW3LSIS 8nS




