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RESUMEN

La mejora tecnoldgica en los sistemas de adquisicion de datos, su abaratamiento y la creciente capacidad
computacional de los ordenadores, facilita que la dimensionalidad de los datos y su almacenamiento crezca
continuamente. Los SIG! constituyen una herramienta de gran importancia para los estudios relacionados
con el espacio. Existen varios sectores que se nutren de ellos para favorecer el desempefio de sus tareas,

tales como la agricultura, la planificacion urbanista y la salud publica, solo por mencionar algunos.

Los SIG en el contexto de la salud son utilizados para el analisis de la distribucién espacial de problemas de
salud o de los servicios de la poblacién. El analisis estratificado es una de las herramientas de analisis con
mayor potencial en ese sector. Las soluciones existentes para la estratificacién brindan la posibilidad a los
usuarios de seleccionar las caracteristicas o atributos de los territorios para realizar el proceso de forma
manual. No permiten la seleccién automatica de estas a partir de su relevancia, teniendo como resultado

gue las caracteristicas sean tratadas todas por igual, aunque sean redundantes e irrelevantes.

El objetivo de la presente investigacion es desarrollar un componente para la seleccién de caracteristicas
relevantes sobre el sistema de estratificacion de territorios que facilite la obtencion de informacion precisa en
estudios salubristas, partiendo de un conjunto de técnicas y algoritmos para determinar un subconjunto

minimo de las caracteristicas de un problema.

Palabras clave: algoritmos, atributos relevantes, estratificacion, técnicas.

1Significado para el término: Sistemas de Informacién Geogréficos.
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Componente para la seleccion de caracteristicas | Introduccion
relevantes sobre el sistema de estratificacion

INTRODUCCION

El progresivo avance tecnolégico ha influido en el incremento de las bases de datos; este incremento,
cuantitativo y cualitativo, es posible debido al progreso en las tecnologias para la adquisicion y
almacenamiento de los datos. Por consiguiente, estos beneficios han superado significativamente la
capacidad de analizar, procesar y obtener los conocimientos de estos. Propiciando el incremento del
desarrollo en diferentes campos del saber, la medicina, la agricultura (1), la meteorologia (2), el turismo (3)

, la salud publica (4) (5), las geociencias, por citar algunas.

Muchos son los dominios donde se almacenan grandes volimenes de informacion en bases de datos
centralizadas y distribuidas, como, por ejemplo: archivos de imagenes, centros de investigacion,
bioinformatica, cuidados médicos, financias e inversion, fabricas. La mayor parte de la de la informacion
gue se maneja en cualquier tipo de disciplina tiene una componente geoespacial. Se trata de informacion
a la cual puede asignarse una posicion geografica, y por tanto viene acompafiada de informacion adicional
relativa a su localizacién. Por lo que es necesario la utilizacién de disimiles herramientas informaticas; una

de las herramientas de gran impacto en los Ultimos afios es los SIG. (6)

Los SIG dentro del panorama relativo a la geografia han sido vital para impulsar el desarrollo tecnoldgico
de la sociedad y hacerla llegar hasta su lugar actual. Son capaces de ubicar un objeto determinado en el
espacio; encontrar dénde esta un cuerpo con respecto a otro; brindar informacion sobre su perimetro y
area; encontrar el camino minimo de un punto a otro, asi como la generacion de modelos a partir de

fendmenos o actuaciones simuladas. (7)

Los SIG en el ambito de la salud poseen gran utilidad, debido a que su empleo contribuye al
fortalecimiento de la capacidad de anadlisis en materia de salud publica y epidemiol6gica, brindando
informacion de utilidad a la hora de la toma de decisiones (8). Estos sistemas permiten identificar la
posicién geografica de asentamientos de salud y de grupos poblacionales que poseen un alto riesgo de
enfermar o morir en edades tempranas. Para realizar un andlisis de las situaciones de salud existentes, es
necesario conocer con el mayor grado de exactitud posible las caracteristicas asociadas a cada territorio,
partiendo de indicadores ambientales, demogréficos, socioeconémicos entre otros de impacto que

constituyen la base en el establecimiento de la estratificacion territorial.
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La estratificacidon territorial es considerada un conjunto de analogias que dan lugar a subconjuntos de
unidades agregadas, denominadas estratos. Un estrato por tanto es un conjunto de unidades que
presentan uno o varios parametros que los hacen similares entre si y a la vez se diferencia de unidades
correspondientes a otros estratos. Es decir que en cada estrato existe una igualdad interna con diferencias
o0 desigualdades externas. Ademas, es una metodologia que permite dimensionar espacialmente los
eventos a través de un proceso de agregacion y desagregacion de los territorios a evaluar, a partir de
variables seleccionadas para dichos territorios que permitan agregaciones (por homologias de las
caracteristicas) o desagregaciones (por heterogeneidades de estas) (9).

Cuba no esti exenta de las transformaciones substanciales que suscitan en la contemporaneidad los
avances en las TIC2 EIl proceso de estratificacion de territorios se desarrolla mediante soluciones
informéticas por separado, primero se realiza el analisis estadistico y luego se presentan los resultados en
mapas tematicos utilizando los SIG (10), lo que reduce la eficiencia del trabajo.

En aras de contribuir con el proceso de estratificacion de territorios en la UCI3, en la Facultad 3 se
desarrolld6 un componente para la estratificacion de territorios utilizando los SIG que contribuye al
mejoramiento de la capacidad de gestion de las entidades de salud. Este componente arroj6 como
resultado un sistema que permite integrar datos de variada naturaleza para el analisis y construccién de
estratos, la solucion del mismo tiene su base en las técnicas de agrupamiento de datos y contribuye a la
identificacion de riesgos de salud de los territorios cubanos y a la toma de decisiones en las entidades de

salud.

Sin embargo, para realizar un estudio estratificado, los atributos son seleccionados por el investigador de
forma manual, sin tener en cuenta su naturaleza, lo que puede introducir sesgo en la estratificacion o
datos redundantes e irrelevantes y por tanto no caracterizar bien al territorio. Cuando se incorporan todos

los atributos el costo computacional es elevado, incidiendo en el tiempo en que se obtiene la informacion.

La seleccion de atributos relevantes permite la generacion automatizada de los subconjuntos de rasgos

principales que describen los datos. Consiste en encontrar el subconjunto de atributos del conjunto de

2 Siglas para el término: Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones.

3 Siglas para el término: Universidad de las Ciencias Informaticas.
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datos original que mejor describe los objetos del dominio; tiene como fin reducir la dimensionalidad del
conjunto de rasgos a través de la seleccion del subconjunto de rasgos de mejor desempefo bajo algun
criterio de clasificacion (11). Por tanto, la gran cantidad de informacion tanto irrelevante como redundante

no brinda la informacion precisa con respecto a un conjunto determinado de caracteristicas.

A partir del diagndstico preliminar de la situacion actual, se identifica el siguiente problema a resolver: el
tratamiento a las caracteristicas de los territorios en el proceso de estratificacion sin tener en cuenta su

relevancia, limita la obtencién de informacion precisa.

A los efectos de la investigacion, la informacion precisa es la actividad que satisface las necesidades de
conocimientos mediante el andlisis de datos. Para ello se utilizan indicadores de informacién precisa, que
estan basados en el tiempo, que seria el tiempo de respuesta utilizando la seleccién de atributos
relevantes y sin utilizarlos, otro indicador seria la calidad, la cual estad enfocada en el conjunto de
caracteristicas que caracterizan bien a los territorios cuando se construyan los conjuntos homogéneos

(dentro del grupo) y heterogéneos (fuera del grupo).

Se delimité como objeto de estudio: el proceso de estratificacién de territorios centrando su campo de

accion: seleccién de atributos relevantes en el proceso de estratificacion de territorios.

Para darle solucién al problema planteado se traz6 como objetivo general: desarrollar un componente
para la seleccién de caracteristicas relevantes sobre el proceso de estratificacion de territorios que facilite

la obtencidn de informacién precisa en estudios salubristas.

El objetivo general se desgloso en los siguientes objetivos especificos:

. Construir el marco tedrico referencial de la investigacion, relacionado con la seleccién de atributos
relevantes.
o Disefiar e implementar algoritmos de seleccion de caracteristicas relevantes para el proceso de

estratificacion de territorios.
. Implementar un componente de soporte a la seleccién de atributos relevantes.
. Verificar la solucion informatica propuesta aplicando diferentes pruebas (pruebas de caja blanca y

pruebas de aceptacion) y métricas.
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Como idea a defender se plantea que, si se desarrolla un componente para la seleccion de
caracteristicas relevantes en el proceso de estratificacion de territorios, entonces se facilitard la obtencion

de informacion precisa en estudios salubristas.
En la consecucion de los objetivos trazados se utilizaron los siguientes métodos:

. Métodos generales: ElI método hipotético-deductivo para elaborar la hipétesis de investigacion y
proponer lineas de trabajo a partir de resultados parciales; el método sistémico para el desarrollo del
sistema computacional y lograr que los elementos que formen parte de la aplicacion real sean un todo que
funcione de manera armonica; el método histérico I6gico permitio realizar un estudio de las principales
herramientas que realizan procesos de estratificacion de territorios y el dialéctico para el estudio critico de
los trabajos anteriores.

. Métodos légicos: El método analitico-sintético al descomponer el problema de investigacion en
elementos por separado y profundizar en el estudio de cada uno de ellos, para luego sintetizarlos en la
solucion de la propuesta; el método induccion -deduccién como via de la constatacion tedrica durante el

desarrollo de la tesis; el método de modelado para el desarrollo de los algoritmos.

. Métodos empiricos: El método experimental para comprobar la utilidad de los resultados

obtenidos.

Posibles resultados: Obtener un componente para la seleccion de caracteristicas relevantes en el
proceso de estratificacion de territorios que facilite la obtencion de informacion precisa en estudios

salubristas.

Validacion

. Pruebas de aceptacion para la solucion informatica.

o Aplicacion de la propuesta solucién en un caso de estudio.

El presente trabajo de diploma se vera estructurado de la siguiente manera: introduccion, tres capitulos
gue constituyen el cuerpo fundamental de la tesis, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.
Para tener un conocimiento de manera general de lo que se abordard se describe a continuaciéon una

sintesis de cada capitulo.

Capitulo 1: Referentes tedéricos sobre la estratificacion de territorios.
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En este capitulo se analizan los principales conceptos relacionados con el objeto de estudio, para lograr
un mejor entendimiento del trabajo a desarrollar. Se hara referencia a la seleccién de atributos relevantes,
la definicion de qué es un problema de clasificacion y qué es dentro de un problema de clasificacion las
caracteristicas de atributos relevantes. Ademas, se realiza un estudio de la metodologia, herramientas,

tecnologias y lenguajes a utilizar en el desarrollo de la solucion.

Capitulo 2: Componente para la seleccion de caracteristicas relevantes sobre el sistema de estratificacion

de territorios.

En este capitulo se describe la propuesta de solucién, se especifican requisitos funcionales y no
funcionales que seran un elemento a tener en cuenta para la implementacion de la misma, y se detallan
aspectos relacionados con su disefio y arquitectura. Se especifican los patrones de disefio aplicados y los
artefactos derivados de la metodologia de desarrollo de software seleccionada.

Capitulo 3: Verificacion de la solucion.

Este capitulo se centra en los procesos de implementacion y prueba de las funcionalidades del producto a
desarrollar. Contiene los casos de prueba y otras técnicas de prueba utilizadas para validar las
funcionalidades desarrolladas y por ultimo se analizan los resultados obtenidos tras la aplicacion de la

herramienta en un caso de estudio.
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CAPITULO 1. REFERENTES TEORICOS SOBRE LA ESTRATIFICACION DE
TERRITORIOS

En este capitulo se exponen los principales conceptos que sirven de base para adentrarse en el tema de la
estratificacion de territorios. Se expondran varias definiciones, que permitirdn saber que son los SIG, el
andlisis espacial y técnicas que existen. Se conocera qué es un problema de clasificacion y qué es dentro
de un problema de clasificacién la seleccion de atributos relevantes. Se hara referencia a la seleccion de
atributos relevantes y se mencionaran algunos de los diferentes enfoques y técnicas para realizar esta
seleccion. Ademas de una breve resefia de lo que es un grafo. Por ultimo, se realiza un estudio de la
metodologia, herramientas, tecnologias y lenguajes a utilizar en el desarrollo de la solucién.

Estratificacion

En la estratificacion se integran varios tipos de informacion: demografica, social, econémica, de eventos de
salud y condiciones asociadas y otros en los que se incluyen datos sobre el sistema de salud y la opinion de
la poblacion sobre su salud y los servicios que recibe. Para lograr una mayor racionalidad en el analisis de
las diferentes situaciones de salud, es necesario conocer con el mayor detalle posible, las caracteristicas de
cada una de las unidades territoriales, asi como de sus diferentes grupos poblacionales, tanto en sus
variables demograficas, como socio-econémicas. Todos estos elementos son los que constituyen la

caracterizacién de un territorio, que sirve de base para el establecimiento de la estratificacién territorial.

La estratificacion territorial es un conjunto de analogias que dan lugar a subconjuntos de unidades
agregadas, denominadas estratos. Un estrato es un conjunto de unidades que presentan uno o varios
parametros que los hacen similares entre si y a la vez se diferencia de unidades correspondientes a otros

estratos. En cada estrato existe una igualdad interna con diferencias o desigualdades externas.

Posibilita la separaciéon de los elementos de un conjunto en niveles o estratos representativos de un
universo, con desigualdades, dejando bien definidos los criterios de diferenciacion cuantitativa y cualitativa.
Constituye un nivel de agregacion que permite controlar la heterogeneidad de los territorios y perfeccionar el
conocimiento y la interpretaciéon de la informacion generada, con una visiéon "desagregada" de esta al nivel

territorial mas general, o0 con una vision agregada al nivel territorial mas particular (nivel local).

La estratificacion territorial es una metodologia que consiente en dimensionar espacialmente los eventos a

través de un proceso de agregacion y desagregacion de los territorios a valorar, partiendo de variables

Pagina 6 de 76



Componente para la seleccion de caracteristicas | Capitulo 1
relevantes sobre el sistema de estratificacion

seleccionadas para dichos territorios que permitan agregaciones (por homologias de las caracteristicas) o

desagregaciones (por heterogeneidades de estas). (9)

En esencia la estratificacién es una poderosa estrategia de busqueda que facilita entender cémo influyen los
diversos factores o variantes que intervienen en una situacion problemética, de forma que puedan localizar
diferencias, prioridades y pistas que permitan profundizar en la blusqueda de las verdaderas causas de un

problema.

Se ha estimado que cerca del 90% de la informacion de quienes toman decisiones y definen politicas en los
gobiernos locales, esta relacionado con una ubicacién geografica, o sea que esta intimamente asociado a
las variables espaciales. Existen varias herramientas de analisis que posibilitan resolver problemas
asociados a la distribucién espacial, como es el caso de la utilizacion de los SIG en el analisis espacial de
enfermedades. (12).

1.1. Sistemas de Informacion Geogréfica

Los SIG pueden definirse de forma provisional como sistemas que almacenan datos espaciales para su
consulta, manipulacién y representacion. (13) La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestién de
informacion espacial. El sistema permite separar la informacién en diferentes capas tematicas y las
almacena de forma independiente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y facilitando al
profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la topologia de los objetos, con el

fin de generar otra nueva que no se pueda obtener de otra forma.

Estas herramientas permiten no soélo trabajar con grandes volimenes de datos, sino que ademas permiten
almacenarlos fisica y completamente, y en varios niveles, por ejemplo, publico e institucional. Los datos son
almacenados y representados de manera independiente. También permiten trabajar e integrar informacion
de diferentes fuentes y escalas, y datos tanto espaciales como no-espaciales. Ademas, todos estos datos
pueden ser analizados a la vez, incluso repetidamente, y de una forma rapida, racional y facilmente
inteligible para el usuario, permitiendo asi una evaluacion agil y sencilla. No s6lo pueden integrarse
conjuntos de datos diferentes, sino que también pueden ser integrados varios procedimientos distintos. Esto

no seria posible mediante ningin método manual. Ademas, evita actividades redundantes.

Dentro del amplio aspecto de caracteristicas pueden detectarse 3 puntos convergentes que afirman que el
SIG:
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) Es un sistema de informacion, compuesto por hardware, software, datos, procedimientos y recursos
humanos, destinado a soportar los procesos de toma de decisiones.

° Trabaja con una base de datos espaciales alfanuméricos y cartograficos.

. Cuenta con funciones especializadas de captura, almacenamiento, transformacion, modelizacion,

andlisis y presentacion de datos espaciales, para la resolucion de problemas de naturaleza geografica.

Los SIG permiten hacer un analisis exhaustivo del territorio en los ambitos mas diversos. Son herramientas

versatiles, con un amplio campo de aplicacién en cualquier actividad que conlleve un componente espacial.
1.1.1. Conceptos basicos asociados alos SIG

La cartografia es el arte de trazar mapas geograficos; ciencia que los estudia y se encarga de la

elaboracion de estos. (14).

Los datos espaciales contienen las ubicaciones y formas de caracteristicas cartograficas. Dentro de su
contexto, almacenan informacién sobre la localizacién y las formas de un objeto geografico y las relaciones

entre ellos, normalmente con coordenadas y topologia (14).

Un mapa topografico es el que representa graficamente los principales elementos que conforman la
superficie terrestre, como vias de comunicacién, entidades de poblacion, hidrografia y relieve, con una

precision adecuada a la escala (15).

Un mapa teméatico se puede definir entonces, como aquel que esta disefiado para mostrar fenémenos,

eventos, caracteristicas y conceptos particulares utilizando como base geografica un mapa topografico. (15)

1.1.2. Panorama actual de aplicaciones SIG

Actualmente existe una gran diversidad de SIG, cada uno de ellos con numerosas alternativas, por lo que
resulta complejo elegir una que se ajuste a cada necesidad. Para esto es necesario tener una visiéon global
de las caracteristicas que los diferencian. A continuacion, se realiza un breve analisis de algunas de las

principales aplicaciones SIG libres existentes.

Para ello se consider6 la caracteristica mas destacable del software libre para SIG: su modularidad (6) lo
que favorece las interrelaciones y la reutilizacion de funcionalidades entre proyectos. Ademas, en el analisis
se tuvo en cuenta el proceso de migracién hacia software libre en el que se encuentran inmersas las

empresas cu banas.
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Software GRASS

GRASS* es el proyecto SIG libre mas antiguo, con un desarrollo de mas de 20 afios. Su principal
caracteristica es su gran numero de funcionalidades y su estructura modular favorece que los
desarrolladores aporten al proyecto contribuciones individuales centradas en un campo concreto de
aplicacion. ElI mayor problema que presenta es su complejidad y su curva de aprendizaje; aun siendo un
software muy potente, carece de una interfaz amigable y no esta disefiado para ser empleado en un entorno
de produccion. La aparicion de herramientas adicionales que facilitan el acceso a la potencia de GRASS,
especialmente en el campo del analisis, esta cambiando esta situacién. Dentro de estas herramientas,

Quantum GIS (QGis) es la mas destacable, constituyendo una interfaz de usuario sencilla para GRASS. (16)
Software SAGA

SAGA?® es un software SIG de escritorio, multiplataforma, desarrollado en Alemania y con un fuerte enfoque
hacia el analisis de datos geo-espaciales. SAGA incluye diversos algoritmos y una interfaz de desarrollo que
facilita la programacion de nuevas funcionalidades de andlisis, siendo esta la mayor potencialidad del
programa. Otras capacidades, tales como la creacion de cartografia o la edicién, se encuentran presentes
pero muy poco desarrolladas y con escasa funcionalidad, evidenciando que el principal objetivo de este

software es servir como herramienta de analisis (17).
Software Qgis

QGis es una aplicacion SIG con grandes potencialidades para la edicion de mapas, multiplataforma y
desarrollado utilizando Qt Toolkit y C++.0frece muchas caracteristicas SIG, entre las que se encuentran
(18):

. Permite crear, editar, administrar y exportar mapas vectoriales en varios formatos.
. Permite realizar analisis de datos espaciales de PostgreSQL/PostGIS usando el complemento de
Python fTools.

4 Siglas en inglés para el término: Geographic Resources Analysis Support System.

5 Siglas en inglés para el término: System for Automated Geoscientific Analyses.
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° Incorpora a través de las herramientas de procesado, decenas de comandos de GRASS y SAGA

para realizar andlisis espacial tanto con datos vectoriales como raster.
° Permite la integracion de componentes desarrollados en Python a través del médulo PyQgis.
. Presenta una interfaz amigable.

A partir de las caracteristicas que presentan las herramientas SIG analizadas, se concluye que Qgis
presenta diversas funcionalidades que pueden ser utilizadas en el desarrollo de la solucion. Se tuvo en
cuenta principalmente su capacidad en cuanto al manejo de la cartografia, por lo que facilita la
representacion en mapas tematicos como resultado de los procesos asociados a la georreferenciacion y
andlisis.

Ademas, se considerd que presenta una interfaz amigable, permitiendo agilizar el proceso de aprendizaje de
la herramienta. Por ultimo, se identificd que cuenta con un moédulo para la integracion de complementos,

permitiendo la reutilizacién de algunas de sus funcionalidades e integracion de la solucion.
1.2. Analisis de soluciones existentes con soporte para la estratificacion

En el presente epigrafe se realiza un estudio de las principales herramientas existentes que soportan la
realizacion de procesos de estratificacion. Se tuvo en cuenta para el andlisis, los algoritmos de
agrupamiento que estas emplean, la forma de representacion de los resultados y los tipos de indicadores

gue analizan.

Los indicadores pueden ser estadisticos o cartograficos en dependencia de la fuente de informacién que

provengan y su tratamiento para el contexto del problema.

o Los indicadores estadisticos proceden de una fuente de datos estadistica.
. Los indicadores cartograficos describen a la informacién que se extrae de la cartografia o de otras

fuentes donde se especifiqgue la componente espacial asociada. Este tipo de indicadores se relaciona con

una localizacion en el espacio y varia en dependencia de esta.
Herramienta para la estratificacion de municipios en zonas de riesgo para la salud

La herramienta es parte del programa atencion integral de los servicios de salud de Hidalgo; la misma

permite realizar estructuraciones de los municipios del estado de Hidalgo de forma automatizada. Brinda al
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usuario la opcion de obtener estratificaciones libres o restringidas a un cierto numero de grupos. Se basa en
técnicas del Reconocimiento Logico Combinatorio de Patrones (RLCP), permitiendo manejar diversas
formas en la presentacién de resultados, en forma gréafica y tabular, asi como brindar informacién acerca de
gué indicadores influyen mas en la obtencién del promedio de riesgo total de cada uno de los grupos

formados.

Desventajas

. La herramienta es privativa.

. Solo permite estratificar los 84 municipios que conforman el estado Hidalgo.
. Analiza solo indicadores estadisticos.

Estratificador INEGI

La herramienta permite construir agrupaciones o estratificaciones de areas geograficas en base a
informacion estadistica. El sistema brinda al usuario la opcién de seleccionar las variables que muestran
mayor afinidad con el tema de su interés, y elegir uno 0 mas procedimientos de estratificacion; de este modo
sera posible disponer de dos 0 mas estratificaciones alternativas. Incluye, una serie de ayudas graficas que
permiten al analista realizar comparaciones y decidir cual de todas las combinaciones de datos y métodos
satisface de la mejor manera sus objetivos. Utiliza para la clasificacién de los territorios tres algoritmos de
agrupamiento, K-medias, Mulvar y MClust, permitiendo representar los resultados mediante diferentes

graficos que pueden ser: mapas tematicos, burbujas, y centroides.

Desventajas

. Analiza solo indicadores estadisticos.

. No brinda informacién sobre el riesgo de salud de los territorios evaluados.

. Tiene definido un conjunto estatico de datos, lo que restringe el campo de analisis.
. No permite almacenar las estratificaciones que se realizan.

SIG para la secretaria de planeacion del municipio de Guadalajara de Buga

La herramienta tiene como propdsito la organizacion de la informacion cartogréfica y aprovechar las

herramientas que suministran los SIG, para lograr detectar las diversas alteraciones dentro de lo

Pagina 11 de 76



Componente para la seleccion de caracteristicas | Capitulo 1
relevantes sobre el sistema de estratificacion

concerniente a usos del suelo, organizacién vial y riesgos. Este sistema cuenta con un modulo para
representar la diferencia social en la distribuciéon de los bienes de acuerdo con los lineamientos del DANES,
para ello se aplica una metodologia de estratificacién logrando la separacion de los resultados en estratos y

representandolos en mapas tematicos.
Desventajas
. Analiza solo indicadores estadisticos.

. Tiene definido un conjunto estético de datos, lo que restringe el campo de analisis.

No permite almacenar las estratificaciones que se realizan.
. Presenta un conjunto estéatico de estratos.
o Los datos se agrupan de forma manual.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa entre las soluciones analizadas:

Tabla 1: Comparacion entre los sistemas analizados.

K-Means, Mulvar, MClust Los datos se agrupan de

MClust, K-Means
forma manual

6 Siglas para el término: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica de Colombia.
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Representacion | Mapas tematicos Burbuijas, Centroides, | Mapas tematicos
gréfica de los Mapas tematicos

resultados

Tipo de | Estadistico Estadistico Estadistico

indicadores que

utiliza

Fuente de | Obtiene la informacion a | Presenta un conjunto | Presenta un conjunto

informacion través de una hoja de | estético de datos estatico de datos
calculo

Tipo de licencia | Privativo Libre Libre

Luego de llevar a cabo una comparacion entre las herramientas existentes que realizan procesos de
estratificacion se concluye que presentan deficiencias para incorporar la naturaleza espacial de los datos, en
la obtencién de indicadores de diferentes fuentes de datos, y no tienen en cuenta la relevancia de atributos,
ademas no responden a las particularidades de los centros de salud en Cuba alineadas al paradigma de
independencia tecnoldgica que persigue el pais. Estos elementos fundamentan la necesidad de implementar
un complemento para el software SIG seleccionado, que permita tener en cuenta la seleccion de

caracteristicas relevantes.
1.3. Atributos relevantes

La seleccién de atributos relevantes puede ser vista como uno de los problemas mas importantes en el
campo del aprendizaje automatico y no supervisado. Dado que la propuesta de solucion de esta
investigacion va enfocada a los resultados que se pretenden obtener con la aplicacion de la seleccion de
estos, es imprescindible abordar los elementos fundamentales del mismo. La seleccién de atributos es un
campo de investigacion y desarrollo productivo desde los afios setenta, donde confluyen distintas &reas
como el reconocimiento de patrones (19) (20) (21), el aprendizaje automatico (22) (23) (24) y la mineria
de datos (24).
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La seleccion de rasgos consiste en encontrar el subconjunto de atributos del conjunto de datos
original que mejor describe los objetos del dominio; tiene como meta reducir la dimensionalidad del
conjunto de rasgos a través de la seleccion del subconjunto de rasgos de mejor desempefio bajo
algun criterio de clasificacion (11). Las técnicas de seleccion de caracteristicas se aplican en
entornos diferentes, por ejemplo la clasificacibn de textos, recuperacion de imagen (25) . El proceso de
seleccion de atributos, ademas de preceder a la clasificacion, suele estar presente en las etapas previas de
la mineria de datos, ya sean supervisadas o no (26), como la regresion, el agrupamiento y las reglas de
asociacion (27). Este proceso se desarrolla eliminando rasgos irrelevantes y redundantes (28) (29), que
facilita una mejor representacion de la informacion original, reduce el costo computacional y mejora la

generalizacion del algoritmo de aprendizaje (30).
1.3.1. Enfoques y técnicas para la seleccion de atributos relevantes

Los procedimientos de seleccion de rasgos constan de dos componentes principales: la funcién de
evaluacion y el método de generacién de subconjuntos (basado en un proceso de busqueda). Existen
diferentes enfoques y técnicas para seleccionar atributos relevantes; en el presente trabajo como método de

generacién se utilizara la metaheuristica basada en ACO.
Algoritmos de ACO

Los algoritmos de ACO son una metaheuristicas poblacional que puede ser usada para encontrar
soluciones aproximadas a problemas complejos de optimizacién discreta (31). Durante cada ciclo, un
namero de hormigas artificiales construyen secuencialmente soluciones de forma combinada, aleatoria y
golosa. Cada hormiga selecciona el préximo elemento a ser incorporado en su solucion parcial sobre la
base de una heuristica y la cantidad de feromona asociada con este elemento. La heuristica provee el valor
de una solucién candidata especifica. La feromona representa la memoria del sistema, y esta relacionada
con la presencia de ese elemento en soluciones previamente construidas (de esta forma la intensidad del
rastro de feromona esta relacionado con cuantas hormigas habian decidido anteriormente seguir ese
camino). La aleatoriedad (el hecho de hacer algun tipo de seleccion al azar) es usada para facilitar la
construccion de una variedad de soluciones diferentes. Se define una distribucion de probabilidad sobre
todos los elementos que pueden ser incorporados a la solucion parcial actual favoreciendo los mejores
elementos. En particular, un elemento con una buena evaluacién heuristica y un alto nivel de feromona es

mas propenso a ser seleccionado (30).
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Cada vez que una hormiga selecciona un elemento actualiza el nivel de feromona de éste, primero
substrayendo una fraccion de su valor, imitando la evaporacién de la feromona y luego adicionando un
nuevo valor. Cuando todas las hormigas han construido una solucion completa, el procedimiento se reinicia
manteniendo los valores del nivel de feromona actualizado. Esto es repetido para un nimero prestablecido

de ciclos o hasta algun otro criterio de parada.

Los algoritmos de ACO reproducen el comportamiento de las hormigas reales en una colonia artificial. Estos
han sido aplicados a un gran numero de problemas cuyas soluciones no son polinémicas, como el vendedor
ambulante, problemas de ruteo en redes de telecomunicaciones, planificacién de tareas, etcétera. Los
algoritmos ACO son procesos iterativos, en cada iteracion se "lanza" una colonia de hormigas y cada una de

ellas construye una solucion al problema.

Las hormigas construyen las soluciones de manera probabilistica, guiandose por un rastro de feromona
artificial y por una informacion calculada a priori de manera heuristica (32) . Jensen y Shen plantean que el
uso de estas técnicas para el calculo de reductos debido a que las hormigas pueden descubrir las
mejores combinaciones de atributos en la medida en que atraviesan el grafo (33).Computacionalmente este

modelo basado en colonia de hormigas se modela como un grafo.
1.3.2. Representacién mediante un grafo del funcionamiento de las hormigas
Grafos

La teoria de grafos, se ha convertido en una herramienta matematica indispensable en campos tan diversos
como la investigacién operativa, la linglistica, la quimica, la fisica, la genética, la teoria de redes o la teoria
de la decision. Es por ello que, para casi cualquier rama de la ciencia, se hace indispensable el
conocimiento, a través de conceptos globales, de las ideas basicas que sustentan a la teoria de grafos. Las
gramaticas de grafo pueden ser aplicadas en la solucién de varios problemas, en particular en los SIG, se
puede afirmar que la teoria de grafos estd estrechamente vinculada con los Sistemas de Informacion
Geogréfica (34).

Definicion de grafo

e Se denomina grafo G al par G= (V, E), en el que V es un conjunto no vacio de elementos
denominados vértices (también llamados nodos o puntos) y E es el conjunto finito de pares no

ordenados de elementos de V denominados aristas (igualmente lineas) (34).
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e Un vértice vj es adyacente (vecino) a otro vértice vi si 3 (vi, vj) € E. Ademas, se dice que la arista (vi,
vj) incide en el vértice vij.

e Se denomina grado de un vértice v de G al nimero de aristas que inciden en v. A un vértice de grado
0 se le denomina vértice aislado. A un vértice de grado 1 se le denomina vértice terminal o extremo.

e Sean G=(V,E)y G =(V, E’) dos grafos, si V ‘c V, E' € E se dice que G’ es un subgrafo de Gy G
es un supergrafo de G’ (35).

A continuacion, se exponen las tipologias mas comunes de los grafos.
Grafo Simple

Se denomina grafo simple al grafo G= (V, E) que verifica que para todo u, v € V (G), existe a lo sumo una

Unica arista <u, v> de E que los une (34).
Grafo Orientado

Un grafo orientado D, también denominados redes o digrafos, se define como un par (V (D), A (D)), donde V
(D) es un conjunto finito no vacio de elementos llamados vértices, y A (D) es una familia finita de pares
ordenados de elementos de V (D) llamados arcos (o aristas orientadas o di-aristas) (34).

Grafo Regular

Se llama grafo regular a un grafo cuyos vértices tienen todo el mismo grado. Si el grado de cada vértice es r,
se tiene un grafo regular de grado r (34).

Grafo Bipartito

Sea un grafo G y sea su conjunto de vértices V(G) que puede ser expresado como la union disjunta de dos
subconjuntos de vértices V1 y V2 de forma que cada arista de G une un vértice de V1 con otro de V2,

entonces se dice que G es un grafo bipartito y se escribe G (V1, V2) (34).

Grafo Completo

Un grafo completo es un grafo simple en el que cualquier par de vértices son adyacentes (34).
1.3.3. Problema de clasificacion

Segun la literatura especializada de epidemiologia se denomina conglomerado o clister a un exceso de

casos de enfermos diagnosticados superior a lo esperado en un area geografica determinada
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(conglomerado espacial), en un periodo de tiempo limitado (conglomerado temporal), o considerando ambos

dominios (conglomerado espacio-temporal) (36).

En (37) (38) se presenta una introduccion a los algoritmos de agrupamiento, ademas se puede consultar en

(39) (40) el enfoque estadistico de las técnicas de clasificacion no supervisada.

La meta de todo algoritmo de agrupamiento consiste en asignar cada objeto a un sistema finito de
subconjuntos o clisteres que usualmente no se interceptan entre si y cuya union es igual al conjunto de
objetos con la posible excepcién de outliers, de modo tal que objetos similares pertenezcan al mismo cllster,
mientras que los objetos de clusteres diferentes sean lo menos semejantes posible.

Los algoritmos de agrupamiento han sido empleados en reconocimiento del habla, en segmentacion de
imégenes y vision por computador (41) (42); en mineria de datos para extraer conocimiento desde fuentes
de datos, en la recuperacién de informacion y mineria de textos (43) (44) (45) (46), en mineria de datos
geoespaciales (47) (48) (49) y (48), en analisis de datos heterogéneos, en aplicaciones Web (50) (51) (52),
en biologia computacional para el analisis de ADN1 (53), por solo mencionar algunas.

Los algoritmos de agrupamiento pueden dividirse en varias categorias segun el procedimiento que utilizan

para agrupar los objetos (54):

. Algoritmos jerarquicos, que pueden ser aglomerativos y divisivos.

. Métodos por particion, entre ellos: algoritmos de reubicacion, agrupamientos probabilisticos, métodos
de k-medoides y métodos k-Medias (k-Means).

. Algoritmos basados en densidad, entre ellos los algoritmos de agrupamiento por conectividad
basados en densidad y los agrupamientos basados en funciones de densidad.

o Métodos basados en rejillas.

Existen diversas razones por las que los métodos no supervisados son de interés: convergen rapidamente y
con buen desempefio en caso de que las caracteristicas cambien poco en el tiempo, permiten categorizar
elementos, son Utiles cuando el etiquetado de un conjunto grande de muestras no es factible y contiene
datos de bajo grado de relevancia para la solucion de un problema, permitiendo la seleccién de atributos

relevantes determinando tendencias o patrones de comportamiento.
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1.4. Herramientas, lenguajes y tecnologias a utilizar

En todo proceso investigativo es necesario la utilizacion de sistemas de soporte que permitan organizar,
facilitar, agilizar y automatizar las tareas generadas durante el transcurso de la investigacion. Las
herramientas, lenguajes y tecnologias empleadas que se describen a continuacion son de vital importancia

para una correcta realizacion de la misma.
1.4.1. Lenguaje de modelado

UML’ es el lenguaje estandar para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de un
sistema, utilizdndose para el modelado del negocio y sistemas de software. (55). También ofrece un
estandar para describir los modelos, incluyendo aspectos conceptuales como procesos de negocio,
funciones del sistema, expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y

componentes redutilizables.
1.4.2. Herramienta CASE

Las herramientas CASE® son un conjunto de programas y ayudas que dan asistencia a los analistas,
ingenieros de software y desarrolladores, durante todos los pasos del ciclo de vida para el desarrollo de un
software (56).

Visual Paradigm

Es una herramienta de disefio que facilita el desarrollo de software. Ofrece un paguete completo Util para la
captura de requisitos, la planificacion del software, la planificaciéon de pruebas, el modelado de clases y el
modelado de datos (57).

Las principales caracteristicas de la herramienta son:
<> Soporta las ultimas versiones del UML.

X Posee un poderoso generador de documentacion y reportes en formato PDF, HTTP y JPG.

7Siglas para el término: Lenguaje Unificado de Modelado.

8 Siglas en inglés para el término: Computer Aided Software Engineering.
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X Proporciona soporte para varios lenguajes en la generacion de cddigo e ingenieria inversa como:
Java, C++, CORBA IDL, PHP, Ada y Python.

X Disponibilidad en multiples plataformas (Windows, Linux) Capacidades de ingenieria directa e

inversa.

Se selecciona Visual Paradigm for UML en su versiébn 8.1 como herramienta para el modelado UML.
Posibilita la realizacion de los diagramas necesarios para el desarrollo y mejor entendimiento de la
aplicacion. Al ser seleccionado el lenguaje de modelado UML, es conveniente tener en cuenta su vinculacion
con Visual Paradigm, resaltando que este Ultimo presenta abundante documentacién y demostraciones

interactivas.
1.4.3. Lenguaje de programacion

Se selecciono el lenguaje de programacion Python a partir de la posibilidad que brinda QGis para integrar

componentes implementados en este lenguaje.
Python

Es importante tener en cuenta que al seleccionar QGis como el software que soportara la integracion de la
solucion, el lenguaje de programacion mas eficiente y conveniente para utilizar es Python; este SIG a partir
de su versiéon 0.9 trae soporte del lenguaje Python que junto con el médulo PyQt4 entrega una solucion

Optima al desarrollo de plugins e interfaces graficas de usuario.

PyQt

PyQt es un conjunto de enlaces Python para la biblioteca grafica Qt. EI médulo esta desarrollado por la firma
britAnica Riverbank Computing y se encuentra disponible para Windows, GNU/Linux y Mac OS bajo
diferentes licencias. PyQt se distingue por su sencillez, por poseer un nimero importantes de herramientas
gue gestionen su manipulacién y por su posibilidad de adecuarse a las distintas plataformas de software.
Utilizando PyQt en su version 4.0 en el desarrollo de la herramienta informatica, se puede crear una interfaz
visual sencilla y sin muchos contratiempos, ya que PyQt posee los componentes visuales necesarios para

su desarrollo, asi como una abundante documentacion y ejemplos.

Qt Designer
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Qt Designer es una herramienta que permite acelerar el desarrollo de interfaces multilenguaje debido a que
genera un archivo XML cuyo contenido es el formato de dicha interfaz, pudiéndolo convertir con los
programas pertinentes a cada lenguaje. Esta herramienta provee caracteristicas muy poderosas como la
previa visualizacién de la interfaz, soporte para widgets y un editor de propiedades con gran variedad de
opciones. En correspondencia con la eleccién anterior de PyQt, se ha decidido emplear Qt Designer en su
version 4.7.4 como elemento que soportard el disefio de las interfaces. Su utilizacion permite la creacion de
las interfaces visuales de la aplicacion de forma sencilla, ademas de la facil manipulacion de las variables de

configuracion de cada una de ellas.
Pycharm

Pycharm es un editor de cAdigo inteligente que proporciona soporte de primera clase para los lenguajes de
programacion: Python, JavaScript, CoffeeScript, TypeScript, HTML/CSS, Cython, lenguajes de plantilla,
AngularJS y Node.js, y otros menos utilizados. Pycharm funciona en las plataformas Windows, Mac OS vy
Linux con una Unica clave de licencia, también ofrece un espacio de trabajo con colores personalizables y
atajos de teclado. La decision de seleccionar como IDE, Pycharm en su versién 3.4, esta dada a que ofrece
autocompletacioén inteligente de cddigo, comprobacion de errores sobre la marcha, soluciones rapidas y facil
navegacion en el proyecto. Pycharm mantiene la calidad del cédigo bajo control con chequeos, asistencia a
pruebas, refactorizaciones inteligentes, y una serie de inspecciones, lo que ayuda a escribir un codigo limpio

y facil de mantener.
1.4.4. Gestor de base de datos.

Los GBD?® permiten crear y mantener una base de datos, ademas actlian como interfaz entre los programas
de aplicacion y el sistema operativo. El objetivo principal es proporcionar un entorno eficiente a la hora de
almacenar y recuperar la informacion de las bases de datos. Estos softwares facilitan el proceso de definir,

construir y manipular bases de datos para diversas aplicaciones.

9Siglas para el término: Gestores de Bases de Datos.
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PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema de GBD objeto-relacional, de proposito general, multiusuario y de codigo abierto,
gue soporta gran parte del estandar SQL y ofrece modernas caracteristicas como consultas complejas,
disparadores, vistas, integridad transaccional, control de concurrencia multiversion. Puede ser extendido por
el usuario afadiendo tipos de datos, operadores, funciones agregadas, funciones ventanas y funciones
recursivas, métodos de indexado y lenguajes procedurales. Fue seleccionado PostgreSQL en su version
9.0, teniendo en cuenta que es un GBD multiplataforma y de cédigo abierto. Ademas, se valoré la existencia
de la extensién PostGIS para permitir el trabajo con datos espaciales.

PostGIS

Para afadir soporte a PostgreSQL de objetos geograficos se utilizé la herramienta PostGIS en su version
2.1.5. Este médulo convierte la base de datos objeto-relacional PostgreSQL en una base de datos espacial
para su utilizacién en SIG. PostGIS incluye un conjunto de operaciones para realizar consultas espaciales
muy bien optimizadas por sus indices R-Tree y su integracion con el planificador de consultas de
PostgreSQL. Utiliza las librerias Proj4 para dar soporte a la transformacién dinamica de coordenadas y la
biblioteca GEOS para realizar operaciones de geometria. Utiliza bloqueo a nivel de fila, permitiendo a
multiples procesos trabajar con las tablas espaciales concurrentemente y asegurando la integridad de los

datos.
PgAdmin

Como aplicacion gréfica para gestionar el GBD PostgreSQL se utilizé la herramienta PgAdmin Ill en su
version 1.20.0. PgAdmin esta disefiado para responder a las necesidades de todos los usuarios, desde
escribir consultas SQL simples hasta desarrollar bases de datos complejas. Soporta todas las caracteristicas
de PostgreSQL y facilita enormemente la administracion. La aplicacion también incluye un editor SQL con
resaltado de sintaxis, un editor de cddigo para la parte del servidor y un agente para lanzar scripts
programados. La conexién al servidor puede hacerse mediante conexion TCP/IP o Unix Domain Sockets (en

plataformas Unix), y puede encriptarse mediante SSL para mayor seguridad [66].

10 Siglas en inglés para el término: Structured Query Language.
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1.4.5. Metodologia de desarrollo

Se hace necesario contar con proceso bien detallado para la realizacién de un software y se necesita aplicar
una metodologia capaz de realizar el control total de los productos. Existen una gran variedad de
metodologias debido a que estas pretenden guiar a los desarrolladores, sin embargo los requisitos de un

software son muy variados y cambiantes (58) .

Las metodologias se dividen en dos grupos: las metodologias tradicionales y las agiles. En caso de las
tradicionales se centran en la definicion detallada de las tareas y procesos que se deben realizar,
herramientas a utilizar, y necesitan una extensa documentacion, pretendiendo prever todo con anterioridad,
también dependen de un equipo de desarrollo amplio. En el caso de las &giles es mas importante lograr que
un producto de software se desarrolle con la calidad requerida, en lugar de realizar una buena
documentacion. En este tipo de metodologia se cuenta con un equipo de desarrollo pequefio y el cliente
esta presente en todo momento y colabora con el proyecto (58).

Programacién Extrema

XP es una metodologia agil centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito
en el desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de los
desarrolladores y propiciando un buen clima de trabajo. Ademas se basa en retroalimentacién continua entre
el cliente y el equipo de desarrollo, comunicacién fluida entre todos los participantes, simplicidad en las
soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. XP se define como especialmente adecuada

para proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y donde existe un alto riesgo técnico (59).
Caracteristicas de la metodologia XP (60):

. XP es una metodologia “liviana” que no tiene en cuenta la utilizaciéon de casos de uso y la generacién
de una extensa documentacion.

. XP tiene asociado un ciclo de vida y es considerado a su vez un proceso.

. La tendencia de entregar software en espacios de tiempo cada vez mas pequefios con exigencias de

costos reducidos y altos estandares de calidad.

11Siglas para el término: Programacion extrema.
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) XP define HU*? como base del software a desarrollar, estas historias las escribe el cliente y describen
escenarios sobre el funcionamiento del programa. A partir de las HU y de la arquitectura perseguida se crea

un plan de liberaciones entre el equipo de desarrollo y el cliente.

Fases de la metodologia XP

° Planificaciéon: durante esta etapa se lleva a cabo el proceso de identificacion y confeccién de las
HU.
° Disefio: durante esta etapa se crea un disefio evolutivo que va mejorando incrementalmente y que

permite hacer entregas pequefias y frecuentes de valor para el cliente, basado principalmente en el
desarrollo de las tarjetas CRC*?,

. Desarrollo: en esta fase se realiza la implementacion de las HU que fueron seleccionadas por cada
iteracion. Al inicio se lleva a cabo un chequeo del plan de iteraciones por si es necesario realizar
modificaciones. Como parte de este plan se crean tareas de ingenieria para ayudar a organizar la
implementacién exitosa de las HU.

. Pruebas: esta fase permite aumentar la seguridad de evitar efectos colaterales no deseados a la
hora de realizar modificaciones y refactorizaciones. XP divide las pruebas del sistema en dos grupos:
pruebas unitarias, encargadas de verificar el cddigo y disefiadas por los programadores, y pruebas de
aceptaciéon o pruebas funcionales destinadas a evaluar si al final de una iteracion se consiguidé la

funcionalidad requerida disefiada por el cliente final.
El ciclo de desarrollo consiste en los siguientes pasos:

El cliente define el valor de negocio a implementar.
El programador estima el esfuerzo necesario para su implementacion.
El cliente selecciona qué construir, de acuerdo con sus prioridades y las restricciones de tiempo.

El programador construye ese valor de negocio.

a > wnh e

Vuelve al paso 1.

12Siglas para el término: Historia de usuarios.

13 Siglas para el término: Clase-Responsabilidad- Colaboracion.
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Partiendo de lo antes expuesto, se pudo apreciar que XP responde a las necesidades principales de tiempo,

entorno y cantidad de programadores, e incluye al cliente como parte fundamental del equipo de desarrollo.

Ademas, se preocupa mas en el avance exitoso del producto que en generar una documentacion detallada

del mismo, siendo capaz de adaptarse a los cambios de requisitos en cualquier punto del ciclo de vida del

proyecto. Estos elementos demuestran que es una metodologia factible para guiar el proceso de desarrollo

de la solucion, por lo que se decide incluir en la propuesta.

1.5.

Conclusiones parciales

Luego de realizar un estudio de los principales conceptos que sirven de base para adentrarse en el tema de

la estratificacion de territorios, se concluye lo siguiente:

>

Mediante el desarrollo de este capitulo se obtuvo un mejor dimensionamiento del problema partiendo
del andlisis de los conceptos principales asociados a la solucién.

La revision del panorama actual de los softwares para SIG condujo a la seleccién de Qgis, debido a
gue posee funcionalidades que pueden ser reutilizadas e integradas a la solucion.

El estudio de variados sistemas que soportan procesos de estratificacion de territorios permitié
evidenciar la necesidad de desarrollar un complemento que tenga en cuenta la seleccién de
caracteristicas relevantes.

El uso de los conceptos relacionados con la teoria de grafo contribuye a comprender de forma mas
exacta el comportamiento de la metaheuristica ACO.

La metodologia XP se escogio para guiar todo el proceso de desarrollo de la solucién, permitiendo

tener una retroalimentacion entre el cliente y el equipo de desarrollo.
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CAPITULO 2. COMPONENTE PARA LA SELECCION DE CARACTERISTICAS
RELEVANTES SOBRE EL SISTEMA DE ESTRATIFICACION DE TERRITORIOS

En este capitulo se muestran los elementos concernientes con el desarrollo de un componente informético
para la seleccion de caracteristicas relevantes sobre el sistema de estratificacion de territorios y se detalla
cada una de las fases que la conforman. Se especifican los requisitos de software y se obtienen los
artefactos correspondientes a las fases de planificacion y disefo de la metodologia seleccionada. Se define

la arquitectura y los principales patrones de disefio utilizados en el desarrollo de la solucion.

En la Figura 1 se presenta el modelo conceptual de la propuesta de solucidon que se propone.

Seleccionar atributos relevantes

Pre-procesamiento ]

Pr—

l_ l Conjunto de datos
4 ™
l Crear grafo
_ M
Obtener conjunto de datos : l Grafo no dirigido :
i y ponderado - - \
: ) Subconjunto
Se extraen desde varias fuentes: [ Poblar )  — e rasges
*  hojade calculo
¢ software QGIS : l Grafo poblado

. SIG .

[ Construir solucion

S

l Solucicnes

~

[ Evaluar la solucion

S

Figura 1: Modelo conceptual de la propuesta de solucion.
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A continuacién se detalla cada componente del modelo, asi como las relaciones entre ellos.

El modelo propuesto recibe como entrada un conjunto de datos, de disimiles fuentes: hojas de calculos,

software Qgis y SIG. Estos datos estardn conformados por los objetos y los rasgos de cada uno de ellos.

Luego se procede a realizar el proceso de seleccion de caracteristicas relevantes siguiendo la metodologia

de la metaheuristica ACO. Computacionalmente este modelo, se representa como un grafo completo.

Para realizar la evaluacion de la solucion propuesta de cada subconjunto de la hormiga en esta

investigacion se pretende utilizar las caracteristicas mas visitadas.
Finalmente se obtiene como resultado el subconjunto de caracteristicas que mejor describen a los objetos.

2.1. Seleccién de atributos relevantes

En la presente investigacién el proceso de seleccion de caracteristicas relevantes se desglosa en los
siguientes pasos:

e Preprocesamiento: se obtiene el conjunto de caracteristicas y el espacio.
o Crear grafo: se crea un grafo completo.

e Poblar grafo: se crean las hormigas y se ubican en el grafo.

e Construir soluciones: se construye la solucion.

e Evaluar solucion: se selecciona el conjunto de caracteristicas que mejor describa el problema.
Preprocesamiento de los datos
Se obtiene un conjunto de caracteristicas y el espacio.

Para determinar la similitud entre los rasgos se construye una matriz de similitud a partir de la ecuacién 1:

¥h_, ab;
(2t ot )(foisot)

Donde A y B son los rasgos, p la dimensionalidad, a; y b; son los valores que toman los rasgos Ay B

sim(A,B) = (1)

respectivamente para cada objeto de la matriz de datos (61).

Para el célculo de la similitud se disefio el algoritmo 1.
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Algoritmo 1 similitudMatriz ()

Entrada: Matriz de datos (matriz )

Salida: Matriz de similitud
1. similitud = crearMatriz() se debe crear una matriz cuadrada
2. Paratodo x, y € matriz:
3 V= similitud(X, y) //en esta se utiliza la ecuacion 1
4 similitud[x, y]=v
5. similitud[y, X]=v
6. Fin para
7. Fin

8. Retornar similitud

Crear grafo

A partir de las caracteristicas que describen a los objetos se crea un grafo completo. Un grafo es un par (V,
E), donde V es el conjunto de vértices, que van hacer los rasgos y E el conjunto de aristas, al ser un grafo
completo van a establecer aristas entre cada par de vértice. Las aristas seran arcos ponderados, el costo
asociado a esta arista es la similitud que existe entre estos rasgos a partir de la ecuacion 1.

El grafo se construye a partir del algoritmo 2

Algoritmo 2 construirGrafo()

Entrada: Matriz de datos (matriz )

Salida: grafo no dirigido y ponderado (G)
1. G=(V={L,E={})

2. L= extraerRasgos(matriz)

3. Paratodo x € L:

4, V.adicionar(x)

5. Fin Para

6. E =similitudMatriz ()

7. Fin

8. Retornar G

Poblar
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Proceso donde se crean las hormigas y se ubican en el grafo. Para realizar la creacién de estas en varias
bibliografias consultadas proponen las siguientes reglas para determinar el nimero de hormigas (k) como

una funcién de la cantidad de rasgos (nf), k=f (nf) (32).

En esta investigacion se utiliza la clasificacion del problema de seleccion de rasgos (62) donde se clasifican

en tres categorias: pequefia escala si nf € [0,19], mediana escala si nf € [20,49], y escala grande si nf = 50.

Se disefid el algoritmo 3 y 4 calcular la cantidad de hormigas y para crear las hormigas.

Algoritmo 3 cantidadHormigas()

Entrada: cantidad de rasgos (nf)
Salida: cantidad de hormigas (k)

1. Sinfe[0,19]:

2. K «nf

3. Sinfe[20,49]:

4 Si 0.66*nf < 24:

5 k—24

6. Sino k «—Round (0,66*nf) // Donde Round (x) denota el entero mas cercano a x.
7. Sino:

8 Si 0,5*nf < 33:

9 k33

10. Sino k «Round (0,5*nf)

11. Fin

12. Retornar k

Una vez creadas las hormigas se deben distribuir en el grafo, para ello defini6 el algoritmo 5

Algoritmo 4 distribuirHormigas()

Entrada: cantidad de hormigas (k), Grafo (G)
Salida: G

L Sik=len(G.V():

2. distribuirHormigasPeq(k) // se ubica una hormiga en cada nodo
3. Sik<len(G.V():
4, distribuirHormigasAleatoria(k) //se ubican las hormigas en nodos aleatorios
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5. Sik>len(G.V():

6 distribuirHormigasPeq(k)

7. distribuirHormigasAleatoria(len(G.V())-k)
8. Fin

9. Retornar G

Construir solucion
Luego de la distribucién cada hormiga debe construir su solucién, a medida que recorre el grafo.

En el algoritmo 5 se puede evidenciar el procedimiento antes mencionado.

Algoritmo 5 run()

Entrada: Grafo (G), nodo inicial (nodo)
Salida: soluciones (rasgos)
1. Mientras fin=false:
2 candidato= reglaDeTransicion(nodo)
3 rasgos.add(candidato)
4 nodo= candidato
5. visitado(candidato)
6 Si reglaDeTransicion(nodo)=&
7 fin=false
8. Fin
9. Retornar rasgos

En cada iteracion se actualiza la feromona (p) mediante:

FC[,:]
X1 FCj)

r(t+1) = (1-pr () + (2)

Donde n es el numero original de caracteristicas, 7,(t) y 7,(t+1) son las cantidades de valores de feromonas
de la caracteristica i, p es un parametro de evaporizacion de feromonas y FC;; es el contador

correspondiente a la caracteristica i (61).

Evaluar solucién
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Una que vez todas las hormigas finalicen su recorrido se debe seleccionar el subconjunto que mejor
describa el problema. En esta investigacion se determiné que este estard formado por los atributos que

fueron mas visitados, o sea los nodos mas visitados.

Luego de realizado el proceso de seleccion de atributos relevantes se muestra el conjunto de caracteristicas

seleccionadas para realizar el proceso de estratificacion de territorios.

A partir del modelo propuesto y para garantizar aplicabilidad se desarrolla una solucion informética, a

continuacién se describen los elementos, iniciando por los requisitos.
2.2. Requisitos de software

“Un requisito es simplemente una declaracién abstracta de alto nivel de un servicio que debe proporcionar el
sistema o una restriccion de éste” (63). La calidad con que se lleva a cabo la captura de los requisitos influye
en todo el proceso de desarrollo del software repercutiendo en el resto de las fases de su desarrollo.

Ademas, ayuda a tomar mejores decisiones de disefio y arquitectura.
2.3. Requisitos funcionales

Los RF* identificados para el proceso de desarrollo son:

> Requisitos funcionales

RF1: Obtener el conjunto de caracteristicas.
RF2: Seleccionar caracteristicas relevantes.
RF2.1: Seleccionar algoritmo.

RF2.2: Seleccionar parametros.

RF3: Visualizar caracteristicas relevantes.
2.4, Requisitos no funcionales

Los RNF?® identificados son:

14Siglas para el término: Requisito funcional.

15Siglas para el término: Requisitos no funcionales.
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> Requisitos de Software

RNF1: Se debe tener instalada la herramienta QGIS en su version 2.6 o superior.
RNF2: Se debe tener instalado el GBD PostgreSQL en su version 9.0 o superior.
RNF3: Se debe tener instalado el mddulo PostGIS en su version 2.1.5 o superior.

> Requisitos de Hardware

RNF4: La estacion de trabajo debe contar con al menos 1,0 GB de Random Access Memory (RAM, por sus

siglas en inglés).
RNF5: La capacidad minima de espacio en disco debe ser 2.0 GB.

> Requisitos de Usabilidad

RNF6: Debe tener una interfaz grafica, visualmente atractiva para el usuario. La aplicaciéon podra ser usada
por cualquier usuario con conocimientos basicos sobre geografia e informética. Debe mostrar mensajes al

usuario que le ayuden a llevar a cabo la tarea que realiza.

> Requisitos de Interfaz

RNF7: Debe tener una interfaz amigable y con apariencia profesional.
RNF8: La interfaz debe tener un disefio sencillo y ser de facil comprension para el usuario.

> Restricciones de disefio e implementacidn

RNF9: Se hace uso de la herramienta QGis en su version 2.6 e IDE Pycharm version 3.4.

RNF10: El lenguaje de programacion usado para la implementacion es Python.
2.5. Fase de planificacidon

La metodologia XP define como fase inicial la planificacion. Durante esta etapa se lleva a cabo el proceso
de identificacién y confeccién de las historias de usuario, asi como la familiarizacion del equipo de trabajo
con las tecnologias y herramientas seleccionadas para el desarrollo del software. El cliente especifica la
prioridad en que se deben implementar las historias de usuario, ademas de una estimacién del esfuerzo. El
resultado de la fase es un plan de entregas donde se realiza una estimacion de las versiones que tendra el

producto en su realizacién, de manera tal que guie su desarrollo.
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2.5.1. Historias de usuarios

Las HU constituyen la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software; en ellas el cliente
describe brevemente las caracteristicas que el sistema debe poseer, y se realiza una por cada caracteristica
principal del sistema. El tratamiento de las HU es muy dinamico y flexible, en cualquier momento pueden
reemplazarse por otras mas especifica o generales, anadirse nuevas o ser modificadas. Cada HU es

comprensible y delimitada para que los programadores puedan implementarla en unas semanas (58)

Para hacer mas comprensible las mismas, a continuacion, se describe su leyenda:

. Numero: Namero de la historia de usuario incremental en el tiempo.

. Nombre de la historia de usuario: Nombre de la historia de usuario especificado por el
programador.

. Programadores responsables: Personas involucradas en el desarrollo de las HU.

. Prioridad en negocio (Baja, Media, Alta):

Baja: Se le otorga a las HU que son de funcionalidades auxiliares y que son independientes del sistema.
Media: Se le otorga a las HU que son de funcionalidades a tener en cuenta, sin que estas tengan una

afectacién sobre el sistema que se esté desarrollando.
Alta: Se le otorga a las HU que son de funcionalidades fundamentales en el desarrollo del sistema.

. Riesgo en desarrollo (Bajo, Medio, Alto):
Bajo: Cuando en la implementacion de las HU puedan existir errores, pero son tratados facilmente y
no afectan el desarrollo del sistema.
Medio: Cuando en la implementacién de las HU puedan existir errores y retrasen la entrega del producto.
Alto: Cuando en la implementacién de las HU pueda existir algun error y afecte la disponibilidad del

sistema.

. Puntos estimados: Tiempo estimado que se demorara el desarrollo de la HU.
o Iteracion asignada: Numero de la iteracion.

o Descripcién: Breve descripcion de la HU.

. Observaciones: Sefialamiento o advertencia del sistema.

Luego de obtener las principales funcionalidades del sistema, se identificaron 3(tres) HU. En la tabla 2 se

muestra una breve descripcion de 1(una) de ellas.
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Tabla 2: Historia de usuario. Seleccionar caracteristicas relevantes.

Seleccionar caracteristicas

relevantes

Lissette Castro Palacio y Rosmery Hernandez Pefia

La aplicaciéon debe ser capaz de analizar los datos y permitir seleccionar las
caracteristicas relevantes a partir de:

. La construccion del grafo a partir de los rasgos que se presentan.

. La asignacion de las hormigas a cada uno de los nodos.

. La construccion de la solucién.

. La obtencion de las caracteristicas relevantes, en funcién de la cantidad de

visitas asociadas a cada nodo.

2.5.2. Estimacion de esfuerzos por historias de usuario

La medida utilizada para la estimacioén del esfuerzo asociado a la implementacién de cada una de las
historias de usuario es el punto (maximo esfuerzo), la cual queda establecida por el equipo de desarrollo.
Esta medida habitualmente toma valores de 1 a 3 en dependencia de la complejidad de la HU, partiendo de
los factores que el equipo decida para clasificarlas. Estos factores por lo general son: la complejidad, el
esfuerzo y el riesgo que demande cada una de ellas. Cuando una HU tiene tiempo de duracion inferior a una
semana significa que estd muy bien descrita y que puede ser combinada con otra, y cuando tiene mas de 3
indica que debemos dividirla en partes (64). Estas estimaciones permiten tener una medida de la velocidad
del proyecto y ofrecen una guia a la cual ajustarse. Los resultados estimados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Estimacion del esfuerzo por historia de usuario.
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1 Obtener conjunto de caracteristicas 1
2 Seleccionar caracteristicas relevantes 2
3 Visualizar caracteristicas relevantes 1

2.5.3. Plan de iteraciones

Luego de ser identificada, descrita y estimada cada una de las HU se procede a planificar la fase de
implementacion del proyecto, la cual se realizara en 1 iteracion. Al finalizar cada una de las funcionalidades,
estas serdn mostradas al cliente con el objetivo de detectar cambios necesarios o errores existentes. En la
tabla 4 se muestra el plan de iteraciones para la solucién propuesta.

Tabla 4: Plan de duracién de iteraciones.

1 Obtener conjunto de caracteristicas. 1
Seleccionar caracteristicas relevantes. 2
Visualizar caracteristicas relevantes. 1

2.5.4. Plan de entrega.

En este plan se detalla la fecha fin de cada iteracion, entregando una version desarrollada del producto
hasta ese momento al cliente, en aras de lograr entregar el producto final en la fecha establecida. A
continuacion, se muestra el plan de entrega para cada iteracion comenzando la implementacion el dia 6 de
abril del 2017:
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Tabla 5: Plan de entregas.

Iteracion Fecha de entrega

1 4/5/2017

2.6. Fase de disefo.

La metodologia de desarrollo XP plantea practicas especializadas que accionan directamente en la
realizacion del disefio para lograr un sistema robusto y reutilizable. Se trata en todo momento de conservar
su simplicidad, es decir, crear un disefio evolutivo que va mejorando incrementalmente y que permite hacer
entregas pequefias y frecuentes de valor para el cliente, basado principalmente en el desarrollo de las
tarjetas CRC.

2.6.1. Tarjetas Clase-Responsabilidad-Colaboracion.

Las tarjetas CRC son utilizadas para representar las responsabilidades de las clases y sus interacciones.
Permiten trabajar con una metodologia basada en objetos, permitiendo que el equipo de desarrollo completo
contribuya en la tarea del disefio. En cada tarjeta CRC el nombre de la clase se coloca a modo de titulo, las
responsabilidades se colocan a la izquierda y las clases que se implican en cada responsabilidad a la

derecha, en la misma linea que su requerimiento correspondiente.

Una clase es cualquier persona, evento, concepto, pantalla o reporte. Las responsabilidades de una clase
son las cosas que conoce y las que realizan, sus atributos y métodos. Los colaboradores de una clase son
las demas clases con las que trabaja en conjunto para llevar a cabo sus responsabilidades. [Casas, S. &
Reinaga, H. Identificacion y modelado de aspectos tempranos dirigido por tarjetas de responsabilidades y

colaboraciones. In XIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion.].
En las tablas 6 y 7 se muestran las tarjetas CRC correspondientes a las clases HormigaArtificial y Grafo.

Tabla 6: Tarjeta CRC para la clase HormigaArtificial.

Clase: HormigaArtificial

Responsabilidad Colaboracién
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Capitulo 2

o Realizar el movimiento de las
hormigas por el grafo de acuerdo a la regla

de transicién

o Hormiga

. Grafo

Tabla 7: Tarjeta CRC para la clase Grafo.

Clase: Grafo

Responsabilidad

Colaboracion

° Crear y distribuir las hormigas en el
grafo

o Inicializar y actualizar las feromonas
en el grafo

. Rasgo
. Hormiga
. HormigaArtificial

2.6.2. Arquitectura de software

La arquitectura de software es la definicién y estructuracion de una solucién que cumple con los requisitos

técnicos y operativos. Optimiza atributos que implican una serie de decisiones, tales como la seguridad, el

rendimiento y la capacidad de administracién. Estas decisiones en Ultima instancia, afectan la calidad del

producto, el mantenimiento, rendimiento y éxito global (65).

Patrones de disefio

Los patrones de disefio constituyen la base para la blisqueda de soluciones a problemas comunes en el

desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interacciéon o interfaces. Un patron de disefio

resulta ser una solucién a un problema de disefio. Para que una solucién sea considerada un patréon debe

poseer ciertas caracteristicas. Una de ellas es que debe haber comprobado su efectividad resolviendo

problemas similares en ocasiones anteriores. Otra es que debe ser reutilizable, lo que significa que es

aplicable a diferentes problemas de disefio en distintas circunstancias.

2.6.3. Estilo arquitecténico a utilizar

Pagina 36 de 76



Componente para la seleccion de caracteristicas | Capitulo 2
relevantes sobre el sistema de estratificacion

Un estilo es un concepto descriptivo que define una forma de articulacién u organizacion arquitecténica. El
conjunto de los estilos cataloga las formas basicas posibles de estructuras de software. Estos permiten

expresar un esquema de organizacién estructural esencial para un sistema de software (65).

En el presente trabajo se hace uso del estilo arquitectébnico modelo-vista-controlador, logrando que el

sistema quede organizado y tener un orden logico en la programacion del mismo.
Modelo Vista Controlador

MVC?' es un patrén de arquitectura de software que separa los datos de una aplicacion, la interfaz de
usuario, y la légica de control en tres componentes distintos. El patrén MVC se ve frecuentemente en
aplicaciones web, donde la vista es la interfaz de usuario y el codigo es el que provee de datos dinamicos a
la pagina; el modelo es el Sistema de Gestién de Base de Datos y la Légica de negocio; y el controlador es

el responsable de recibir los eventos de entrada desde la vista.

En esta investigacion se presenta el sistema (Sistema para el andlisis espacial en salud XANGEO) que esta

compuesto por los médulos:

. Comun provee Utiles para facilita la conexién con el SIG.
. Los médulos X_GATMa, Servicios, GeoSIMAC, y en especifico Estratificador que implementa el

patrén arquitectonico MVC como se muestra en la figura 2.

16 Significado para el término: Modelo Vista Controlador.
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_XANGEO
" Comuin —, Utiles
% X_GATMa
= Servicios
Estratificador Modelo
Vista
GeoSIMAC Controlador

Figura 2: Evidencia de la arquitectura del sistema.

Modelo: Esta es la representacién especifica de la informacién con la cual el sistema opera. Maneja los
datos y controla sus transformaciones. Este no tiene conocimiento especifico de los controladores y las
vistas, ni siquiera contiene referencias a ellos. Es el propio sistema el que tiene encomendada la
responsabilidad de mantener enlaces entre el modelo y sus vistas y notificar a las vistas cuando cambia el

modelo.

Vista: Maneja la presentacion visual de los datos representados por el modelo, el cual es presentado en un

formato adecuado para interactuar, usualmente la interfaz de usuario.

Controlador: Responde a eventos, usualmente acciones del usuario, e invoca cambios en el modelo y

probablemente en la vista.
2.7. Patrones de disefio

Los patrones de disefio establecen la base para la biusqueda de soluciones a problemas usuales en el
desarrollo de software y otros &mbitos concernientes al disefio de interaccion o interfaces. Un patron de
disefo resulta ser una solucion a un problema de disefio. Para que una solucion sea estimada un patrén
debe tener ciertas caracteristicas: haber comprobado su efectividad resolviendo problemas similares en
ocasiones anteriores, ser reutilizable, lo que significa que es aplicable a diferentes problemas de disefio en

distintas circunstancias.
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2.7.1. Patrones de disefio GRASP

Los patrones GRASP?’ son utilizados para describir los principios fundamentales del disefio y la asignacion
de responsabilidades (66) Entre los que se utilizaron en la solucion figuran los siguientes: Experto, Creador,

Controlador, Bajo acoplamiento y Alta cohesion.

Experto: el patron Experto define cédmo asignar de forma adecuada las responsabilidades en un modelo de
clases. Indica que la responsabilidad de la creacién de un objeto o la implementacién de un método debe
recaer en la clase que conoce toda la informacion necesaria para crearlo. Dicho patrén se evidencia en la
aplicacion informatica en la clase HormigaArtificial, como esta posee toda la informacion necesaria para

analizar el movimiento de las hormigas se le atribuye dicha responsabilidad.

HormigaArtificial
-nodolnicial : entero
-colonia : Grafo
-nodoActual ; entero
-finalizar : boolean
-soluciones : List<entero:
-id ; entero

+HormigaArtificial(id : entero, colonis : Grafo)
+runf)

+reglaDeTransicion()

+vecinos()

Figura 3: Evidencia del patron experto.

Creador: este patron guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de objetos. Su
intencion es encontrar un creador que necesite conectarse al objeto creado en alguna situacién. En la
aplicacion informatica se pone de manifiesto dicho patrén en la clase Grafo, como esta crea objetos de tipo

rasgo se le atribuye dicha responsabilidad.

17Siglas en inglés para el término: Patrones Generales de Software para la Asignacion de Responsabilidades.
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Grafo
-rasgos : Lista<Rasgo>
-hormigas : Lista<Hormiga:
-feromonas : Lista<entero:
-evap : real
-visitas : Lista<entero:

+crearHormigas()
+distribuirHormigas()
+actualizarFeromonas()
+cantidadDeHormigas()
+partition()

Figura 4: Evidencia del patrén creador.

Controlador: permite asignar la responsabilidad de controlar el flujo de eventos, a clases especifica,
facilitando la centralizacién de actividades. El controlador no realiza estas actividades, las delega en otras
clases con las que mantiene un modelo de alta cohesiéon. Un error muy comuln es asignarle demasiada
responsabilidad y alto nivel de acoplamiento con el resto de los componentes del sistema. Este patron se

evidencia en la aplicacion informatica en la clase XangeoFSControlador.

XangeoFSControlador
-rasgos
-grafo
-datos
-menu

+XangeoFSControlador()
+extraerRasgosDeExcel()
+construirGrafo()
+crearHormiguero()
+selection()

+iteracion()

Figura 5: Evidencia del patrén controlador.

Bajo acoplamiento: Este patrén se garantiza en la aplicacion basandose en la propia arquitectura del
sistema, lo que permite que las dependencias entre las clases sean muy pocas, ya que solamente las clases

de una capa se pueden comunicar con las de la capa inmediatamente inferior.
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Alta cohesion: La cohesién es una medida de cuén relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades
de una clase. Una alta cohesion caracteriza a las clases con responsabilidades estrechamente relacionadas
que no realicen un trabajo enorme. Una baja cohesion hace muchas cosas no afines o realiza trabajo
excesivo. En resumen, este patron se observa cuando una clase tiene la responsabilidad de realizar una
labor dentro del sistema, no desempefiada por el resto de los componentes del disefio. Este patrén se
evidencia en la aplicacion informatica en conjunto con el patrén bajo acoplamiento, de forma tal que cada
clase realice sus acciones y se evita que otra clase realice acciones correspondientes a la clase con la que

esta relacionada.
2.7.2. Patrones de diseio GoF

Los patrones GoF!® resuelven problemas especifico de disefio de software (67) .Estos patrones se agrupan

en las siguientes categorias: creacionales, estructurales y de comportamiento.

Comportamiento: Contribuyen a definir la comunicacion e interaccién entre los objetos de un sistema (67).
Creacionales: Permiten abstraer el proceso de instanciacion y ocultar los detalles de cédmo los objetos son

creados o inicializados (67).

Estructurales: Describen como las clases y objetos pueden ser combinados para formar grandes

estructuras y proporcionar nuevas funcionalidades (67).

Método plantilla: es un patron de comportamiento que define en una operacion el esqueleto de un
algoritmo, delegando en las subclases algunos de sus pasos, esto permite que las subclases redefinan

ciertos pasos de un algoritmo sin cambiar estructura. Este patron se evidencia en la clase Hormiga.

18Siglas en inglés para el término: Patrones del Grupo de Cuatro.
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Hormiga
-id : entero
-soluciones : List<entero>»

+Hormiga()
+runf)

HormigaArtificial
-nodolnicial : entero
-colonia : Grafo
-nodoActual ; entero
-finalizar : boolean
-soluciones : List<entero:

-id ; entero

+HormigaArtificial(id : entero, colonis : Grafo)
+run()

+reglaDeTransicion()

+vecinos()

Figura 6: Evidencia del patrén plantilla.

2.8. Conclusiones parciales

En el presente capitulo se ha descrito un modelo para la seleccién de atributos relevantes sobre el sistema
de estratificacion de territorios. Como parte del mismo se ha realizado el disefio de varios algoritmos.
Ademas se especifican los requisitos de software y los artefactos correspondientes a las fases de
planificacion y disefio de la metodologia seleccionada. Asi como la arquitectura y los principales patrones de

disefio utilizados en el desarrollo de la solucién. Finalmente se concluye lo siguiente:

» La propuesta de solucion definida facilitd la realizacion de la seleccion de caracteristicas relevantes
utilizando SIG.

» Laidentificacion de los requisitos permiti6 un mayor entendimiento de las necesidades del cliente.

» Mediante la descripcion de las HU divididas por iteraciones y la planificacion del esfuerzo dedicado al
desarrollo en cada una de ellas, se logré6 una mejor organizacion del trabajo y el establecimiento de

fechas para la culminacién por cada una de la iteracion.
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El estilo arquitectonico MVC vy los patrones de disefio GRASP y GoF permiti6 una mejor
estructuracion de la aplicacion.
En la implementacién se detallaron las tareas de ingenieria correspondiente a cada HU, lo que

permitié la organizacion del trabajo en una secuencia l6gica de pasos.
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CAPITULO 3. VERIFICACION DE LA SOLUCION PROPUESTA

En el siguiente capitulo se puntualizan las tareas de ingenierias que conforman cada HU definida en la fase
de planificacion. Se especifica el estandar de codificacion que se estard manejando en el desarrollo de la
solucion. Ademas, se efectian las pruebas definidas por la metodologia escogida, asi como las pruebas de
caja blanca para verificar el cddigo, y las pruebas de aceptacién para comprobar si al final de cada iteracion
se consiguié la funcionalidad requerida. Se realiza un caso de estudio para confirmar la validez de los

resultados de la solucién propuesta.
3.1. Fase de implementacion

Luego de haber definido los elementos necesarios en la etapa de planificacion y disefio se pasa a la de
implementacién o codificacion de la aplicacién, donde se da cumplimento al plan de iteraciones. En esta
fase se realiza la implementacion de las HU que fueron seleccionadas por cada iteracion, ademas se crean
las tareas de ingenieria para ayudar a organizar la implementacién exitosa de las HU. Al finalizar esta fase el

cliente estara listo para comenzar a realizar las pruebas.
3.1.1. Tareadeingenieria

Cada HU esta compuesta por una o varias tareas de ingenieria, éstas se realizan para especificar las
acciones llevadas a cabo por el programador responsable de ella o ellas. Luego de obtener las principales
funcionalidades del sistema, se identificaron 3(tres) tareas de ingenieria; una por cada HU. En la tabla 8 se

muestra una breve descripciéon de 1(una) de ellas.

Tabla 8: Tarea de ingenieria # 1.

Tarea de ingenieria

NUmero Tarea: 1 NUmero de historia de | 2

usuario:

Historia de usuario: Seleccionar caracteristicas relevantes

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 2
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12/6/2
017

4/4/2017

Lissette Castro Palacio y Rosmery

Hernandez Pefia

Debe ser capaz de seleccionar las

caracteristicas relevantes

3.1.2. Estandares de codificacion

XP resalta que la comunicacion de los programadores es a través del cédigo, por lo que es necesario que
sigan ciertos estandares de programacion para lograr un entendimiento entre los programadores, de manera
gue cualquier persona del equipo de desarrollo pueda modificar el codigo. Ademas, se hace preciso que el
codigo sea entendible para que posteriormente otros programadores puedan apoyarse en ese trabajo y
desarrollen otras soluciones. En el caso de la herramienta que se desarrolla, el estandar que se utiliza es:

Maxima longitud de las lineas

o Todas las lineas se limitan a un maximo de 79 caracteres.
Importaciones

o Las importaciones se encuentran en lineas separadas.
Comentarios

o Se utilizan comentarios de una linea para hacer més entendible el codigo. Comentarios de una linea:

comentario pequefo que solo abarca una linea y describe el cédigo que le sigue.
Estilo de los nombres

o Clases e Interfaces: los nombres de las clases presentan la primera letra en mayuscula, en caso de
ser un nombre compuesto, la inicial de cada palabra se representa en mayuscula. Se utilizan nombres
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simples y de alguna manera que describan el contenido, se usan palabras completas, a no ser que la
abreviatura sea muy conocida.

o Métodos y variables: los nombres de cada método se representan en minuscula, en caso de ser un
nombre compuesto, la inicial de la primera palabra se simboliza en mindscula, y la de las otras palabras que
lo componen en mayuscula. Los nombres de las variables son cortos, pero con significados logicos, capaces

de permitir a un observador identificar su funcion.
3.2. Fase de pruebas

Cuando se desarrolla una solucién informatica se deben plasmar una gran cuantia de pruebas para verificar
gue el codigo esté correcto. Estas pruebas habitualmente son ejecutadas en varias ocasiones y se ven
afectadas por los cambios que se introducen acorde se va construyendo la solucion. XP fragmenta las
pruebas en dos grupos: pruebas de aceptacién, o pruebas funcionales disefiadas por el cliente final,
destinadas a valorar si al final de una iteracidon se obtuvo la funcionalidad requerida y pruebas unitarias,

encargadas de verificar el codigo, disefiadas por los programadores.
3.2.1. Pruebas de caja blanca

Las pruebas de caja blanca (también conocidas como pruebas de caja de cristal o pruebas estructurales) se
centran en los detalles procedimentales del software, por lo que su disefio esta fuertemente ligado al codigo
fuente. Se escogen distintos valores de entrada para examinar cada uno de los posibles flujos de ejecucion

del programa garantizando que se devuelvan los valores de salida adecuados (65).
Mediante la prueba de la caja blanca el ingeniero del software puede obtener casos de prueba que:

+ Garanticen que se ejerciten por lo menos una vez todos los caminos independientes de cada

médulo, programa o método.
+ Ejerciten todas las decisiones lgicas en las vertientes verdadera y falsa.
+ Ejecuten todos los bucles en sus limites operacionales.
+ Ejerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez.

Es por ello que se considera a la prueba de caja blanca como uno de los tipos de pruebas méas importantes
gue se le aplican a los software, logrando como resultado que disminuya en un gran porciento el nUmero de

errores existentes en los sistemas y por ende una mayor calidad y confiabilidad (65).
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La técnica utilizada dentro de las pruebas de caja blanca fue camino béasico, permite obtener una medida de

la complejidad I6gica de un disefio y usar esta medida como guia para la definicion de un conjunto basico.

En la figura 7 se enumera la sentencia de cddigo del método cantidadDeHormigas ().
def cantidadDeHormigas(self)# reglas basadas en (Kudo & Sklansky, 2000)
if len{self rasgos)<20:
return len{self rasgos)
elif len{self rasgos)==20 and len(self rasgos)<50:
if 0.666"en(self rasgos)<=24:

return 24
else;
return 0.666™en(self rasgos)
else:
if 0. 5%len(self rasgos)<=33:
return 33

else:
return math.ceil{0 5*len(self rasgos))

Figura 7: Codigo del método cantidadDeHormigas ().

A partir del grafo de flujo del método cantidadDeHormigas () que se presenta en la figura 8, la complejidad

©
OO
ONO
OOO®
Y

Figura 8: Grafo de flujo del método cantidadDeHormigas ().

ciclomatica seria:

. Como el grafo tiene 5 regiones, V(G) =5

. Como el grafo tiene 3 aristas y 3 nodos, V(G) =13-10+2=5
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° Como el grafo tiene 1 nodo de predicado, V(G)=1+4=5

A fin de que el calculo de las tres formulas anteriores se aprecia que el resultado es equivalente, representa
gue existen 5 posibles caminos por donde el flujo puede circular e incorpora al mismo tiempo el numero

minimo de casos de pruebas para el procedimiento tratado.
Caminos bésicos encontrados:

Camino 1: 1-2-10

Camino 2: 1-3-4-6-10
Camino 3: 1-3-4-7-10
Camino 4: 1-3-5-8-10
Camino 5: 1-3-5-9-10

- o = = &

Para cada camino béasico concluyente se efectia un disefio de caso de prueba.

Tabla 9: Caso de prueba para el camino béasico # 1.

Prueba para comprobar los resultados de la funcién
cantidadDeHormigas () en caso que la cantidad de
rasgos sean menor que 20.

if len(self.rasgos)<20

len(self.rasgos)

len(self.rasgos)

Prueba Satisfactoria

Tabla 10: Caso de prueba para el camino basico # 2.
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Prueba para comprobar los resultados de la funcién
cantidadDeHormigas() en caso que la cantidad de
rasgos este en el rango de 20 y 50 y es menor o

igual que 24

len (self. rasgos )>=20 and len (self. rasgos) <50:

if 0.666*len(self.rasgos)<=24:

len(self.rasgos)

24

Prueba Satisfactoria

Tabla 11: Caso de prueba para el camino basico # 3.

Prueba para comprobar los resultados de la funcién
cantidadDeHormigas() en caso que la cantidad de
rasgos este en el rango de 20 y 50 y es mayor que
24

len (self. rasgos)>=20 and len (self. rasgos) <50:

if 0.666*len(self.rasgos)>24:

len(self.rasgos)

return 0.666*len(self.rasgos)

Prueba Satisfactoria
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Tabla 12: Caso de prueba para el camino basico #4.

Prueba para comprobar los resultados de la
funcion cantidadDeHormigas() en caso que la
cantidad de rasgos este en el rango de 20y 50 y

es menor o igual que 33

len (self. rasgos)>=20 and len (self. rasgos) <50:

if 0.5*len(self.rasgos)<=33:

len(self.rasgos)

33

Prueba Satisfactoria

Tabla 13: Caso de prueba para el camino béasico #5.

Prueba para comprobar los resultados de la

funcién cantidadDeHormigas ().Si 20<cantidad de

rasgos>50 y es mayor que 33.

len (self. rasgos)>=20 and len (self. rasgos) <50:

if 0.5*len(self.rasgos)<=33:

len(self.rasgos)

return math.ceil(0.5*len(self.rasgos))

P&gina 50 de 76



Componente para la seleccion de caracteristicas | Capitulo 3
relevantes sobre el sistema de estratificacion

Resultado de la prueba | Prueba Satisfactoria

Andlisis de los resultados

Para la validacion del cédigo generado en el desarrollo de la herramienta se escogieron los métodos mas
relevantes, a los que se le efectuaron las pruebas para poder evaluar si el funcionamiento de cada uno de
estos métodos se comportd de la manera esperada. Se realizaron un total 11 pruebas a las 4
funcionalidades seleccionadas como relevantes, de las cuales 8 resultaron satisfactorias en una primera
iteracion de pruebas y 3 no satisfactorias. Estas ultimas fueron solucionadas en una segunda iteracion para
obtener un 100% de pruebas satisfactorias, evidencidndose la estabilidad de la légica aplicada en el codigo

generado en el desarrollo de la herramienta informéatica.
3.2.2. Pruebas de aceptacion

El objetivo de estas pruebas es verificar los requisitos, por este motivo, los propios requisitos del sistema
son la principal fuente de informacién a la hora de construir las pruebas de aceptacion, las cuales son
creadas a partir de las historias de usuario, durante una iteracion la historia de usuario seleccionada en la

planificacion de iteraciones se convertira en una prueba de aceptacion.

El cliente o usuario especifica los aspectos a testear cuando una historia de usuario ha sido correctamente
implementada. Una historia de usuario puede tener mas de una prueba de aceptacion, tantas como sean
necesarias para garantizar su correcto funcionamiento y no se considera completa hasta que no supera sus
pruebas de aceptacion. Esto significa que debe desarrollarse un nuevo test de aceptacion para cada

iteracion o se considerara que el equipo de desarrollo no realiza ningan progreso (68).

Una prueba de aceptacién es como una caja negra, cada una de ellas representa una salida esperada del
sistema. Es responsabilidad del cliente verificar la correcciébn de las pruebas de aceptacién y tomar
decisiones acerca de las mismas. La garantia de calidad es una parte esencial en el proceso de XP. La
realizacion de este tipo de pruebas y la publicacion de los resultados debe ser los mas rapido posibles, para

gue los desarrolladores puedan realizar con la mayor rapidez los cambios que sean necesarios.
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Tabla 14: Caso de prueba de aceptacion seleccionar caracteristicas relevantes.

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU2 Historia de Usuario: 2

Nombre: Seleccionar caracteristicas relevantes.

Descripcion: Prueba para validar la funcionalidad seleccionar caracteristicas relevantes.

Condiciones de ejecucion:

. El sistema tiene la capa de territorios a evaluar, seleccionada por el usuario.

. El sistema cuenta con los datos de los indicadores estadisticos y/o los datos de los indicadores
cartograficos.

. El usuario debe seleccionar la opcién Estratificar.

. El usuario debe seleccionar un algoritmo de agrupamiento.

o El usuario debe seleccionar al menos tres territorios a evaluar.

. El usuario debe seleccionar el nivel geogréfico de los territorios a evaluar.

. Si el usuario selecciona el algoritmo de agrupamiento K-Medias, la cantidad de estratos resultantes

debe ser menor o igual que la cantidad de territorios seleccionados (la cantidad de estratos resultantes se

selecciona en Opciones Avanzadas).

. El usuario debe seleccionar la opcién de seleccion automatica.
. El usuario debe seleccionar un criterio de riesgo de salud para cada indicador elegido.
. El usuario debe seleccionar la opcién Aceptar.

Resultados esperados: En caso que se cumplan las condiciones de ejecucion, el sistema construye los
estratos. En caso contrario el sistema muestra un mensaje informando el motivo por el cual no realizé la

estratificacion.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.2.3. Caso de estudio
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Con el fin de estimar los efectos de la solucién propuesta se decide aplicar a un caso de estudio, en
correspondencia con el trabajo realizado por (10) donde se realiza un proceso de estratificacion de las
catorce provincias de Cuba definidas en la division politica-administrativa de 1976. Se utiliz6 como fuente de

informacién el Anuario Estadistico del afio 2001 (69) y se seleccionaron los indicadores siguientes:

° Mortalidad infantil por cada 1000 nacidos vivos.

. Mortalidad infantil de los nifios menores de cinco afios por cada 1000 nacidos vivos.
. Mortalidad por enfermedades del corazén por cada 100 000 habitantes.

. Mortalidad por tumores malignos por cada 100 000 habitantes.

. Mortalidad por enfermedades cerebrovasculares por cada 100 000 habitantes.
. Mortalidad por influenza y neumonia por cada 100 000 habitantes.

. Mortalidad por accidentes por cada 100 000 habitantes.

. Mortalidad perinatal por cada 1000 nacidos vivos.

. Mortalidad por enfermedades infecciosas y parasitarias por cada 100 000 habitantes.
. Mortalidad materna por cada 100 000 nacidos vivos.

. Incidencia de tuberculosis por cada 100 000 habitantes

. Incidencia de hepatitis por cada 100 000 habitantes.

. Incidencia de diabetes por cada 100 000 habitantes.

. Incidencia de hipertension por cada 100 000.

. Incidencia de asma por cada 100 000 habitantes.

. Incidencia de bajo peso al nacer.

o Consultas médicas por habitante.

o Ingresos por cada 100 habitantes.

. Camas de asistencia por cada 1000 habitantes.

. Consultas de puericultura por habitante.

. Consultas de pediatria por habitante.

. Densidad poblacional.

. Poblacién mayor de 60 afios.

o Poblacién menor de 1 afio.

o Poblacién menor de 15 afios.
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° Natalidad por cada 1000 habitantes.

Aplicacion al caso de estudio

Para realizar la estratificacion de las provincias de Cuba, se utilizé la herramienta existente aplicando la

seleccién de caracteristicas relevantes y se obtuvo el resultado que se muestra en la figura 9.

-

Estratificar

+ X
ALGORITMOS DE AGRUPAMIENTO  TERRITORIOS CRITERIOS PARA EVALUAR EL RIESGO DE LOS INDICADORES SELECCIONADOS
+ K-MEDIAS SELECCIOME LOS TERRITORIOS A EVALUAR INDICADORES ESTADISTICOS
") MATRIZ DE SIMILITUD [ Matanzas 3 Indicadores A Mayor Valor Mayor el Riesgo A Mayor Valor Menor el -
|wf Villa Clara ‘ ‘ —
- — 1 densidad poblacional A (]
- v Cienfuegos — —
| Datos  Cienfueg p
| Pinar del Ro 2 poblacién menor de 15 afios | [] [wf
v La Habana 3 poblacién mayoer de 60 afios [wf O
|wf Ciudad de la Hbana
. 4 mortalidad infantil (%4 O
Inf Seleccionar Todos
. 5 mortalidad materna [ O
SELECCIONE EL NIVEL GEOGRAFICO DE LOS TERRITORIOS
. P — B 6 incidencia de henatitis (v M
[ Opciones avanzadss (]« FROVINGIA) O muNario -
INDICADORES A EVALUAR INDICADORES CARTOGRAFICOS
INDICADORES ESTADISTICOS INDICADORES CARTOGRAFICOS Indicadores A Mayor Valor Mayor el Riesgo A Mayor Valor Menor el Riesgt
["] Seleccionar Todos [T seleccionar Todos
|/ Seleccidén automatica
v densidad poblacional -
[ natalidad ‘ ‘
| poblacién menor de 15 afios
v poblacién mayor de 60 afios
[J poblacién menor de 1 afio
| Aceptar || Cancelar |

Figura 9: Interfaz de usuario VistaEstratificador.

Resultados de la aplicacion del caso de estudio

A continuacion, se muestran los resultados de la estratificacion de las provincias de Cuba a partir del

proceso analitico-estadistico de las variables de salud escogidas. En la figura 10 se presenta en forma de
mapa y en la tabla 15 de manera mas detallada.
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Figura 10: Mapa temético de la estratificacion realizada con la seleccion de caracteristicas relevantes.

Tabla 15: Resultados de la estratificacion realizada con la seleccién de caracteristicas relevantes.

Ciudad de la Habana

Villa Clara, Las Tunas, Camaguey ,Sancti Espiritus, Ciego de | 0.43

Avila

Cienfuegos, Matanzas, La Habana 0.47

Pinar del Rio, Granma, Holguin , Santiago de Cuba, | 0.38

Guantanamo

Comparacion de resultados

Para determinar la similitud existente entre los resultados obtenidos aplicando la seleccion de atributos
relevantes y la forma de efectuar el proceso realizado en (70) (10) a partir del caso de estudio descrito
anteriormente se utilizé la medida para evaluar la exactitud de los estratos resultantes que se describe a

continuacion.

Suponiendo que el nimero final de estratos es k, la medida de exactitud r esta dada por la ecuacion 3 (71).

k a;
r=imd (3)

n
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Donde n es el nimero de territorios de la estratificacion, a; es el niumero de territorios que aparecen
clasificados correctamente en el estrato i y en su correspondiente clase, aquella que tenga el numero
maximo de objetos bien clasificados. En otras palabras, a; es el nUmero de territorios con las etiquetas de la

clase que dominan en el estrato i. Por lo tanto, el error esta definido en la ecuacion 4:
e=1-r (4)
Una medida de error en un rango < 0.3, representa un valor aceptable de error (71).

A continuacion se presenta una tabla comparativa entre los resultados del proceso de estratificacion
realizado utilizando la seleccion de atributos relevantes y como se realizaba el proceso anteriormente en
(70).

Tabla 16: Tabla comparativa de los resultados de los procesos de estratificacién realizados (por estratos).

1 Ciudad de la Ciudad de la Ciudad de la Habana | 1 1
Habana Habana

2 La Habana, La Habana, Cienfuegos, 3 4
Matanzas, Matanzas, Matanzas,
Camaguley Sancti Cienfuegos, Camaguey, La
Spiritus, Pinar del Camaguey, Habana.
Rio, Guantanamo, Guantanamo.

3 Holguin, Las Tunas, | Pinar del Rio, Pinar del Rio, 2 4
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Villa Clara, Granma | Santiago de Cuba, | Granma, Santiago
Ciego de Avila, de Cuba,
Granma Guantanamo, Ciego
de Avila.
Cienfuegos, Holguin, Las Villa Clara, Las 4 4
Santiago de Cuba, Tunas, Villa Clara, | Tunas, Sancti
Ciego de Avila Sancti Spiritus Espiritus, Granma,
Holguin.
k 10 13
Z ai
i=1

A partir de los resultados obtenidos en ambos procesos de estratificacion, se aplica la medida de exactitud
descrita inicialmente, obteniéndose un error de 0.28571, entre 1y 3; mientras se obtuvo un error de 0,07142
entre 2 y 3. Teniendo en cuenta lo anterior se evidencia que existe un valor del error aceptable entre los
resultados obtenidos en ambos procesos. Esto permite verificar la veracidad de realizar la seleccion de

caracteristicas relevantes a partir del caso de estudio propuesto.

Los resultados expuestos demuestran la utilidad y validez del empleo de la seleccidon de atributos relevantes
en el proceso de estratificacion territorial, permitiendo obtener informacién precisa en estudios salubristas,
eliminando la gran cantidad de informacion tanto irrelevante como redundante que dificulta la posibilidad de
brindar informacion precisa.

3.3. Conclusiones parciales

Luego del trabajo realizado se arribé a las siguientes conclusiones:

» Las tareas de ingenieria correspondiente a cada HU, permiti6é la organizaciéon del trabajo en una

secuencia logica de pasos.
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El estandar de codificacion utilizado facilité el entendimiento del c4digo y una mejor organizacién del
mismo. Las pruebas de aceptaciéon y de caja blanca efectuadas proporcionaron detectar, documentar
y corregir las no conformidades existentes en el sistema implementado.

La realizacion del caso de estudio evidencié la efectividad de la solucién presentada.

El valor de la medida del error demostré que existe un grado de similitud aceptable entre los
procesos descritos.

La solucion desarrollada posibilitd realizar analisis de los resultados obtenidos en el proceso de
estratificacion de las provincias de Cuba, identificando cuales de estas presentan mayor riesgo
de salud con mayor grado de informacion precisa, eliminado la gran cantidad de informacion
redundante e irrelevante.

Al concluir el periodo de pruebas se obtuvo una aplicacion que cumple de forma correcta con la
totalidad de las funcionalidades esperadas por el cliente.
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CONCLUSIONES

Como resultados de la presente investigacion se obtuvo un componente para la seleccion de caracteristicas
relevantes en el proceso de estratificacion de territorios, que contribuye a la obtencion de informacion
precisa en estudios salubristas. En funciébn de los resultados obtenidos se arribé a las siguientes

conclusiones:

» La definiciobn del marco teérico referencial de la investigacién relacionada con el proceso de
estratificacion de territorios, fundamenté la necesidad de desarrollar un componente que sea capaz
de seleccionar caracteristicas relevantes, se adapte a los objetivos expuestos y satisfaga las
necesidades del pais.

> La utilizacion de la metaheuristicas ACO en el disefio propuesto, aunque no garantiza una solucién
Optima, si obtiene una solucion de calidad, con un costo computacional aceptable a pesar de estar
referenciado el problema de la seleccién de caracteristicas relevantes como NP.

» La integracién de la propuesta al SIG Qgis facilitd la realizacién del proceso de estratificacion de
territorios con un costo computacional adecuado y manteniendo una calidad aceptable en los
estratos en correspondencia a otras investigaciones realizadas.

» Las pruebas aplicadas para la verificacion de la solucién informatica y la valoracién de los resultados
a través de un caso de estudio evidencio la efectividad del modelo propuesto, avalando su correcto

funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para posteriores versiones que se incluyan elementos como:

» Disefiar otras estrategias de seleccién del subconjunto de caracteristicas relevantes a partir de la
salida del algoritmo propuesto y comparar los resultados utilizando medidas de calidad.

» Incorporar medidas para evaluar la calidad del subconjunto relevante seleccionado a partir de los
referentes que provee la teoria de conjuntos aproximados.

» Proponer otros algoritmos de seleccion de caracteristicas relevantes basadas en otros
metaheuristicas y evaluar su comportamiento a partir de su costo computacional y la calidad de la

seleccion.
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