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Resumen. Para problemas de Particionamiento Geografico (PG), se buscan
agrupaciones de objetos de acuerdo a las condiciones geograficas. Generalmen-
te, las respuestas del particionamiento geografico en otros trabajos han sido
mostradas textualmente o en un grafo, sin embargo, para problemas donde datos
geogréficos son los que se agrupan, representar graficamente las particiones re-
sultantes es un proceso complicado pero necesario. Esto implica que la agrupa-
cién use recursos adecuados para este propésito como geometria computacional
0 herramientas de interfaz con un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

En este trabajo nos ocupamos de presentar una breve revision del particio-
namiento geografico y el proceso e implementacion que hace posible observar
resultados de opciones de particionamiento en mapas. Para este proposito se di-
sefié un conjunto de médulos que se comunican con un SIG. Este proceso suele
iniciarse con la seleccion de datos que continua con la escogencia de un algo-
ritmo de particionamiento geogréfico en distintas categorias (compacto,
homogéneo para variables poblacionales, P-mediana, multiobjetivo, Relajacion
Lagrangeana, homogéneo en el nimero de objetos, etc.). El resultado del parti-
cionamiento genera archivos de salida, sin embargo, el sistema acepta un do-
cumento de texto compuesto de una lista con los objetos gréficos y la relacion
al grupo que pertenecen. El procedimiento final esta constituido de una interfaz
con un SIG con el fin de distinguirlos resultados de las diferentes agrupaciones
en mapas. A este sistema le hemos Ilamado Sistema de Interfaz Grafico para
Particionamiento (SIGP).
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1. Introduccion

Una breve discusién de Particionamiento es necesaria en este trabajo considerando
que SIGP resuelve el problema de generar el mapa asociado a distintas opciones de
agrupamiento. La importancia del sistema grafico que se ha desarrollado se sitda en la
explotacion de las herramientas para desarrolladores de SIG con el propdsito de cons-
truir un sistema capaz de mostrar resultados de agrupaciones en modo gréfico.

Los datos que el sistema admite son de naturaleza geografica y como caso de estu-
dio, se han considerado las Agebs (AreasGeoestadisticas Basicas).
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Se describen aspectos importantes de las estructuras de datos implicitas en la im-
plementacion de cada uno de los médulos que permiten la comunicacion entre ellos.
El objetivo es lograr un deseable desempefio de todos los componentes del sistema
SIGP para conseguir que los resultados de particiones se reflejen en un mapa. Por
ultimo, el sistema se integra de 3 pasos que funciona a nivel usuario de la siguiente
manera:

1: Se elige la entidad federativa de interés, cada entidad esta dividida en un ndme-
ro de zonas geograficas Agebs. En este paso, el usuario puede separar de la entidad un
subconjunto de Agebs que satisfagan caracteristicas deseables para un problema es-
pecifico. Un subsistema de consulta para seleccion de variables ha sido implementado
para este propésito [1].

2: Particionar las Agebs con: a) Compacidad con Recocido Simulado(RS), b)
Compacidad con Busqueda por Entorno Variable(VNS, por sus siglas en ingles Va-
riable NeighborhoodSearch) [2], ¢) Homogeneidad en el nimero de grupos[3], d)
Homogeneidad en variables[4], e) Particionamiento multiobjetivo [4], P-mediana[5],
f) Particionamiento Alrededor de los Medoides (PAM), g) Relajacion Lagrangeana
(RL) [5].

3: Mostrar las particiones graficamente en mapas.

De acuerdo a lo anterior el presente trabajo se encuentra organizado como sigue:
Introduccién como seccién 1. En la seccion 2 se presentan algunos puntos de los
métodos de agrupamiento. En la seccidn 3 se expone el desarrollo del sistema grafico
y en la seccién 4 se presentan algunos resultados experimentales. Finalmente en la
seccion 6 se exponen conclusiones y trabajo futuro.

2.  Parte experimental

Motivados por su amplia gama de aplicaciones, distintos trabajos han desarrollado
técnicas para agrupar datos de diferentes tipos. Especial atencién ha merecido el Par-
ticionamiento.

2.1. Agregacion

Un término significativo para agrupar datos espaciales, es la agregacion, la cual es
citada cuando a agrupacion con restricciones de compacidad geométrica se refiere. La
agregacion, no es mas que un caso particular de cluster donde debe asegurarse la con-
tinuidad geografica entre los elementos agrupados. Este asunto especial de anélisis
cluster es llamado generalmente andlisis cluster con restriccion de continuidad espa-
cial.

Los métodos de clasificacion usan generalmente una nocién de proximidad entre
grupos de elementos, para medir la separacién entre las clases que se buscan. Se in-
troduce el concepto de agregacion, entendida como una disimilitud entre grupos de
individuos:

Sean A, B < Q, entonces la agregacion entre Ay B esS(A, B), tal que O es
una disimilitud en el conjunto de partes P(Q2):i) o(A, A) =0paratodo A e P(Q)
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y ii) 0(A,B) =5(B, A) para todo A, B € P(Q) .Usualmente, la medida de agrega-
cion esté basada en la disimilitud 0 medida sobre Q [6].

2.2. Métodos clésicos de Particionamiento

En los métodos de Particionamiento, se busca una Unica particion de los objetos en
estudio en k clases disjuntas. En la clasificacién por Particionamiento se tiene que
siendo {Xl, X5y ees Xn} el conjunto finito de n objetos a clasificar y K < nel nimero
de clases en los cuales que se desea clasificar a los objetos. Una particion
P= {Cl,..,Ck}de Q enk clases Cl,..,Ck estd caracterizada por las siguientes 2

k
condiciones: 1)CiNnCj =0 2)Q = UCi I # ] . Es posible permitir eventualmen-
i=1
te que algunas de las clases Ci sea vacia, de manera que en realidad las particiones
P={C,,...C,} que se consideran son particiones Q enK 0 menos clases. Sin em-

bargo, las particiones 6ptimas de acuerdo al criterio de inercia contienen exactamente

K clases no vacias [6].Generalmente, la clasificacién por particiones es planteada
como un problema de optimizacion. Esto es, dado un conjunto de n objetos denotado

por X = {xl, Xy s xn} en que X, € R®, sea K un nimero entero positivo conocido
apriori, el problema del clustering consiste en encontrar una particion
P= {Cl,..,Ck}de X, siendo Cj un conglomerado conformado por objetos simila-

res, satisfaciendo una funcién objetivo f: R® >R y las condiciones:
CNC; =Y Cparai#j,yCUC; =X.

Para medir la similitud entre dos objetos X, y X, se usa una funcion de distancia de-
notada pord(Xa, Xb) , siendo la distancia euclidiana la mas usada para medir la simi-

laridad. Asi la distancia entre dos diferentes elementos X = (X,., Xp) Y

Z(Xn — Xit)?

Los objetos de un conglomerado son similares cuando las distancias entre ellos es
minima; esto permite formular la funcién objetivo f , como
Kk

>3 d(x,x;)? (1),

j=1Xi€Cj

X; = (Xj, Xjp) esd (Xi, Xj) =

es decir, se desea minimizar (1), donde Xj conocido como elemento representativo
del conglomerado, es la media de los elementos del conglomerado Cj ,
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1
Xi :ﬂz Xi € Cj (2) y corresponde al centro del conglomerado.
)

Bajo esas caracteristicas, el clustering es un problema de optimizacién combinatoria,
y ha sido demostrado que es un NP-dificil [7]. Dada la naturaleza combinatoria de
este problema, su resolucion requiere del uso de métodos aproximados, lo cual justifi-
ca el uso e incorporacién de heuristicas [2, 3, 4, 5].

3. Resultados

Algunos problemas de optimizacién combinatoria, requieren resolver clasificacién
por particiones. Otras aplicaciones demandan particiones que respeten la compacidad
geomeétrica y/o homogeneidad para variables o balanceo en el nimero de objetos que
conforman los grupos. En estas propuestas, las condiciones espaciales de las variables
geogréficas en la clasificacion favorecen la creacion de regiones espacialmente com-
pactas, lo cual se traduce en la satisfaccion de la restriccion de continuidad geogréfi-
ca. Por otra parte, la utilizacién de este tipo de aproximaciones implica, en algunos
casos, otorgar gran importancia a las variables geograficas para garantizar la satisfac-
cién de la restriccion de continuidad geografica. Sin embargo, esto supone que el
papel de las variables no geograficas (por ejemplo variables socioecondmicas) dentro
del proceso de agregacién pasaria a ser secundario, aun asi, este tipo de variables es
muy importantes cuando la agregacion resuelve problemas como equilibrio entre
variables, homogeneidad o balanceo en el nimero de grupos.

Es posible representar un esquema funcional del sistema SIGP en un diagrama.
Supdngase que solo 2 opciones de clasificacién estan disponibles: grupos compactos
y grupos homogeéneos. En la figura 1, se puede observar que cada uno de los mddulos
funciona independiente o en combinacion con otros médulos. Destaca una propiedad
interesante de la estructura del sistema: la posibilidad de que estos médulos sean tras-
ladados a otras aplicaciones o agregar otros médulos. En la figura 2, el médulo de
seleccion de datos dentro del médulo de consultas entrega un subconjunto de Agebs
de interés, de tal modo que genera una matriz de distancias Euclideas ajustada para
ser procesada por las disponibles opciones de agrupamiento.
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2 Miodulo de clasificacion compacta

Clasificacidn en grapos
Compactos
1 Médulo de consultas | . "4"Mudulu de interfaz grafica
. Ak kley Aad
Obteneidn de un grupa de AGEE; : =" . :
determinado por las restricciones - »
impuestas a las varighles, {OR) R

E 2 4

l : '

B T
-

— Clasifiracién en gmpos
W Homagéneos

3 Modulo de clasificacion homogenea

Fig. 1. SIGP bésico

" . Modulos dz:
sl 1) Compacidad (RS o BEV)

2} Compacidad hibrida
T : 3) Homozen=idad para obj=tos
4) Homogeneidad para variables
Saleccion de datos 3) Multiohjetive:
Compacidad homogensidad

1 2 3 4 5
] 1 0 0.0044 0.0074 0.0124 0.0154
: |—>2 0.0044 0 0.0031 0.013 0.012
e 3 0.0074 0.0031 0 0.0131 0.0093
@ Daisiz e gistancias 1 0.0124 0.013 0.0131 0 0.0127
: 5 0.0154 0.012  0.0093 0.0127 O
6 0.0227 0.0103 0.0166 0.0174 0.0074
7 0.0233 0.0213 0.0194 0.0136 0.0113
8 0.025 0.0238 0.0224 0.0137 0.0153
9 0.1213 0.1174 0.1153 0.1268 0.1145
10 0.1195 0.1155 0.1133 0.1243 0.1118

Fig. 2. Matriz de distancias™

3.1. Modulo de clasificacién compacta

El médulo de clasificacion se describe en pseudocédigo para que pueda distinguirse
las estructuras de datos de cada componente y el enlace que permite la comunicacién
entre estos. EI mddulo de clase CGroup es independiente y contiene dos archivos:
modCompactness y modVarDt. El componente dependiente es una instancia de esta
clase llamada compactenessGroup. El archivo modVarDt define dos estructuras de
datos utilizadas para la entrada y salida de este modulo:

1) PublicTypeTItemClusters y 2) PublicTypeTClusters
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agebKey As Integer n As Integer

cluster As Integer nClusters As Integer

End Type item () As TltemClusters
End Type

Como paradmetro de entrada, el modulo Clasificacion requiere del método obtain-
Compactness, el cual, almacena los datos que se agruparan de dos maneras: 1)Con
una variable de tipo TCluster que indica el nimero de Agebs que se particionan (n).
El nimero de grupos a obtener (nClusters) se realiza con un arreglo de tipo Tltem-
Cluster para guardar las claves de los Agebs (agebKey) ademas del cluster al que
pertenece (cluster) y 2) Mediante un apuntador a la base de datos que almacena los
Agebs a clasificar y las variables asociadas que denotan el nombre del campo que
sefialan las Agebs (ademas de los nombres de los campos con las distancias entre los
Agebs y los nombres de las tablas utilizadas). El resultado de la clasificacion es reco-
gida en una variable de tipo TClusters (ver figura3).

g: TClusters

—]> OR)
modVarDt o modCompactness :
+TlemClusters: Type +hgData ——
HTClusters: Type +3trﬁ'l_ysi§rF ield bgData
+distFie
+|DFleld
+01 Field compactnessGroup | CGroup
g: TClusters +ID2Field objocts - Integer
: Habla E1'St 1Objects ¢ Integer CGroup
’ +iabiaMain sizeObjects | Integer .
| :Inte
[G-R} [> +obiainCompaciness() orderObjects | Boolean jﬁggji:;s ?fﬁizre .
- -:rlm.j-ET-prmuP“ +Integer U%ECICG-UEI : Ilnteger -sizeCObjects | Infeger
—— [on sEmpty - Boolean -orderObjects : Boolean
bgData +objectCount - Integer

+isEmpty : Boolean
+getObject() : Integer
+add()

+ramoveDbject() : Intager
+HindObject() : Intager
horden(}

quicksor()
-binarySearchi)

Fig. 3. Mddulo de clasificacion en grupos compactos

3.2. Mddulo de clasificaciéon homogénea

Este médulo reutiliza los componentes modVarDt y CGroup que maneja el mddulo de
clasificacion compacta y definen una plantilla que puede ser usada en otras rutinas.
Un archivo modulo modHomogeneity produce una instancia de la clase CGroup y
utiliza la definicién de las estructuras de datos TltemClusters y TClusters para el con-
trol de datos de entrada-salida (ver figura 4).
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g : TClusters

modHomogeneity | ——{> (OR}
modVarDt - —} +bgData S
=TlemCluesters: Type +strllustertield bgData
= TClusters: Type +l|:||;s|§ll-'i;.zld
-+ DFie
D 1Fiald homogeneityGroup : CGrou
+|DZField P .
- ects - Inb
g: TClusters +tablalist ggbjacts : :.E.?a
- +tablaMain <izeObjects - CGroup
o —— > *"“E"{}I . orderObjects [-objects ; Integer
- +otainHomogeneity() ohjectCount - F-nObjects @ Integer
: -homaegeneltyAux() sEmpty : Boc|-sizeObjects : Integer
— HindGroupMin() : Integer -orderObjects ;| Boolean

FgrouplnAvgl() - Boolean
FoetValuel) : Long
-hinarySearch() ; Object
Fordaryvar()

3.3. Mddulo de interfaz grafica

+objectCount - Integer
+isEmpty : Boolean

+getObject() | Integer
Hadd()

+removeObject() : Integer
+HindObject() : Integer
Horde)

~quicksort()
-binarySearch{)

Fig. 4. Mddulo de clasificacion en grupos homogéneos

En general, los algoritmos de Particionamiento que se han desarrollado, generan tres
archivos de resultados [2, 3, 4, 5]. El archivo que nos interesa es el codigo de Ageb
con el numero de grupo que le corresponde (formato de archivo para la interaccion
con MapX) [8]. Las bondades de este formato aseguran que un mapa es generado aun
cuando el agrupamiento haya sido implementado con otro lenguaje y el archivo de
entrada respete propiedades del formato (ver figura 5).

Los mapas pueden tener diferentes formatos y la extensién tab para capas de ma-
pas es aceptada por el SIG Maplinfo. Dependiendo de las capas (de poblacién, mares
rios, carreteras etc.), es posible implementar procedimientos que habiliten funciones
de componentes del SIG en combinacion con el lenguaje visual. La capa que hemos
utilizado consiste en la division geografica de Agebs.

37
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Compacidad con RS o VNS
sdad v

vh idad
4 3
para numero de objetos (hibrido 2 1
léS-\Z\ZS?J - o Archivo  Edicién  Formato Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
P y 2 et |y usters:
s D eeoen 1 141.4548 No. de clusters: 100
pma\wbles (Multiobjetivo) H 3 1433685 . . )
P-Mediana 3 14,3873 :o. :e é(]eracwnes m‘?‘f‘ 32;5;2
Relajacion Lagrangeana 1 1457473 0. de Soluciones aceptadas: 7
8 138.1326
9 133.9704 Recocido simulado:
ig ig%ggéi Temperatura inicial: 5000
12 135'1579 Te?peratur?ffma'lz .1
-1J29... valor de alfa: .98
15194 131.2341 valor de L(T): 50
15195  135.6571
15196 145.0717 Numero de iteraciones: 26801
15197  146.3008 Numero de soluciones aceptadas: 15785
15198  140.7572
15199 156.1547... Parametros de VNS:
22873 124.7184
230i7 122.9447 Maximo Iteraciones VNS i 20
25079  120.9617 Maximo de iteraciones de susqueda Local : §
100579 120.4696 Solucion inicial H
: 4 solucion optima encontrada 1 264, 3905, 3849, 4289
vecindario de 1a solucion optima : 264
3 Numero de iteraciones realizadas : 277629
TP re———— Numero de soluciones aceptadas : 1
chivo  Edicion  Formato
| 100 Tiempos:
1264 1 Hora inicial @ 19:17:46
1 1 Hora final : 21:14:19
11212 1
iﬁi i Cluster no 1: 264,1,1212,1213,1214,
| Cluster no 2: 3905,2925,2927,2928,2932,2933,2934,2935,29
3905 2 Cluster no 3: 3849,2940,2941,3004,3005,3649,3650,3661,37
2925 2 Cluster no 4: 4289,4043,4048,4049,4050,4051,4063,4064, 40
12927 2 Cluster no 5: 3610,2956,2958,2959,2973,2974,2975,2976,29
4540 100 Cluster no 6: 4433,4389,4410,4411,4417,4418,4423,4425,44
14542 100
4545 100

4547 100 ——5SIGP —— MAPA

Fig. 5. Diagrama de flujo de datos

En este punto, MapInfo cuenta con una herramienta para el control y administra-
cién de las capas (layers). Este control se conoce como MapX. Un andlisis exhaustivo
de MapX ha sido necesario para explotar sus funciones y propiedades con el fin de
construir la interfaz particionamiento-mapa para el SIGP. MapX es un componente
ActiveX que permite integrar la funcionalidad de Maplnfo en distintas aplicaciones.
Se integra usando lenguajes de programacion estandar: Visual Basic, Visual C++,
Delphi, PowerBuilder y Oracle Express Objects. Desde luego estas caracteristicas
determinaron la eleccion de MapX.

Los componentes fundamentales de este modulo central son dos “formas” y 3
modulos: 1) frmMapXInterfaz, 2) frmClusterProperties, 3) un médulo de clase Color
y 4) dos archivos de modulo llamados modFuncMapymodMap. ElI médulo Color y
modFuncMap son independientes del moédulo central, pero la instancia de la clase
Color si es dependiente del mddulo. ElI mddulo de interfaz gréfica, establece un lla-
mado a la forma frmMapXInterfaz. Obedeciendo a los valores de las variables que son
enviadas como argumentos, se colorean determinadas zonas de un estado para mostrar
el mapa correspondiente en una ventana. La figura 6 muestra la interaccion entre los
componentes de este médulo.
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frmClusterProperties

frmMapXInterfaz
modFuncMap > MapX
n -
selectEvent s modMap
+oreatelayer() roapa Layer
it J -
+savelapAsPG() L+ cbiMap:Map
+strFommn Title
+striayerName oColor ; Color
HFintMClusters .
) : B
#intDataSourceMode i;mm&ge{te
tcResult : TClusters tcResul- TCLusiers Simb : Inted Color
: +d[b$a'tj"|3'ams'* T |totalCalors Jcombi) : Byte
tstrTable . :
 — {Comb() : Inf-rg : Integer
(o) +sirAgebKeyField i) Byte reimb - integer
: HstrClusterField numberCald-totalColors ; Integer
HComb() : Integer
- -igit() : Byte
HnumberColor ; Integer
FresatConfig()
~oenerateComb)
HnColars() : Integer
HgetNextColor() | Lang

Fig. 6. Modulo de interfaz gréfica.

La forma frmclusterProperties ofrece opciones para que el usuario final elija el co-
lor de los grupos u ocultar algunos de estos.

El proposito de modFuncMap es articular y reunir todas las funciones generales a
un control MapX, mientras que modMap tiene propiedades y métodos que interactlian
sobre la informacion gréfica mostrada en frmMapXInterfaz.

La declaracién de los pardmetros de entrada, a nivel codigo, se reduce como sigue:

Public Const DATABASE_MODE As Integer = 1

Public Const TCLUSTER_MODE As Integer = 2

Public formTitle As String

Public layerName As String

Public nClusters As Integer

Public dataSourceMode As Integer

Public tcResult As TClusters

Public dbData As DAO.Database

Public strTable As String

Public strAgebKeyField As String

PublicstrClusterField As String

formTitle. Texto que va a contener la ventana.

layerName. Nombre de la capa (layer) de MapX a ser mostrada.

nClusters. NUmero de grupos de zonas, por lo que se generaran para los nCluster,
tonos diferentes para cada grupo utilizando la clase Color.
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dataSourceMode. Especifica el modo en que se van a introducir los argumentos.
Esta estructura cuenta con dos modos y dependiendo del médulo escogido, se especi-
fican los siguientes pardmetros:

1. si datasourceMode = TCLUSTER_MODE

tcResult. Objeto que contiene los Agebs y el grupo al que pertenece cada uno.

2. si datasourceMode = DATABASE_MODE

dbData. Referencia a la base de datos que contiene la informacion

strTable. Nombre de la tabla en donde se encuentran los datos

strAgebKeyField. Nombre del campo que contiene a las claves de los Agebs

strClusterField. Nombre del campo que contiene la pertenencia de grupo de cada
AGEB.

El tipo de dato TClusters también es una opcion que comunica informacién de en-
trada al médulo como se puede apreciar en la figura 6.

Por cada grupo (nCluster), un llamado es hecho al método createLayer definido en
modFuncMap. El método createLayer elabora una capa (Layer) con el color que es
dado como argumento (se forma con la clase Color para no repetir tonos entre los
grupos) y este método la sobrepone en la capa actual (layerName). Las operaciones
zoom, colocar texto en el mapa, figuras, cambiar el estilo del texto y copiar el mapa al
portapapeles son habilitadas por frmMapXIinterfaz,y se facilitan a través del modelo
de objetos de MapX.

3.4. Integracion de los médulos

Integrados los mddulos principales, la insercién de ventanas (forms) es importante
para la comunicacion con el usuario. Los archivos modProject y modDatos, han sido
implementados para permitir la incorporacion de otros médulos de agrupamiento,
alcanzando asi, una propiedad indispensable de calidad en software: Portabilidad. Por
otra parte, ModProject y modDatos definen variables que registran informacién en
tiempo real de las acciones del usuario y se acompafian de métodos que acceden a las
bases de datos. En la figura 7 se observan los llamados entre mddulos (linea puntea-
da). La linea solida especifica entrada y salida, mientras que la linea punteada define
las llamadas entre componentes. La palabra “cat.” se refiere a la tabla catdlogos de la
base de datos principal. En esta figura, también se distinguen “modulos separados”,
los cuales pueden ser reemplazados por otros médulos y generar el mapa correspon-
diente. Por otra parte, es necesaria la disponibilidad de la capa geografica de Agebs
(censo, rios, montafias, etc.). En la figura 7 se aprecian distintos modulos de agrupa-
miento, sin embargo, la primera version de este sistema disponia de dos opciones:
compacidad y homogeneidad. En recientes actualizaciones, se incorporaron al SIGP
otros procedimientos de particionamiento con el fin de medir la eficiencia de compa-
tibilidad, flexibilidad, reusabilidad y portabilidad de los procedimientos vistos como
maédulos. Un reto es reunir todas las opciones de agrupamiento que hemos venido
desarrollando en un sistema integrado, ademas de actualizar la base de datos con to-
das las entidades federativas de México y ofrecer un sistema robusto capaz de resol-
ver problemas de agrupamiento de muestreo o de zonas para extractos poblacionales e
incluso reagrupamiento para fines de distritacion basica.
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Fig. 7. Integracion de todos los mddulos en la aplicacion final.

4. Discusion de resultados

En esta seccién exponemos brevemente 2ejemplos de particionamiento: homogéneo
para variables poblacionales y Relajacion Lagrangeana RL. Como caso de estudio se
ha considerado la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), compuesta de
469 Agebs.

Ejemplo 1: Supoéngase que seran agrupados los Agebs de la ZMVT, a la consulta
poblacion femenina por encima del promedio donde la variable “poblacion total”
(Z001)mantiene homogeneidad. Se requieren 16 grupos. La tabla 1 que muestra el
valor que tiene cada grupo para la variable Z001 y el nimero de elementos que tiene
cada grupo y concluimos que la homogeneidad resultante es satisfactoria. La figura
8muestra el mapa para la division de 16 grupos a la consulta poblacion femenina por
encima del promedio, manteniendo homogeneidad en la variable “poblacion total”.

Grupo | Valor | Elementos
1 62579 | 14
2 64280 | 14
3 62842 | 12
4 62849 | 15
5 63470 | 13
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6 64880 | 14
7 65012 | 12
8 64149 | 15
9 62547 | 12

10 63575 | 13
11 64656 | 10
12 65166 | 15
13 64286 | 15
14 65204 | 13
15 64250 | 15
16 64658 | 14

Tabla 1. Resultados de homogeneidad para el ejemplo 1

b

e n

Fig. 8. 16 grupos para poblacién femenina por encima del promedio

Ejemplo 2: Se desarroll6 un esquema de relajacion Lagrangena para el problema
de la P-mediana. Para obtener cotas inferiores, se resuelve el dual Lagrangeano utili-
zando un algoritmo de optimizacion subgradiente. Este problema se implementd en
FicoXpress [5] y las soluciones se han comparado con los resultados de un algoritmo
exhaustivo PAM [9]. En la tabla 2 se concentraron resultados para 24, 47 y 94 grupos
y en la figura 9 se presenta el mapa para 24 grupos y los resultados del agrupamiento
se describieron en el formato que SIGP requiere (ver figura 9).

FICO XPRESS PAM
Instancia | Grupos | Solucion Optima | Cota Inferior Tiempo | Tiempo
Relajacion lineal
1 24 9.1986 9.1986 42.5 79
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2 47 5.7338 5.7338 35.05 431
3 94 3.2089 3.2086 33.26 2188

Tabla 2.Resultados RL para 3 instancias

Formato de archivo de entradaa SIGP
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Fig. 9. Resultado de 24 grupos con RL

5. Conclusiones

El trabajo que hemos expuesto significa una importante contribucion en el desarrollo
de sistemas para problemas de agrupamiento geografico que requieran resultados en
mapas. La mayoria de los trabajos presentan sus resultados concentrados en una tabla
con el costo de la funcién objetivo, el tiempo de cdmputo y valor de los pardmetros
del algoritmo. Sin embargo, las agrupaciones deber ser visibles para asegurarse de
que el agrupamiento responde correctamente en cuando a compacidad, conexidad y
homogeneidad. El sistema que hemos expuesto en este trabajo responde con claridad
los resultados de particiones compactas en un mapa. Subrayamos que el resultado en
mapas es posible siempre que se encuentre disponible en Agebs, la capa de una zona a
agrupar con formato MapX (extensién tab). La desventaja reside justamente para el
caso contrario, cuando la capa de la zona no es extension tab, el SIGP no puede cons-
truir el mapa debido tanto a las especificaciones del sistema como a las propiedades
de MapX. Por otra parte, si de Particionamiento compacto se trata, es deseable que las
agrupaciones logradas también sean conexas, y se han tenido iniciativas para demos-
trar analiticamente que los algoritmos que hemos implementado son compactos y
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conexos. Atendiendo este aspecto, los resultados vistos en mapas revelan que se cum-
ple conexidad y compacidad graficamente.
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