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Resumen. Los Sistemas de Informacion Geografica (GIS)* constituyen una
plataforma tecnologica de gran utilidad para las agencias de estadistica,
brindando software apropiado para la administracion de una base de datos
geografica y la generacion de cartografia digital o impresa. Con el objeto de
apoyar las actividades para el Censo Nacional de Poblaciéon Viviendas y
Hogares 2010, la Direccion Provincial de Estadistica de la provincia de Buenos
Aires (DPE) encomend6 a Impronta IT S.A. (IM) la actualizaciéon de la
plataforma GIS y el desarrollo de aplicaciones y algoritmos para la
segmentacion automatica de viviendas. A través de un contrato de vinculacion
tecnolégica, se incorporaron al equipo de trabajo expertos en optimizacion del
Departamento de Matematica y Computacion de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UBA. El trabajo presenta el caso de vinculacion
Universidad — Industria — Gobierno que permitid incorporar novedosos
algoritmos de optimizacion al proyecto GIS para el Censo Nacional 2010 en la
provincia de Buenos Aires.

Palabras claves: vinculacion, censo, segmentacion, programaciéon entera,
optimizacion, sistemas de informacion geografica, GIS.

! Impronta IT S.A., Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina.

2 Grupo de Investigacion en Teoria de Grafos y Optimizacién del Departamento de Matematica
y Computacion, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos
Aires.

3 Direccion Provincial de Estadistica, Provincia de Buenos Aires, Argentina.

4 Sistemas de Informacioén Geogréfica o GIS por sus siglas en inglés (Geographic Information

Systems), ver explicacion en http://www.esri.com/what-is-gis/index.html
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1 Introduccion

La Direccion Provincial de Estadistica de la provincia de Buenos Aires (DPE) tiene
sus origenes en el Registro Estadistico de la Provincia de Buenos Aires, creado el 13
de diciembre de 1821. Entre sus tareas principales se encuentra la de coordinar las
tareas relativas a los operativos censales que se desarrollen en el territorio de la
provincia de Buenos Aires

La provincia de Buenos Aires es la mas grande y poblada de la Republica
Argentina: con 304.907 km? de superficie [2], esta dividida administrativamente en
134 partidos con 5.581.761 de viviendas y 15.594.428 habitantes [3]. Sobre un total
de 40.091.359 de habitantes para todo el pais, representa un 39 % del total nacional.

El objetivo basico del Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas es “dar
cuenta en forma precisa, de la cantidad de personas, hogares y viviendas que existen
en un momento determinado en todo el territorio nacional” [4]. Para asegurar que
todas las viviendas y personas sean censadas, es necesario determinar y delimitar con
anterioridad el area que deberan recorrer los censistas y la carga de trabajo que se le
asignard a cada uno de ellos. A este proceso se lo denomina “segmentacion” de
viviendas.

Con el objeto de apoyar las actividades para el Censo Nacional de Poblacion
Viviendas y Hogares 2010 en la provincia de Buenos Aires, la DPE encomend6 a
Impronta IT la actualizacion de la plataforma GIS, el desarrollo e implementacion de
aplicaciones y el desarrollo de un algoritmo para la segmentacion automatica de
viviendas, todo lo cual se denominé “Proyecto GIS™.

A través de un contrato de vinculacion tecnoldgica, se incorporaron al equipo de
trabajo expertos en optimizacion del Departamento de Matematica y Computacion de
la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA.

En las siguientes secciones se presenta el caso de vinculacion Universidad —
Industria — Gobierno que permitié implementar el GIS para la Direccion Provincial de
Estadistica como apoyo a las actividades del Censo Nacional de Poblacion, Hogares y
Viviendas 2010 de la provincia de Buenos Aires.

2  Desafios

El “Proyecto GIS” se inici6 en el mes de marzo de 2010, y desde sus inicios
resento diversos desafios relacionados con la tecnologia, los recursos humanos y los
&

3 El proyecto incluyd otras actividades como el operativo de listado de viviendas urbanas, la
carga de los listados en una base de datos, su vinculacion cartografica, el
redimensionamiento de radios y fracciones, el desarrollo de aplicaciones de impresion, todas
tareas que dada la fecha limite del 27 de octubre se tuvieron que hacer solapando cada
actividad.
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procedimientos de trabajo® para proveer del material necesario para el operativo
censal del 27 de octubre de 2010.

Dado los plazos, no resultaba factible disefiar la especificacion detallada de cada
uno de los problemas a resolver para que luego sea tomada por un tercero que aporte
una solucidén a cada problema como si fueran compartimentos estancos. Sino que se
requeria una solucion integral que abarcara no solo cada una de las etapas sino que
hiciera agil el paso de una etapa a la otra.

Adicionalmente, desde el principio se sabia que muchas decisiones se iban a tener
que tomar sobre la marcha sin contar con los plazos habituales de testeo fuera de las
oficinas de la DPE.

3  Estructura de la vinculacion

Ante los desafios planteados, la manera de resolverlos fue mediante la interaccion
entre la DPE, Impronta y la UBA.

La DPE tuvo a su cargo el gerenciamiento integral del proyecto, la especificacion
funcional de los requerimientos, y la asignacion de la infraestructura y recursos
humanos necesarios.

IM estuvo a cargo de la coordinacion técnica para el desarrollo e implementacion
del proyecto GIS mientras que el equipo de la UBA desarrolld el algoritmo de
segmentacion automatica.

Esta estructura, al estar formada por tres actores que provienen de distintas
tradiciones y dinamicas como el Gobierno, la Industria y la Universidad fue un
desafio en si mismo respecto a su gestion.

El mecanismo de gestion elegido consistid en la presencia permanente de los
recursos apartados por IM en las oficinas de la DPE junto con reuniones semanales
donde se tomaban las decisiones necesarias para realizar ajustes en forma
concomitante con el diseflo de las aplicaciones. Ademads de resultar en este caso una
forma 4gil, permitié adaptar los procedimientos a definiciones que tuvieron que ser
tomadas con el proyecto en estado avanzado.

Desde el punto de vista de los recursos humanos, se conformé un equipo de trabajo
multidisciplinario compuesto por:

— 50 operadores GIS contratados por la DPE que se sumaron a los 10 técnicos
pertenecientes a la planta de la DPE. Este personal fue capacitado y entrenado
en el uso de la tecnologia GIS y los procedimientos para el tratamiento de
informacion censal. Este equipo estuvo dedicado a la actualizacion cartografica,
la vinculacion’ y el redimensionamiento de radios® asi como la impresion de

¢ La DPE no contaba con la tradicién de formalizar de manera escrita los procesos, por lo que
su realizacion implico un esfuerzo adicional.

7 Proceso que consiste en relacionar un listado de viviendas a su correspondiente frente de
manzana en la base GIS.

8 El radio censal es una porcion del territorio con aproximadamente 300 viviendas. El
redimensionamiento consiste en subdividir radios de mas de 500 viviendas en N radios de
aproximadamente 300 viviendas.
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mas de 300.000 mapas y reportes y la logistica para distribuir el material en toda
la provincia.

— Equipo de 10 especialistas GIS encargados del disefio, desarrollo, instalacion y
configuracion de software RDBMS’, Web y GIS para la gestion de las
aplicaciones GIS.

— Equipo de 4 de especialistas en optimizacién con programacion entera
encargado del desarrollo del algoritmo de segmentacion.

Clave para la ejecucion del proyecto fue dotar a la DPE de una plataforma de
hardware y software GIS de tltima generacion basada en software ArcGIS de ESRI!.
Esta plataforma informatica significd para la DPE un salto tecnoldgico de mas de 10
afios. Durante esta etapa se entrené al personal afectado al proyecto y se proveyo un
servicio de administracion de infraestructura informatica GIS denominado GeoDBA.
En el siguiente diagrama se detalla la arquitectura informatica utilizada.

Bireccidn Pravincial de Estadistica

Configuracion de
Entormos, Aplicaciones

IMPR@NIA

Fig. 1. Arquitectura GIS de la DPE [5]

La infraestructura informatica incluyo:

— Wide Area Network (WAN) conectando 134 municipios con 600 operadores
cargando viviendas a través de la aplicacion Web ABM de Listados residente en
un servidor dedicado.

— Red de Area Local (LAN) con 60 operadores GIS accediendo a una base de
datos geografica denominada Geodatabase. Incluyd equipamiento de impresion
de alta velocidad.

— Aplicacion Tablero de Control para el seguimiento de las actividades del
proyecto

El desarrollo de aplicaciones se realizd sobre diferentes lenguajes de
programacion, que incluyeron ASP .Net, VB Forms, ANSI C, PL SQL y ArcObjects.

? Relational Database Management System.
10 Environmental System Research Institute, www.esri.com .
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4 Innovacion: algoritmo de segmentacion automatica

El desafio mas importante del proyecto estuvo relacionado con el proceso de
segmentacion de viviendas, el cual se describe en este apartado.

El area de trabajo de cada censista se denomina segmento y es el “conjunto de: a)
una porcion de territorio, b) las viviendas que en ella se asientan, y c¢) un promedio
estimado de entrevistas a realizar durante el tiempo establecido para el operativo
censal” [4].

La segmentacion es la tarea que permite subdividir el radio censal en unidades
operativas menores llamadas segmentos sujeta al cumplimiento de ciertas condiciones
de contigiiidad y exhaustividad'!. Se realiza a nivel de cada radio censal, con
caracteristicas diferentes segun el tipo de radio: urbano, rural o mixto. Este
procedimiento de segmentacion, habitualmente se realiza manualmente o utilizando
rudimentarios algoritmos de asignacion.

Experiencias anteriores, y particularmente del Censo Nacional del afio 2001,
indicaban que la DPE necesitaba emplear 6.000 horas hombre, el equivalente a 25
operadores trabajando full-time durante 25 dias, para realizar la segmentacion de
manera manual, y esto sin considerar los tiempos de entrenamiento, soporte y los
riesgos asociados a los procesos manuales de asignacion.

» —_—

Fig. 2. Esquema de segmentacion: lados de manzanas asignados a censistas. Cada
color corresponde a un segmento asignado a un censista.

La cantidad de viviendas asignada a cada segmento, cominmente denominado
“tamafio” del segmento, varia en funcién de la cantidad de preguntas del formulario
censal a utilizar, el nivel socioeconémico de la poblacion, la presencia de familias
numerosas y las particularidades de contexto geografico. Tipicamente el “tamafio” de
los segmentos varia entre 12 y 40 viviendas.

De acuerdo a la metodologia establecida por el INDEC para el Censo 2010
hubieron dos tipos de formularios: un Formulario Ampliado (A) para ser aplicado en
aquellas localidades con una poblacion inferior a 50.000 habitantes y en el 10% de los
segmentos de localidades con 50.000 habitantes o mas; y un segundo Formulario

11 Federico Ferella, como Coordinador del Departamento de Cartografia Estadistica, aport6 la
descripcion de los procedimientos que tradicionalmente se realizaban de manera manual y
que sirvieron de base para el desarrollo de la segmentacion automatica.
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Basico (B) para aplicar en el 90% de los segmentos de localidades con 50.000
habitantes o mas.
De esta manera, y debido a la diversidad provincial en los 134 Municipios,

existieron distintas situaciones:

e Todo el Municipio con muestra

e Todo el Municipio sin muestra, por no tener localidades que superen mas de

50.000 habitantes
e  Municipios con localidades con muestra y resto de localidades sin muestra

En un segundo nivel existi6 diversidad de densidad de viviendas en cada partido,
por niveles altos de pobreza, familias numerosas (informacion base proveniente del
Censo del afio 2001) asentamientos y villas de emergencia (con informacion
proveniente del Operativo Listado Viviendas 2010'2). Areas de country, barrios
cerrados y demas urbanizaciones que implicaron establecer diferentes tamafios de
segmentos.

También el tamafio del segmento en areas urbanas estuvo condicionado por su
ubicacion geografica de acuerdo a la localidad a la que pertenezca, por el
hacinamiento en hogares por radio censal segiin Censo 2001 y por el criterio de
seleccion muestral utilizado.

De esta manera, la existencia de diversos tamafios de segmentos en una misma
localidad gener6é mayor complejidad para resolver la asignacion de areas de trabajo a
cada censista. En la siguiente tabla se detallan los ocho casos de segmentacion
utilizados y la cantidad de viviendas (tamafio de segmento).

ngg::?g;f H:Zg‘::;e;(;%fn Country/ VillaE. Muestra Formulario gaerg:nﬁeongcf
Mas 50.000 hab. NO NO NO B e/ 32y 40 Viv.
Mas 50.000 hab. NO NO SI A e/ 16y 20 Viv.
Mas 50.000 hab. S| NO NO B e/ 26y 32 Viv.
Mas 50.000 hab. SI NO SI A e/ 12y 18 Viv.
Mas 50.000 hab. NO S| NO A e/ 15y 25 Viv.
Menos 50.000 hab. NO NO NO A e/ 16y 24 Viv.
Menos 50.000 hab. S| NO NO A e/ 14y 20 Viv.
Menos 50.000 hab. NO SI NO A e/ 15y 25 Viv.

Tabla. 1. Tamaifio del segmento segtin el tipo de localidad a la pertenece cada radio

12 El Operativo Listado de Viviendas se realizd con anterioridad a la ejecucion del Censo y
consistio en un relevamiento “puerta a puerta” de todas las viviendas del territorio en
planillas papel. Estas planillas fueron luego cargadas en el GIS y sirvieron de entrada a los
algoritmos de segmentacion.
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El problema de segmentacion de viviendas puede relacionarse a los problemas de
"redistricting" [6, 7, 8], sin embargo, los algoritmos para redistricting existentes no
se adaptaban ficilmente al problema particular de segmentacion. Ademads, no se
encontraron evidencias de la existencia de algoritmos automaticos de segmentacion
en la literatura.

El equipo de trabajo de la UBA, conformado por especialistas en optimizacion,
trabajo en el desarrollo de un algoritmo de segmentacion automatica basado en
programacion entera. Este algoritmo fue integrado dentro del flujo de trabajo de la
DPE dentro de la infraestructura GIS existente, permitiendo que todos los equipos de
trabajo trabajaran armoniosamente y a maxima capacidad.

En el siguiente diagrama se detalla una tipica salida del algoritmo de
segmentacion.

Fig. 3. Esquemas de segmentacion en areas urbanas y mixtas
El éxito del algoritmo de segmentacion se basé en la capacidad de resolver, con un
mismo modelo de programacién entera, situaciones de distribucion urbana muy
distantes:

— mas de 160 viviendas por manzana, tipico caso de “listado”!¢
— manzanas de 40 viviendas: densidad media
— manzanas con menos de 5 viviendas: baja densidad

El algoritmo de segmentacion permitié construir automaticamente el 96% de los
segmentos urbanos y mixtos de la provincia en aproximadamente 320 hs de
procesamiento (menos de un dia con un cluster de 15 PCs).

13 Redistricting es el proceso de cubrir completamente un territorio con un conjunto minimo de
N poligonos que satisfagan alguna restriccion (por ejemplo que la cantidad de habitantes de
cada poligono difiera en menos de un 5%).

14 Se denomina “listado” al proceso de segmentar manzanas cuyos lados tienen més viviendas
de la capacidad maxima del segmento, resultando en la asignacion de N censistas por lado de
manzana, incluso dentro de un mismo edificio.

40JAIIO - JUI 2011 - ISSN 1851-2518 - Pagina 7



Como referencia se detalla el modelo de programacion entera [9]:

max Z val(s)x x,

seS
sujeto a
sz = VYvel
seS,,
>x, =1 Viel,
seS;

Donde:

— S: conjunto de todos los segmentos posibles s

— x,: variable binaria que indica si el segmento s es parte de la solucion
— val(s): valuacion del segmento s

— V: conjunto de viviendas

— S, conjunto de segmentos que incluyen a la vivienda v

— Ly: conjunto de lados sin viviendas

— S;: conjunto de segmentos que incluyen al lado sin viviendas /

La funcion de valuacion maximizada en el modelo, toma en cuenta la proporcion
de lados por manzana contenidos en un segmento. Este valor proporciona una idea de
qué tan compacto es el segmento en cuestion, y este aspecto es de alguna manera una
buena métrica para comparar los segmentos entre si. Por ejemplo, un segmento que
recorre una manzana completa, tendra una proporcion de lados por manzana de 4 (si
la manzana tiene 4 lados) mientras que un segmento que recorre cuatro manzanas
visitando so6lo un lado por manzana tendra una proporcion de 1. Segun los criterios de
segmentacion definidos, la configuracion del primer segmento es mas deseada que la
del segundo, y esto mismo queda reflejado en la funcién de valuacion propuesta.

El modelo de programacion entera descripto anteriormente resuelve el problema de
segmentacion planteado. Sin embargo, cabe aclarar que la cantidad de variables del
mismo (i.e., la cantidad de segmentos posibles en un radio) puede resultar intratable
en la practica. Para resolver este inconveniente, se desarrollé un algoritmo que parte
desde un conjunto reducido de segmentos S; = S y ejecuta el modelo con dicho
conjunto en busca de una solucion. Si no se encuentra solucion, el algoritmo genera
mas segmentos y reitera la ejecucion del modelo con este nuevo conjunto de
segmentos. El algoritmo continua repitiendo este proceso hasta hallar una solucion o
bien hasta alcanzar algun limite predefinido de iteraciones.
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El siguiente pseudocodigo describe el algoritmo implementado:

-1 1
- S; <— segmentos no excedidos que no cruzan ninguna calle.
- Ejecutar el modelo de PE usando los segmentos validos de S;.
- Mientras no haya solucién e i < limite de iteraciones hacer
-Sin <= §;
- Para cada (s;, s) en S; X S| hacer
- Si (s; U s) es conexo y no excedido entonces
-Sin <= S U {(s1 U 9)}
- fin si
- fin para
- Ejecutar el modelo de PE usando los segmentos validos de S;;;.
-1 < itl
- fin mientras

donde un segmento “no excedido” es un segmento de tamafio no mayor al tamafio
maximo permitido (aunque no necesariamente no menor que el minimo) y un
segmento “valido” es un segmento no excedido de tamafio no menor que el minimo.

5 Resultados alcanzados

Luego de méas de 500 meses hombre de esfuerzo, 8 meses de trabajo, y culminando
con el operativo Censal del 27 de octubre de 2010, se proveyo en tiempo y forma de
todo el material necesario para la ejecucion del Censo Nacional de Poblacion,
Viviendas y Hogares en la provincia de Buenos Aires. Durante el proyecto, se
lograron las siguientes metas:

— Confeccionar la Cartografia Actualizada del34 partidos residente en una tinica
base de Datos Multiusuario del Tipo Geodatabase

— Proveer a la DPE de una plataforma tecnologica GIS moderna y escalable

— 5.500.000 viviendas listadas durante el operativo precensal

— Listados de viviendas y cartografia vinculados en una unica base de datos

— 600 fracciones censales redimensionadas

— 2.600 radios censales redimensionadas

— 2.900 radios rurales segmentados manualmente'® con 10.300 segmentos

— 16.700 radios urbanos y mixtos segmentados automdticamente con 200.500
segmentos

— Mas de 300.000 mapas y reportes impresos ‘¢

— Material para censista, jefe de radio y fraccion entregados en tiempo y forma

15 Los radios rurales no estaban incluidos en el algoritmo de segmentacion.
16 Si se apilaran por la base todas las resmas de papel utilizadas, se alcanzaria la altura de un
edificio de 10 pisos.
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6 Consideraciones finales

El proyecto GIS para el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas 2010
de la provincia de Buenos Aires representd para sus directores un gran desafio:
conformar un equipo multidisciplinario, con alta disponibilidad y gran capacidad para
gjecutar en menos de 8 meses los algoritmos y aplicativos GIS necesarios para
proveer al operativo del material censal necesario. Particularmente era necesario
acortar los tiempos asociados a los procesos de segmentacion de viviendas para poder
alcanzar los objetivos para el 27 de octubre de 2010.

El trabajo realizado a través de la vinculacion entre Universidad- Industria-
Gobierno permitioé desarrollar y utilizar un algoritmo de segmentacion automatica de
viviendas del cual en ese momento no habia antecedentes exitosos de utilizacion para
una realidad de la complejidad de la provincia de Buenos Aires. Asi, la aplicacion de
este algoritmo junto con el desarrollo del resto de las actividades precensales permitio
que la carga de trabajo de cada integrante de la estructura censal estuviera asignada de
manera de cumplir con el requisito de cobertura el dia del operativo censal.

El rol de la innovacion en este proyecto, que encuentra su maxima expresion en el
desarrollo de un algoritmo de segmentacion de viviendas inédito para la industria,
demuestra la importancia de trabajar creativamente en la resolucion de los problemas
concretos de nuestras empresas y organizaciones como una forma de colaborar con el
desarrollo del pais y su pueblo.
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