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Resumen. La evolucidn, a través del tiempo, del sistema educativo argentino hacia la universalizacion
implico llevar a cabo transformaciones en lo organizativo, hubo que generar sistemas de administracion de
grandes contingentes de alumnos, docentes y recursos necesarios. El sistema educativo estd fuertemente
ligado a lo territorial, ya que la distribucién espacial de la poblacion es heterogénea y se encuentra
estrechamente relacionada con factores de distinta indole. La provincia de Tucumén no esta exenta de esta
heterogeneidad en la distribucion territorial de la poblacion, ni sus organismos de gobierno, incluido el
sistema educativo, en este contexto el Ministerio de Educacion (ME) de la Provincia de Tucuman divide a su
jurisdiccion territorial en: a) Zonas para calcular la Bonificacion por ubicacion, b) Zonas de supervision y ¢)
Circuitos territoriales. Estaultima tiene una logica basada en los limites administrativos. Dentro de las
técnicas de aprendizaje no supervisado encontramos el clustering, cuya aplicaciéon nos permite identificar
grupos de elementos similares entre si a partir de un universo de observaciones con diferentes caracteristicas
o propiedades. En el clustering no se conoce con antelacion la estructura de las categorias resultantes. En este
trabajo, a través la aplicacion de Clustering y SIG, proponemos como mejorar la division en circuitos
territoriales.

Palabras Clave: Clustering, Sistema de informacion geografica, SIG, Educacion, Tucuman, Circuito
educativo, Zonificacion territorial.

1. Introduccion

La Republica Argentina, a lo largo de su historia y especialmente en el comienzo de este nuevo milenio, avanzo
en a definicion de normativas que garanticen y mejoren el derecho a la educacion de toda su poblacion. La Ley
de Educacion Comun N° 1.420 (afio 1884) definio la escuela primaria como obligatoria y gratuita. La evolucion
de la matricula primaria crecid junto a la poblacion a lo largo del tiempo. En cambio, la matricula secundaria
crece a través de saltos respecto del tamafio de la poblacion, dandose el primero durante el peronismo, el
segundo a partir del afio 1983 con el retorno de la democracia. Otro salto se da con la sancion de la Ley Federal
de Educacion, N° 24.195 (afio 1993), que establece la obligatoriedad de 10 afios de escolaridad. En el afio 2006,
la sancién de la Ley de Educacion Nacional No 26.206, extiende la obligatoriedad de la educacion a toda la
secundaria, y establece la universalizacion de la sala de cuatro afios del nivel inicial [1]. El decreto No 1602/09
crea la Asignacion Universal por Hijo, el cual “ha fomentado el acceso a los servicios de salud y la
escolarizacion de sus beneficiarios, especialmente en el nivel secundario. Varios autores destacan que esta
politica ha significado un aumento considerable de la matricula escolar” [2].

Esta evolucion hacia la universalizacion implica profundas transformaciones. “Para la politica educativa esto
supone una disminucion sensible de la profundidad en favor de la extension™ [3]. Sobre todo, estos cambios
deben ser llevados a cabo desde lo organizativo a nivel macro, ya que habra que generar sistemas de
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administracion de inmensos contingentes de alumnos, docentes y escuelas. Esto implica tanto el crecimiento de
la inversion (logrado en el afio 2005 con la Ley de Financiamiento Educativo N° 26.075), como la capacidad
organizacional y del planeamiento del sistema educativo.

A pesar de los resultados obtenidos para lograr la universalizacion de la educacion, el sistema educativo se
encuentra en un proceso de crisis que afecta a muchos de los aspectos que durante décadas no fueron
cuestionados [4]. La educacion debe adaptarse a la situacion de crisis, donde los beneficiarios de dicho derecho
necesitan conocimiento y herramientas. “Las crisis econdmicas involucran dindmicas de exclusion,
concentracion y presion sobre los recursos” [5]. A su vez, la educacion estd fuertemente ligada a lo territorial, ya
que su tarea en sus relaciones con el territorio, es la de movilizar todo su talento humano, social e intelectual
para que el sujeto-ciudadano entre al mundo y se sostenga en el [6]. La permanencia de los alumnos en el
sistema educativo estd fuertemente vinculada a diversos factores, entre los que podemos identificar las
condiciones socio-econdémicas del territorio en el que habitan, las caracteristicas del mercado laboral en el que
estan insertos los adultos, el acceso a los servicios basicos como salud e infraestructura, acceso a las tecnologias
de la comunicacion, entre otras.

La distribucion espacial de la poblacion es heterogénea, y esta estrechamente relacionada con factores de
caracter geografico, econdmico, social, politico, ambiental, cultural e histdrico [7]. Por ello, podria decirse que la
concentracion de poblacion en determinadas regiones no es mas que una reaccion a una mayor disponibilidad de
recursos, infraestructura y servicios, asi como también la dispersion de poblacion responde a la falta de los
factores indicados.

El gobierno del sistema educativo se ejerce a través de los organismos centrales de decision, y también mediante
el accionar de niveles intermedios que se ubican entre las instancias de toma de decisiones y las escuelas, y que
involucran multiples actores. Es asi que, la descentralizacion se constituye en la estrategia politica que permitira
la representacion y presencia de un Estado cercano a las realidades locales. La descentralizacion, entonces, trae
consigo connotaciones en términos de toma de decisiones oportunas, adecuadas y contextualizadas.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en la Seccion 2 se presenta el contexto actual de los circuitos
educativos. La Seccion 3 se realiza una detallada descripcion del problema actual y sus necesidades. La Seccion
4 se da introduccion a los sistemas de informacion geografico (SIG), que seran la base del presente trabajo. En la
Seccion 5 se describe la metodologia utilizada para la resolucion del problema presentado. En la Seccion 6 se
detalla cuales fueron los resultados obtenidos y su respectivo andlisis. Por ultimo, en la Seccion 7 se presentan
las conclusiones del articulo y los trabajos futuros.

2. Contexto Actual

La provincia de Tucuman no esta exenta de esta heterogeneidad en la distribucion territorial de la poblacion,
ni los organismos de gobierno lo estan de tener que organizarse territorialmente en funciéon de sus
obligaciones y necesidades. Es por ello que el ME para su normal funcionamiento administrativo-
pedagogico divide a su jurisdiccion segun tres distintos criterios, a saber:

e En zonas definidas a partir de la Resolucion N° 217/1991 del Consejo de Educacion, que define los
parametros para calcular la Bonificacion por Ubicacion (adicional salarial de los docentes conocido
como zona desfavorable).

e En zonas de supervision, definida por la necesidad de supervisar pedagdgicamente el
funcionamiento de los establecimientos educativos.

e En circuitos territoriales, los cuales estan definidos con la 16gica de permitir a la poblacion docente,
e indirectamente a la poblacidon en general, de cada circuito desarrollarse integramente dentro del
mismo.

Estos distintos niveles de division territorial implementados, no fueron definidos en un mismo momento, ni
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con criterios similares. La division territorial en funcion dela bonificacion por ubicacion, nace a partir de una
normativa interna del ME, intenta equiparar desde lo econdmico las distintas realidades en las cuales esta
espacialmente inserta cada escuela. La division territorial en zonas de supervision de nivel primario se
estableci6 por una necesidad natural del sistema, referida al control interno del mismo. No se encontré marco
normativo que identifique las caracteristicas territoriales de esta division, por lo que podemos decir que se
efectivizo por uso y costumbre. Hay una division territorial de supervision para cada nivel educativo. La
tercer division, la territorial, fue la ultima en implementarse. Y su aplicacion obligd, en forma muy escasa, el
replanteo de algunas zonas de supervision, para evitar el solapamiento. En otras palabras, que una misma
supervision no se intersecte espacialmente con mas de un circuito. Los circuitos territoriales fueron definidos
tomando como base la divisiéon politica departamental de la Provincia de Tucumén. Es por ello que no se
amolda a la zonificacion seglin supervision, obligando a realizar pequefios ajustes a lo ya existente.

El sistema educativo tucumano cuenta con: a) 485.899 alumnos (tomando alumnos de Educacion Formal y
de Educacion no Formal) [8] b) 1.990 establecimientos educativos (incluyendo centros unipersonales) [9] c)
36.548 personas conforman el plantel de docentes, directivos, administrativos, auxiliares y otros [10]; d)
1.264 localizaciones escolares [9]. Estos datos corresponden a todos los niveles, tipos y modalidades de
educacion, tanto del sector estatal como privado, y dentro de lo estatal se encuentran los establecimientos
dependientes de la provincia, de los municipios, y de las universidades.

El objetivo del presente trabajo es proponer una mejora en la definicion de los circuitos territoriales. La
misma se llevara a cabo utilizando técnicas de SIG y distintos algoritmos de agrupamientos.

3. Descripcion del Problema

A través de la Resolucion N° 753/5 (Med), y su modificatoria la N° 1.070, el ME implementa los circuitos
territoriales (Figura la). Esta division territorial propone posibilitar a los aspirantes (docentes) a ocupar
cargos, el acceder a mayores oportunidades laborales en relacion con su residencia [11] [12]. Los circuitos
educativos complementan la division territorial en zonas de supervision existentes previamente en el sistema
educativo.
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Desde una perspectiva multidimensional esta organizacion promueve la articulacion de recursos, capacidades
y potencialidades, también posibilita esquemas de cogestion entre los distintos niveles de ejecucion del
sistema educativo y los organismos de gestion institucional o local [13] La aplicacion de los circuitos
educativos tuvo como fundamento principal el evidenciar una mayor calidad, integralidad, flexibilidad y
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relevancia de las ofertas educativas, cuando en su diseflo y ejecucion participan los actores del sistema
educativo y otros como Salud, Desarrollo Social, trabajo, Empleo, Produccion, etc. [13].

Como se observa en las Figuras la y 1b esta division se corresponde integramente con los limites
administrativos departamentales de la provincia de Tucuman.

Sin embargo, esta division territorial tiene un potencial de ser mejorada. Tucuman, en cuanto a su territorio, es
la provincia mas pequefla en territorio y la mas densamente poblada [14], o es la segunda mas pequefia y
segunda mas densamente poblada si se considera a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires [14],
fisiograficamente, podemos decir que Tucuman se encuentra formada por tres unidades de relieve principales:
llanura, montafias y cuencas y valles inter e intramontanos [15]. La llanura ocupa el sector oriental de la
provincia, la region montafiosa ocupa la porcion oeste, con direccion predominante norte-sur, integrada por
varios sistemas montafiosos que ocupan casi la mitad oeste y las Sierras del Sudoeste tucumano. Entre estos se
puede distinguir la tercera unidad fisiografica, integrada por los valles calchaquies el valle de Tafi y el valle
de la zona del Embalse de Escaba (todos en la zona montafiosa), y la cuenca Tapia—Trancas (al norte) [16]. La
distribucion territorial de la poblacion no es uniforme, el Departamento Capital (en el corazon de la provincia)
concentra en 90 km?, mas del 40\% de la poblacion total de Tucuman, el 65% de los habitantes vive en el area
del Gran San Miguel de Tucuman y Tafi Viejo (GSMT), que incluye el Dpto. Capital y ciudades aledafias,
mientras que departamentos como Tafi del Valle, Trancas, Burruyacu (al oeste, norte y noreste de la provincia
respectivamente) tienen baja densidad de poblacion (lo que coincide con su bajo grado de urbanizacion),
indicando una gran dispersion de la poblacion [16]. La planta docente del sistema educativo esta
implicitamente incorporada en esta descripcion. Los docentes se inscriben para ocupar cargos a través de la
junta de clasificacion. Pudiendo postularse, segun sus preferencias personales, a las vacancias de los
establecimientos educativos. En esta seleccion inciden diversos factores, entre los que debemos mencionar lo
emocional, el bienestar fisico, lo economico y la percepcion de la realidad territorial en donde se encuentra el
establecimiento poseedor de la vacante a ocupar. En las areas rurales los docentes tienen que recorrer grandes
distancias, por lo general en sus vehiculos particulares que muchas veces no estan preparados para esos
terrenos. Esto hace que las escuelas rurales sean un destino laboral que no siempre es aceptado por los
docentes y presentan alta rotacion de personal [17].

Observando la actual division territorial, no hay oferta de Educacion Superior No Universitaria (SNU) en la
ciudad de Yerba Buena (segin matricula 2019 [9]), sin embargo, esta ciudad es considerada entre las que mas
crecid en términos socio-espaciales en este ultimo tiempo, ubicandose entre los tres centros mas poblados del
GSMT [18]. Yerba Buena funciond, hasta hace poco, como un componente residencial, de modo que los
habitantes se veian obligados a trasladarse en forma pendular, en busca de servicios, basicos como educacion
y salud o también hacia sus lugares de trabajo, todos centralizados en la ciudad de San Miguel de Tucuman
(SMT) [19]. Una consecuencia de esto es la no existencia de SNU por parte del Estado, sin embargo,
recientemente se instalo una oferta universitaria desde lo privado. El mirar a San Miguel origino, entre otras
cosas, que los medios de transporte y las vias de comunicacion no permitan una eficiente comunicacion con
otras localidades como Tafi Viejo, o Lules. El circuito IV incluye la zona de los valles calchaquies (Valle de
Tafi y Valle de Santa Maria) y la llanura tucumana. La ruta provincial 307 puede considerarse como la inica
via de comunicacion entre estas dos regiones geograficas. Las vias de comunicacion de la zona de llanura con
los valles calchaquies, en territorio tucumano son escasas o casi nulas, a excepcion de la Ruta 307. La opcion
de cierre o corte de esta via obliga a tener en cuenta dos vias de comunicacién alternativas, una por la
provincia de Salta y otra por la provincia de Catamarca.

4. Sistemas de Informacion Geografica

En un sentido genérico, los SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas,
analizar la informacién espacial, y presentar los resultados de todas estas operaciones. En el sentido mas
estricto, es cualquier sistema de informacién capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y
mostrar la informacion geograficamente referenciada. Los SIG como herramienta, permiten resolver
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problematicas con una fuerte componente espacial, lo que nos ayuda a lograr una mayor eficiencia, en el
estudio de las problematicas vinculadas a lo territorial. Con lo anterior, una definicion mas precisa es decir
que un SIG es un sistema que integra tecnologia informatica, personas e informacion geografica, y cuya
principal funcion es capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciados. Los SIG
permiten la integracion de numeros ilimitados de variables, representando cada uno de ellas un tema espacial
(red de caminos, hidrografia, ocupacion del suelo, etc.). Cada una de estas variables recibe el nombre de capa
tematica o layer (es frecuente encontrarlo con su denominacion en inglés layer), pudiéndose utilizar diferentes
algoritmos para llevar a cabo geoprocesos entre ellas. %La Figura 1 muestra el concepto de capa tematica o
layer en SIG.

Un SIG posee una estructura compuesta por: 1) datos: la materia prima con la que podemos construir
productos de informacion o mapas que nos ayuden a hacer nuestros analisis y tomar las decisiones en nuestra
organizacion. De ellos dependen, por ejemplo, los procesos que podremos o no realizar con los mismos, y en
general todo cuanto podemos esperar de ellos; 2), analisis, métodos y procesos enfocados al analisis de los
datos: el analisis es una de las razones fundamentales que llevaron al desarrollo de los SIG. Un SIG siempre
incorpora una serie de formulaciones que permiten la obtencion de resultados y el analisis de los datos
espaciales. Las formulaciones representan procesos que pueden ser sencillos o sumamente complejos, y que
pueden resultar de aplicacion en otros campos. Su origen puede no ser del ambito puro de la geografia, por
ejemplo, la estadistica aporta a los SIG muchas de sus ideas constituyendo un nuevo conjunto de procesos de
analisis; 3) visualizacion, métodos y fundamentos relacionados con la representacion de los datos: no es solo
una forma mas de trabajar con los datos, sino que es la principal. La informacién geografica tiene una
inherente naturaleza visual, ya que el ser humano entiende al espacio en forma grafica; 4) tecnologia SIG: se
incluye aqui tanto el hardware como el software, los cuales conforman un binomio donde encontraremos
distintas alternativas, y que se enriquece con la evolucion de la tecnologia.; 5) factor organizativo: engloba los
elementos relativos a la coordinacion entre personas, datos y tecnologia, o la comunicacion entre ellos, entre
otros aspectos. Como ejemplo, respecto de los usuarios tenemos distintos perfiles, desde data enters, analistas,
tomadores de decision, y con la aparicion de la WEB 2.0 y el bajo costo de las unidades GPS, los SIG han
llegado a usuarios no especializados. Resulta evidente el gestionar correctamente la complejidad de los SIG
[20].

La primera aplicacion del concepto fue en 1832 cuando Charles Picquet cred un mapa que representaba un
brote de colera en 48 distritos de Paris. Este mapa fue una version temprana de un mapa de calor. Inspirado
por Picquet, John Snow adopt6é el mismo principio para registrar en un mapa las muertes por colera en
Londres en 1854. %Fig. 2. Identifico asi, que las personas que bebian agua proveniente de bomba de Broad
Street, tuvieron una alta tasa de mortalidad. Procediendo a la clausura de la misma, logrando disminuir la
mortandad en el barrio. Si bien la cartografia ya existia, el mapa de John Snow fue el primero que, no sélo
represent6 la realidad, sino que permiti6 analizar fendmenos espaciales dependientes.

5. Metodologia

La geografia tiene un rol importante en las sociedades humanas, incide plenamente en la vida humana. En el
campo de la geografia economica, se condensa el comportamiento humano frente a las instituciones
regionales, ya que intenta explicar la relacion entre la geografia y las instituciones.

La humanidad a lo largo de la historia segmento y delineo el territorio de diversas maneras para apoyar sus
actividades administrativas, politicas y economicas. Por lo general, la mayoria de los limites administrativos
de distintas organizaciones, aun dentro de un mismo estado, se han definido de una manera descoordinada.
Esto es porque las organizaciones particionan el territorio para satisfacer sus propias necesidades. Se generan
asi capas, que representan esta realidad, que no permiten realizar andlisis con precision, ain con la tecnologia
mas sofisticada de los SIG [21].

En la literatura se encontré que los métodos de agregacion espacial han recibido una gran atencioén debido a su
aplicabilidad a diferentes contextos, estos métodos pueden clasificarse como se indica en la Figura 2 [22]. El
disefio de zonas es un problema geografico que estd presente en un amplio espectro de aplicaciones, por
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ejemplo, la definicion de distritos politicos-electorales, la definicion de zonas para prestacion de servicios, la
zonificacion para la asignacion de usos del suelo, entre otras [23].
Se hace alusion a los métodos de agregacion espacial de distinta manera: regionalizacion, disefio de zonas,
zonificacion, delimitacion” de distritos, disefio o demarcacion del territorio, asignacion” de unidades
espaciales, “clustering” espacial o geografico, agregacion espacial, clasificacion, particion, teselacion
espacial, etc. [23]. En este articulo nos centramos en los métodos que pueden aplicarse para determinar
regiones analiticas. Nos referiremos a ellos como “métodos de regionalizacion”, para usar un término que
engloba la amplia gama de campos en los que estos métodos han sido creados o aplicados. Su variedad hace
que sea dificil proporcionar una definiciéon Unica del problema de regionalizacidon, pero puede enumerara
algunas caracteristicas que son comunes a cualquier método que se puede utilizar para definir regiones
analiticas:
e Todos los métodos unen areas geograficas en un niumero predefinido de regiones mientras optimizan
un criterio de agregacion particular.
e Las areas dentro de una region deben estar conectadas geograficamente (la restriccion de contigiiidad
espacial).
e El numero de regiones debe ser menor o igual al nimero de areas.
e (Cada area puede asignarse a una y solo una region.
e (Cada region debe contener al menos un area

Métodos de zonificacion

Sin restriccién espacial explicita Con restriccion espacial explicita
Proceeslg:aie dos Utilizando centroides Organizacién exacta Métodos heuristicos

« Jerarquicos de clustering
« Regiones semillas

« Solucion inicial

« Teoria de grafos

Figura 2: Taxonomia de los métodos para resolver proble-
mas de regionalizacion [22].

Datos a Utilizar

Los datos a utilizar tienen distintos origenes y tipologias (puntos, lineas y poligonos). Lo ideal seria utilizar
fuentes de datos de igual calidad, como esto no es posible lo comtn es trabajar con las herramientas que
ofrecen los SIG para mejorar los datos en su conjunto. Esta diversidad de fuentes obliga a accionar sobre ellos
para procesarlos segun determinados criterios con el fin de mejorar su comparabilidad entre si, y asi extraer
informacién. A continuacion, se indican los datos basicos que se obtuvieron, la fuente de los mismos.

e Ubicacion de establecimientos educativos, datos brindados por geoservicios del proyecto Mapa
Educativol del Ministerio de Educacion de la Nacion (Figura 3a).

e Listado de establecimientos educativos, publicados por el Dpto. de Estadistica Educativa2 del ME.

e Red vial, datos obtenidos del servicio WFS de la Direccion Provincial de Catastro de la Provincia de
Tucuman” 3 y mejorados con los datos de OpenStreetMap4 (Figura 3b).

e Limites administrativos (departamentales y municipales) de la provincia de Tucuman, datos
obtenidos del sitio web del Instituto Geografico Nacional5 .

e Circuitos educativos, confecciéon propia a partir del mapa publicado por el Dpto. de Estadistica
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Educativa del ME.

e Cuencas hidricas de la provincia de Tucuman, confeccion propia a partir del mapa publicado en el
sitio web de Red de Informacion para el Desarrollo Productivo(RIDES)6 (Figura 3c).

e Modelo de elevacion, datos de Earth Explorer, del Ser” vicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS)7 (Figura 3d).

Para cada capa/variable se realizo un trabajo de mejora de la informacion de distinta indole dado que, en la
mayoria de los casos, no se cuenta con los metadatos referidos a la fecha de actualizacion de cada una. Los
metadatos permiten describir el contenido, la calidad, y otras caracteristicas de los datos. Ayudan a localizar y
entender los datos espaciales disponibles

Cada variable se trabajé en funcion de su tipologia y las necesidades de ese dato respecto del problema a
resolver. La primera accion sobre los datos recolectados fue llevarlos a un sistema de proyeccion cartografico
uniforme, se reproyect6 la capa utilizando POSGAR 98 Faja 3 (Posgar), segiin” corresponde para la provincia
de Tucuman.

Referencias Referencias
® Escuelas

) [ veptos

Camineria

[ Deptos

(a) Localizaciones escolares (b) Camineria de la provincia

Cuencas
hidricas de
Tucumin

§

(c) Cuencas hidricas de la pro- .,
R (d) DEM (Modelo de elevacién)
vincia

Figura 3: Datos basicos que fueron trabajados para poder
ser utilizados.

Una vez llevados los datos al mismo sistema de proyeccion, se procedié a trabajarlos segun su tipologia
vectorial/raster y su necesidad dentro del problema. A continuacidon, se detallan algunos de los trabajos
realizados sobre las capas:

Edificios escolares
La capa de establecimientos educativos nos permite visualizar la distribucion de la oferta educativa en sus
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distintas modalidades. Esta capa fue actualizada con el listado del padron de establecimientos. Se obtuvo un
conjunto de datos que contienen para cada escuela variables como ambito, localizacion de la oferta educativa
entre otros datos. Este set de datos permite confeccionar distintos tematicos como ubicacion de
establecimientos rurales o urbanos, establecimientos privados o estatales, establecimientos de dependencia
provincial, municipal o nacional, ente otros.

Camineria

Las geometrias que representan la camineria de la provincia, fueron trabajadas desde distintas fuentes. Se
completaron los datos para que figuren totalmente las rutas nacionales, y provinciales, se amplio la red
terciaria de la camineria. También se trabaj6 para lograr la integridad del dato, es decir eliminar geometrias
repetidas y en garantizar que haya continuidad topoldgica en las intersecciones delas polilineas, con el fin de
conformar un grafo que permita, a través de la relacion de sus componentes, por ejemplo, el calcular las
distancias necesarias. Se combinan los datos de las rutas y caminerias terciarias con la red de callejeros de las
distintas poblaciones de Tucuman, este trabajo es lento, ya que como se menciond, se verifica la topologia de
los datos, y también hay que verificar la correcta definicion del sentido de cada tramo de calle o ruta, lo que
nos permite determinar el correcto sentido de circulacion de las calles. El dato obtenido a partir de la
camineria es el que denominaremos distancia, y se corresponde con la distancia existente desde la ubicacion
del establecimiento educativo hasta la ciudad de SMT o Concepcidn, siguiendo el trazado de la Camineria.
Estas ciudades destino estan definidas en la Resolucion N° 217 [24].

Circuitos educativos

En el sitio del ME 8 puede observarse como estd dividida la provincia de Tucuman en circuitos educativos.
También se observa que cada circuito coincide en su totalidad con un departamento o un grupo de
departamentos de la provincia. Entonces se replicd, partiendo de la division administrativa en departamentos
de la provincia, esta capa.

Elevacién

Con la disponibilidad del Modelo de Elevacion Digital( DEM) obtenido a partir del proyecto SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), descargado del Sitio WEB de USGS, se pudo generar las curvas de nivel de la
provincia. De estas se generd una capa con los poligonos correspondientes a cada valor de la escala de las
curvas de nivel. Luego se vinculé cada establecimiento o edificio educativo, con los poligonos creados
anteriormente, obteniendo de esta forma la cantidad de metros (o elevacion) sobre el nivel del mar a los que
estd ubicado el establecimiento educativo.

Cuencas hidricas

Para obtener este dato se georreferencio la imagen obtenida en el sitio de RIDES. Luego se procedio a replicar
en formato vectorial esta imagen, utilizando el software QGis. Asi se obtuvo para cada establecimiento
educativo la cuenca hidrica en donde se encuentra ubicada. Como se menciono, para la mayoria de los datos
recopilados no se cuenta con la totalidad de sus respectivos metadatos, los cuales nos ayudan a comprender la
calidad de los mismos, ya que permiten describir la informacion geografica, transformandose en
indispensables para evaluar y analizar los datos. Hay que sefialar que la exactitud de los datos espaciales
depende directamente del proceso de captura utilizado para obtener dicha informacion. El determinar el nivel
de error de los datos implica, para cada localizacion o algunas de ellas, tener en cuenta la falta de exactitud de
ubicacion (como ya se menciond muy probablemente debido a un tema de escala) y de faltante de datos. El
trabajo necesario para la correccion de lo explicitado implica el revisar los datos uno a uno, o al menos hacer
un muestreo representativo de los mismos para determinar el nivel de error. Se pueden encontrar distintos
tipos de errores en los datos, por ejemplo, cartografia a escalas diferentes, cartografia con diferentes sistemas
clasificatorios, problemas debido a la captura en formato digital, capas de igual tematica, pero con diferentes
sistemas clasificatorios entre otros tipos de errores.

6. Resultados Obtenidos y su Analisis
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Durante la ejecucion de este proyecto se han utilizado numerosas alternativas de los algoritmos de
agrupamientos (clustering) cada uno con sus caracteristicas. El primero en ser utilizado fue el algoritmo
basado en densidad denominado DBSCAN. Este propone que, para incorporar un punto en un agrupamiento,
tienen que existir un minimo de observaciones dentro de un radio de proximidad pequefio, entonces ~ cada
agrupamiento obtenido estara separado por espacios vacios o pocas observaciones. Este método encuentra los
agrupamientos que se conforman segun los parametros con que se corre el algoritmo. El inconveniente de
utilizar este método es que no se puede indicar la cantidad de agrupamientos deseados, ya que el algoritmo
mismo los detecta.
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Figura 4: Dos resultados del método DBSCAN.

Las caracteristicas de la dispersion del universo de observaciones (escuelas) que encontramos en la provincia
de Tucuman, hace que este algoritmo tienda a agrupar los puntos de la zona pedemontana en un tnico cluster.
La ciudad de SMT, por la densidad de locaciones que posee, seria parte de este clister. Por esta razon,
previamente eliminamos estos puntos previendo este comportamiento del método.

En las Figuras 4a y 4b se pueden observar los resultados de algunas ejecuciones del algoritmo, siempre
obteniendo 5 (cinco) agrupamientos. Los puntos azules corresponden a los puntos ruido, que no son
considerados en los agrupamientos del resultado.
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Figura 5: Resultados del método kamila sobre exactamente
el mismo conjunto de datos, para obtener 5 agrupamientos.

El segundo algoritmo utilizado fue KAMILA [25]. Este método de agrupamiento equilibra equitativamente la
contribuciéon de variables continuas y categéricas. Su utilizacion ha permitido mejorar los resultados
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utilizando la totalidad de los datos con que se cuenta. Se ha trabajado sobre el conjunto de datos con el
paquete RStudio, los resultados obtenidos se visualizaron en QGis9.

Al observar los resultados parecen prometedores, podemos apreciar que los clusteres obtenidos son mas
uniformes, encontramos una mejor particion del territorio. Sin embargo, cada vez que se ejecuta el método,
con los mismos datos de entrada, los resultados que arroja son distintos (Figuras 5a y 5b) constituyendo una
de las debilidades mas importantes del mencionado algoritmo. Por lo mencionado, la utilizacion del algoritmo
no representa una opcion valida, dado que ante la aparicion de nuevos establecimientos educativos el mismo
daria resultados completamente diferentes a los anteriores.

Por ultimo, y no por ello menos importante, se utiliz6 el algoritmo K-Means. Este método de agrupamiento
particion a un conjunto de elementos en k grupos, en donde cada observacion (en este caso los
establecimientos) pertenece al grupo cuyo valor medio es mas cercano. Se trabajo con este algoritmo para
obtener 5, 6, 7, 8, 9 y 10 clusteres. Las variables utilizadas fueron d&mbito, departamento, municipio, cuenca
hidrica, elevacién, distancia, latitud y longitud. Los resultados obtenidos no fueron satisfactorios, ya que, si
bien se observa una agrupacion espacial, muchos puntos de distintos clusteres se encuentran dispersos por el
territorio (Figuras 6a y 6b).
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(a) 5 agrupamientos (b) 7 agrupamientos

Figura 6: Resultados del método k-means con la totalidad
de datos.

Se realizaron a posteriori diversas corridas con el objeto de identificar variables que incidan en esta dispersion
de los clusteres en el plano. Primero se descartaron las variables municipio, cuenca y ambito, ejecutando
nuevamente el algoritmo con el resto de las variables. Los clusteres obtenidos son mas compactos, no hay
tanta dispersion en el resultado. Sin embargo se observa un sesgo que se puede vincular con la variable
departamento, por ejemplo el departamento Chicligasta -ubicado en el sudoeste de la provincia de Tucuman-
figura vinculado o incluido en su totalidad en clusteres que no son contiguos o figura como un cluster
independiente.

Por ultimo, se ejecutd el algoritmo solamente para las variables elevacion, distancia, latitud y longitud,
dejando de lado las variables ambito, departamento, municipio, cuenca y zona. El resultado obtenido puede
indicarse como aceptable dado que los agrupamientos son bastantes consistentes y bien definidos entre si
(Figuras 7a, 7b, 7c, 7d, 7e, 71,).

El resultado obtenido a partir de las variables elevacion, distancia, latitud y longitud, junto al método K-
Means son, a nuestro criterio, mas acertivo. A diferencia de los otros métodos utilizados, en K-Means
podemos indicar la cantidad de agrupamientos deseados en el resultado (a diferencia de DBSCAN), y el
resultado para una ejecucion del método con los mismos datos de entrada, es siempre el mismo (a diferencia
de KAMILA).
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Observando los resultados del algoritmo K-Means con las variables elevacion, distancia, latitud y longitud,
advertimos un patron en los resultados. Se generan cuatro agrupamientos que se mantienen
independientemente de la cantidad de clisteres que se obtienen. El primero se encuentra en el oeste de la
provincia, el segundo en el corazon de la provincia incluyendo la zona del GSMT, el tercero al sur del
anterior, el mismo incluye la ciudad de Concepcion, el cuarto agrupamiento se encuentra entre estos dos
ultimos mencionados.

*oe 4

“es o't

(d) 8 agrupamientos (e) 9 agrupamientos (f) 10 agrupamientos

A medida que se incrementa la cantidad de clusteres a obtener, se mantienen estos agrupamientos principales,
pero decreciendo en tamafio a medida que se agregan nuevos ~ agrupamientos. Se percibe una relacion entre
este decrecimiento y las variables caminaria y elevacion, puesto que la variable distancia comienza a dominar
en la aparicion de nuevos agrupamientos, y la variable elevacion mantiene un escalonamiento segun sus
valores.

7. Conclusiones y Trabajo Futuro

En el presente trabajo se ha propuesto una mejora en la distribucion de establecimientos educativos de los
circuitos educativos de la Provincia de Tucuman. Si bien, existen en la literatura numerosos trabajos sobre
regionalizacion, no encontramos trabajos basados en la division territorial dedicados a la educacion, con
criterios emanados por el Ministerio de Educacion de la Provincia.

Para alcanzar nuestro objetivo se utilizaron tres algoritmos de agrupamiento largamente conocidos en la
comunidad cientifica, y estos son: DBSCAN, K-Means y KAMILA. Los dos primeros son los algoritmos mas
conocidos y utilizados en la literatura cientifica, el tercero fue utilizado porque esta adaptado para trabajar con
datos de tipo mixto (categéricos y continuos). Cada uno de dichos algoritmos fueron ejecutados con diferentes
criterios para lograr una Optima distribucion de los circuitos educativos De los mencionados, solo el ultimo
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arrojé resultados, que ademds de parecernos los mas correctos, son posible de ser replicados sin muchos
inconvenientes. En este sentido, se realizaron pruebas que van desde buscar la solucion con cinco clusteres
hasta un maximo 10, dado que un numero mayor podria dificultar la gestion administrativa de los mismos por
parte del Ministerio de Educacion Provincial.

Asi, consideramos que la solucion estd dada por la conformacion de 8 (ocho) clusteres realizando muy
pequetios ajustes en algunos de los mismos. Si consideramos la distribucion de la oferta educativa, los 8
agrupamientos obtenidos contienen cada uno todo tipo de oferta (educacion inicial, primaria, secundaria y
superior no universitaria), y no se observa que esta division se vea afectada por la existencia de barreras
naturales (por ejemplo, el Rio Sali, que en su recorrido en la zona sureste de la provincia es una barrera
natural). A su vez, esta division territorial puede organizarse agrupando estos clusteres entre si para conformar
agrupamientos mayores, sin romper la légica inicial.

Como trabajo futuro, se podrian agregar mas variables distintas a las descartadas, por ejemplo, aquellas
vinculadas a la accesibilidad territorial (tiempo necesario para recorrer las distancias desde los
establecimientos a los puntos que se definan, distancia desde el establecimiento a caminos principales,
accesibilidad dependiente de eventos climaticos, etc.). Con estas nuevas variables esperamos poder incluir en
la definicion de los agrupamientos los accidentes geograficos que pueden servir como limite natural de los
mismos (por ejemplo, un rio sin puentes que permitan atravesarlo). El contar con estas variables implica
realizar un trabajo mas oneroso en tiempo, y que excede los plazos para concluir este trabajo. A su vez, se
espera también utilizar otras técnicas propias de la inteligencia artificial como las redes neuronales artificiales,
sistemas multiagentes, entre otros.
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