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Conceptualizacion y desarrollo del
Sistema de Informacién Soporte
de Decisiones SIVT

| presente capitulo permite conceptualizar el Sistema de Informacion So-

porte de Decisiones que se utiliza en el software desarrollado en el pro-
yecto de investigacion, el cual tiene como propdsito determinar la vulnera-
bilidad de una poblacién dada; adicionalmente, incluye las diferentes fases
utilizadas en el proceso de construccién del SIVT, asi como sus componentes
y sus interrelaciones.

El sistema se implementé utilizando las fases de analisis, disefio, desa-
rrollo y pruebas, teniendo en cuenta que para la identificacion del indice de
vulnerabilidad territorial se emplean modelos multicriterio; se buscé aplicar
metodologias de desarrollo &gil, de manera tal que al realizar modificacio-
nes, estas pudieran implementarse rapidamente. La metodologia empleada
en el desarrollo —ademas del conjunto de procedimientos y herramientas
dirigidos a un correcto modelamiento— es un marco de trabajo de buenas
practicas para la etapa de construcciéon del software.

La metodologia presenta cuatro fases: iniciacion, elaboracién, construc-
cion y transicion. El modelamiento de sistemas con base en los requeri-
mientos se procesa en la primera fase. La elaboracién es cuando se define
formalmente la arquitectura de producto. De igual forma, en la fase de cons-
truccion se trabaja en la realizacién de un producto totalmente operativo y
eficiente, acorde con los lineamientos y patrones definidos por el equipo de
desarrolladores. Finalmente, la fase de transicion realiza las pruebas finales
del sistema y la documentacién del mismo.

Como resultado de este proceso, se cuenta con un sistema de informa-
cion (SIVT), el cual calcula el indice de vulnerabilidad territorial utilizando
las dimensiones determinadas en el capitulo 1, los indicadores de estas di-
mensiones (determinados en el capitulo 3) y los datos suministrados en el
capitulo 4 con relacién a los casos de estudio del proyecto, los cuales son
cargados en el sistema por uno de los actores. Ademas, a través de los mo-
delos determinados en el capitulo 2 se calcula el indicador de vulnerabilidad
territorial, generando las acciones de intervencién en el territorio (definidas
igualmente en el capitulo 3) a partir del grado de vulnerabilidad encontrado.
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La conceptualizacién y desarrollo del Sistema de Informaciéon Soporte de Deci-
siones (SIVT) es el resultado del proyecto de investigacién “Retrospectiva de las ca-
tastrofes naturales en Colombia como insumo para la construcciéon de un Sistema
Soporte de Decisiones”. Los resultados son producto del trabajo de investigacion
de los autores y de los estudiantes de trabajos de grado de Ingenieria de Sistemas,
quienes formalizaron el levantamiento de requerimientos funcionales y no funcionales,
y diagramaron bajo el estandar UML (por Unified Modeling Language), con la asesoria
de los investigadores, los modelos arquitectural, dinamico, estatico y de datos del
sistema (ver referencias en la bibliografia de trabajos de grado).

Conceptualizacion del sistema

El SIVT suministra de manera facil y predictiva los registros de las poblaciones se-
leccionadas y las simulaciones realizadas por los usuarios; esta orientado a identificar
el indice de vulnerabilidad territorial y las acciones para la prevencién del riesgo y ma-
nejo de desastres que deben tomar los actores de decisién en las comunidades. En su
elaboracién se han tenido en cuenta los criterios de calidad asociados a la usabilidad
y confiabilidad.

En el proceso de disefio del Sistema Soporte de Decisiones para la evaluacién del
riesgo fue utilizado un proceso metodolégico realizado de la siguiente manera:

a. Desde el punto de vista de disefio en ingenieria, el cual es concebido de este
modo:

Process of devising a system, component, or process to meet desired
needs. It is a decision-making process (often iterative), in which the
basic science and mathematics and engineering sciences are applied
to convert resources optimally to meet a stated objective. Among the
fundamental elements of the design process are the establishment of
objectives and criteria, synthesis, analysis, construction, testing and
evaluation. (Kroes, 2012)

La mayoria de los modelos son variaciones del ciclo basico de anélisis, sintesis
y evaluacién, como se puede observar en la figura 64.

b. Establecimiento de los modelos aplicables a través de MCDA; esta metodolo-
gfa puede ser vista como un proceso no lineal recursivo que consta de cuatro
pasos: 1) estructuracién del problema de decisién, 2) articulacion y modela-
cién de las preferencias, 3) la agregacion de las alternativas de evaluacion (pre-
ferencias) y 4) la formulacion de recomendaciones (Guitouni y Martel, 1998).

Los problemas MCDA se componen de un objetivo o meta, la persona o el
grupo que toma la decision, las diferentes alternativas, los criterios de evalua-
cién (intereses) y los resultados o consecuencias asociadas con la combinacion
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Figura 64. Metodologia del Sistema Soporte de Decisiones
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de cada alternativa/interés (Hajkowicz y Higgins, 2008), lo cual permite cons-
truir el framework del proyecto (figura 65). Actualmente hay disponibles nu-
merosas técnicas para dar el peso o la valoracién a cada una de las opciones y
los criterios, las cuales son utilizadas para resolver problemas MCDA (Figueira
y Greco, 2005).

c. Eldisefio de software se realizd6 mediante la metodologia Scrum, la cual tiene
un desarrollo 4gil y esta planteada sobre la creencia de que un acercamiento
con la realidad humana y la realidad del desarrollo de productos basados en
aprendizaje, innovacién y cambio daria mejores resultados. Los principios del
desarrollo &gil se enfocan en construir software que funcione y que se pueda
usar rapidamente; adicionalmente, se centra en equipos multifuncionales con
capacidad para decidir ellos mismos, como lo presenta la figura 65. La forma
de desarrollo se realiza en ciclos de trabajo llamados sprints, iteraciones de
una a cuatro semanas de duracién que van ocurriendo una detrés de otra. Los
sprints son de duracioén fija: terminan en una fecha especifica, aunque no se
haya finalizado el trabajo y nunca se alargan (Deemer et al., 2010).

El sistema se estructura bajo una arquitectura distribuida orientada a servicios
(SOA) como se observa en la figura 65; se buscd dinamizar el sistema de acuer-
do con los requerimientos de los actores de decision y los usuarios de interés.
La comunicacién entre sus componentes de software utiliza el protocolo de
acceso simple a objetos recomendado por la World Wide Web Consortium
y la transferencia de datos e informacién es posible a través del protocolo
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Figura 65. Arquitectura del sistema de informacion
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de transferencia de hipertexto. Este Ultimo estd conformado por tres grandes
componentes: User web system (front end y back end del sistema), Informa-
tion storage (encargado de almacenar la base de datos con los indicadores y
la informacién de los modelos) y Modules decision (que integran los diferentes
modelos para la toma de decisiones).

User web system

Este modulo es responsable de facilitar la creacion, edicion y eliminacién de usuarios
de acuerdo con los perfiles establecidos; igualmente, permite la creacion, edicién
y eliminacion de grupos de atributos. El usuario puede seleccionar la poblacién a
partir de un listado, crear una nueva a partir la seleccién de coordenadas de longitud
y latitud sobre el mapa, o asignar los valores si los conoce previamente. A través de
un algoritmo, agrupa los puntos para encerrar una poblacion (entre més puntos, méas
detallado sera el grafo asociado a la poblacién respectiva). El sistema relaciona los
diferentes atributos de acuerdo con cada una de los aspectos del sistema territorial,
con la poblacién identificada, creada o seleccionada. El médulo esta conformado por
dos componentes:

a. Front end: accesible para cualquier usuario y presentado bajo un esquema
en hoja de estilo cascada e integrado con la interfaz para el desarrollo de
aplicaciones suministrada por Google. En este médulo se realiza la consulta
del indicador de vulnerabilidad territorial para la poblacion y del modelo de
decision seleccionado; el componente visualiza el indicador de vulnerabilidad
y las acciones para la prevencion del riesgo y manejo de desastres.
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b. Back end. Accesible inicamente al superadministrador del sistema, en el cual
se pueden crear tipos de atributos de acuerdo con las dimensiones e informa-
cién generada por la dindmica que se desarrolle en cada ente territorial; del
mismo modo, solo el superadministrador puede crear, editar o eliminar los
usuarios y perfiles segln sean los requerimientos de los investigadores.

Debido a que la afectacion puede involucrar a mas de una poblacion, el sistema per-
mite seleccionar varias poblaciones o una regién en el mapa y retorna las acciones o
el indicador de vulnerabilidad para todo el territorio seleccionado. Del mismo modo,
se puede almacenar el resultado de una simulacién para visualizaciones futuras o
para contrastes de la dindmica en una poblacion.

Modules decision

Teniendo en cuenta que existen innumerables datos que se convierten en informa-
cién para una region territorial en particular (p. e., indice de desarrollo humano, pro-
ducto interno bruto, indicador de resiliencia, entre otros), es importante considerar
que aunque todos son necesarios para el calculo del indicador de vulnerabilidad te-
rritorial asociado a los aspectos territoriales preestablecidos, no se puede garantizar
su totalidad dadas las limitaciones de informacién secundaria en algunas zonas del
pais; en consecuencia, se generan factores de decisién con campos vacios.

Por tal motivo, el sistema se alimenta de modelos computacionales que trabajan
con informacién parcial; cada sistema es independiente y, a su vez, un proveedor de
servicio. Ademas, se comunica con los demés modulos a través de Simple Object
Access Protocol (SOAP), lo cual permite la creacién de nuevos modelos para la toma
de decisiones o la integracion de los existentes; sin embargo, depende de una co-
nexién a internet para poder operar y acceder a todos los médulos.

Information storage

Este médulo es responsable del almacenamiento de la informacién, utiliza un mé-
todo relacional normalizado de acuerdo con las entidades creadas en el sistema de
indicadores, en el cual se pueden eliminar, crear o editar nuevas entidades y los atri-
butos asociados desde el back end. Permite ademas el almacenamiento de campos
nulos y crea los registros de |laves primarias automaticamente. Los datos se agrupan
principalmente en actions y town indicators.

Metodologia y atributos de calidad del sistema

El ciclo de vida del desarrollo de software lo comprenden las fases de analisis, di-
sefo, desarrollo y pruebas. Teniendo en cuenta que para la identificacion del indice
de vulnerabilidad territorial se utilizan modelos multicriterio como son AHP, AHP Fuzzy,
Promethee y Electre, se busco aplicar metodologias de desarrollo agil, de manera tal
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que al realizar modificaciones fueran posibles de ejecutar en cuestién de meses. La me-
todologia empleada en el desarrollo abarca, ademas de un conjunto de procedimientos
y herramientas dirigidos a un correcto modelamiento, un marco de trabajo de buenas
practicas para la etapa de construccién del software.

El enfoque empleado brindé un amplio marco de buenas practicas en la fase de
construccién del software y blisqueda de la optimizacion; de este modo, se promovie-
ron medidas como la ejecucién de pruebas en paralelo con la programacién, asi como
el manejo de unidades de prueba; del mismo modo, se constituyé como una de las
metodologias aplicable para el anélisis, la implementacién y la documentacion de
sistemas orientados a objetos.

Se especificaron actividades de caracter iterativo e incremental, bajo una comuni-
cacién horizontal en el tratamiento de cambios, en lugar de una comunicacién a través
de una serie de revisiones, usuarios y analistas.

La figura 66 presenta el desglose total de la metodologia utilizada en el desarrollo
del prototipo de prueba del sistema de indicadores para la identificacion del indice de
vulnerabilidad territorial; la metodologia presenta cuatro fases: iniciacion, elaboracion,
construccién y transicion. El modelamiento de sistemas con base en los requerimien-
tos se procesa en la primera fase. En la elaboraciéon se define formalmente la arqui-
tectura de producto. De igual forma, en la fase de construccién se trabaja en la reali-
zacion de un producto totalmente operativo y eficiente, acorde con los lineamientos
y patrones definidos por el equipo de desarrolladores.

Diferentes metodologias para el desarrollo de software recomiendan en prime-
ra instancia identificar los atributos de calidad que deberia tener el sistema (Bolivar,
Crespo y Sanjuan, 2013). Se toma como referencia el estdndar NC/ISO 9126-1 y se
tienen en cuenta las siguientes indicaciones:

*  Suministrar de una manera fécil y predictiva la informacién de las poblaciones
seleccionadas y de las simulaciones realizadas por los usuarios.

®  Proveer confiabilidad luego de una simulacién.

* Proveer fiabilidad en las acciones que recomienda de acuerdo con el indice
de vulnerabilidad territorial.

e Facilitar la navegabilidad para personas con analfabetismo digital.

Es importante resaltar que los modelos MCDA seleccionados y mencionados en
el capitulo 2 —los cuales se encuentran en las iteraciones 4, 5, 6 y 7 de la figura 66—
requirieron dentro del proceso y en el interior de cada iteracién una priorizacién y
ponderacién de los indicadores, de acuerdo con la metodologia de cada modelo.
Esta priorizacion fue realizada por cada uno de los stakeholders del proyecto, para
todas las dimensiones e indicadores de cada poblacién (capitulo 4), por cada modelo
incluido dentro del SIVT. Esta informacion es cargada por el administrador en el infor-
mation storage, en funcién de que el sistema pueda ponderar y calcular el indicador
de vulnerabilidad territorial.

156



5. Conceptualizacion y desarrollo del Sistema de Informacidn Soporte de Decisiones SIVT

Figura 66. Metodologia de desarrollo del prototipo
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La informacién generada por el prototipo debe ser de total confiabilidad, ya que
a partir de esta se tomaran decisiones segun el indice de vulnerabilidad que presente
el prototipo para una zona geografica en particular. En la tabla 15 se especifican las
métricas para evaluar la calidad del sistema a partir de la usabilidad y la confiabilidad.

Tabla 14. Métricas de usabilidad y confiabilidad

ATRIBUTO METRICA VALOR ESPERADO
Porcentaje de hipervinculos rotos 0%
Nimero méximo de eventos para realizar una simulacién 10

Usabilidad Porcentaje esperado de ingreso de usuarios sin discapacidad visual 100%
Nimero méximo de eventos para la creacion de atributos 6
Porcentaje de poblaciones que se pueden crear en el sistema 100%
Porcentaje de exactitud de poblaciones seleccionadas por area definida 95%
Porcentaje de error al almacenar los datos ingresados en el sistema 0,01%

Confiabilidad Porcentaje de error en la interpretacion de los datos obtenidos en el indice de vulnerabilidad 0,01%
Precision de las coordenadas ingresadas en el sistema 0,000000001°
Porcentaje de obtencion de resultados a partir de una simulacion realizada 95%
Fuente: autores.

157



INGENIERiA
SOSTENIBILIDAD
Gestion del riesgo en Colombia: vulnerabilidad, reduccion y manejo de desastres

La conceptualizacion de la metodologia y los atributos de calidad son resultado
del proyecto de investigacién “Retrospectiva de las catéstrofes naturales en Colombia
como insumo para la construccién de un Sistema Soporte de Decisiones”. Los resulta-
dos son producto del trabajo de investigacion de los autores y de los estudiantes de
trabajos de grado de Ingenieria de Sistemas, quienes utilizaron la conceptualizacion,
las métricas y los atributos definidos en el marco del proyecto (ver bibliografia de
trabajos de grado).

Las tablas 15, 16, 17 y 18 fueron elaboradas por todo el equipo de trabajo. Estas pu-
dieron ser incluidas en algun trabajo de grado, pero forman parte del trabajo conjunto.

Modelo de interaccion con los usuarios

A partir de la identificacion de los actores y los procesos de interaccién con el sis-
tema, se realiza la especificacion de los casos de uso, los cuales describen la manera
en que un actor (a través de la interfaz gréfica o interfaz de usuario) interactia con
el sistema. Los casos de uso se desarrollan con el objetivo de mostrar la forma en la
que los usuarios finales llevan a cabo alguna tarea especifica con sistema (Pressman,
2010). Se toma como base el estandar del lenguaje de modelamiento unificado (UML,
por Unified Modeling Language) (Rumbaugh, Jacobson y Booch, 1999). La figura 68
presenta el modelo de interaccién de usuarios a partir del diagrama de casos de uso,
especificando tres tipos de actores. Los atributos en el caso del proyecto son los indi-
cadores determinados (capitulo 3) asociados a las dimensiones definidas (capitulo 1),
a los cuales se les ingresa un valor de acuerdo con la poblacién elegida, en este caso,
la informacién de los indicadores recolectados en las visitas de campo (capitulo 4).

*  Superadministrador. Responsable de la configuracion y el mantenimiento del
sistema, a nivel nativo, como la base de datos, o la integracion de diferentes
servicios o modelos (capitulo 2); asimismo podré crear nuevos usuarios y asig-
narles sus respectivos perfiles.

*  Administrador. Responsable de la configuracién del Back end, para lo cual
se ha utilizado como plataforma a Jooma en su versién 3.0. También es el
encargado de subir la informacién que se muestra en los capitulos 3 y 4 (in-
dicadores de las visitas de campo segun las dimensiones mostradas); en este
sentido, los talleres desarrollados han permitido alimentar el sistema para el
calculo del indicador y de las acciones que se deben tomar.

®  Usuario. Sera la persona que utilizara el sistema para realizar las simulaciones
de prediccién y célculo del indice de vulnerabilidad territorial de acuerdo con
su zona geogréafica de interés.
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En la tabla 16 se detalla la descripcion de cada caso de uso, asociado a cada usua-
rio. En esta tabla se observan los perfiles y sus principales funciones dentro del siste-
ma. El diagrama de casos de uso y la tabla de descripcién se utilizaron como insumo
para la especificacion de los casos de uso; para cada uno se realizé versionamiento,
actores, descripcion, precondiciones y entradas al sistema, poscondiciones y salidas
del sistema, flujo normal y flujos alternativos.

Figura 67. Modelo de interaccion de usuarios
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Tabla 15. Descripcion de casos de uso y su asociacion con los actores

TIPO DE ACTOR

CASO DE USO

DESCRIPCION

Superadministrador

Crear usuarios

El usuario superadministrador podré crear nuevos usuarios y asignarles
sus respectivos perfiles.

Editar usuarios

El usuario superadministrador podra editar los usuarios existentes en el sistema.

Eliminar usuarios

El usuario superadministrador podré eliminar el usuario deseado en el sistema.

Listar usuarios

El usuario superadministrador podré generar la lista de todos los usuarios del sistema
dependiendo del perfil.

Administrador

Crear grupo de atributos

El usuario administrador podra crear nuevos grupos de atributos.

Editar grupo de atributos

El usuario administrador podré editar los grupos de atributos existentes en el sistema.

Eliminar grupo de atributos

El usuario administrador podra eliminar los grupos de atributos existentes en el sistema.

El usuario administrador podra generar la lista de todos los grupos de atributos existentes

Listar grupo de atributos el e,
. El usuario administrador podré crear nuevos atributos definiendo el tipo y el grupo de
atributo al cual pertenece.
Editar atributo El usuario administrador podrd editar los atributos existentes en el sistema.

Eliminar atributo

El usuario administrador podrd eliminar los atributos existentes en el sistema.

Listar atributos

El usuario administrador podra generar la lista de los atributos existentes en el sistema
dependiendo el tipo y el grupo de atributos.

Ingresar valores de atributos

Acada uno de los atributos creados en el sistema se le podran asignar los valores
correspondientes.

Crear poblacion

El usuario administrador podra crear nuevas poblaciones para luego realizar simulaciones
sobre ellas.

Editar poblacidn

El usuario administrador podrd editar las poblaciones existentes en el sistema.

Eliminar poblacion

El usuario podré eliminar las poblaciones existentes en el sistema.

Listar poblaciones

El usuario podré generar la lista de las poblaciones existentes en el sistema.

Usuario

Consultar indice de
vulnerabilidad

El usuario final podré consultar el indice de vulnerabilidad de cada una
de las simulaciones realizadas.

Seleccionar zona
y definir radio

El usuario podra seleccionar las zonas y el radio con los cuales realizaré la simulacion.

Definir modelo por usar

El usuario debera seleccionar un modelo, el cual sera tomado como insumo a la hora
de realizarse la simulacion.

Consultar resultados
almacenados

El usuario podré consultar en cualquier momento los resultados de las simulaciones
realizadas anteriormente.

Consultar informacion
de poblacién

El usuario podré consultar la informacién almacenada en el sistema de cada una
de las poblaciones existentes en él.

Almacenar resultados

El usuario podréa almacenar los resultados que desee de las simulaciones realizadas.

Fuente: autores.

Para el proyecto y la aplicaciéon del SIVT la principal fuente de informacién son
las visitas de campo, ya que este es el instrumento empleado que brinda la mayor
cantidad de datos con relacién a los indicadores definidos en el capitulo 3, seguido
de informacién secundaria publicada a nivel institucional por el DANE, el DNP o el
IGAC. En este caso, como se muestra en la tabla anterior, el responsable de alimentar
el sistema es el administrador, que valida los datos antes de ser ingresados, para que
el perfil del usuario pueda realizar las consultas del indicador de vulnerabilidad y las
acciones que se habran de tomar segun la poblacion elegida.
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Especificacion de funcionalidad del sistema

Utilizando como insumo el diagrama de casos de uso, se realiza la especificaciéon
de los requerimientos funcionales del sistema, los cuales permiten especificar las ca-
racteristicas que debe tener el sistema y las restricciones que debe satisfacer. Los
requerimientos establecidos fueron:

*  Seleccionar la zona para el anélisis.

*  Visualizar informacién geografica de poblaciones afectadas.
*  Visualizar informacién de medidas por tomar.

* Seleccionar el modelo por utilizar.

® Leerarchivo XML.

*  Generar indice de vulnerabilidad a partir del modelo.
e Generar archivo XML.

*  Validar resultados de la simulacion.

*  Guardar resultados obtenidos de la simulacién.

* Ingresar informacién de las poblaciones.

* Ingresar nuevos grupos atributos.

Por cada uno de los requerimientos se realizé una descripcion y especificacion,
utilizando como artefacto de desarrollo la matriz presentada en la tabla 17.

Tabla 16. Ejemplo de especificacion de requerimiento funcional

IDENTIFICADOR: NOMBRE:
RF1  Seleccionar la zona geografica por analizar

PRIORIDAD DE DESARROLLO DOCUMENTOS DE VISUALIZACION ASOCIADOS

Alta Sin definir

ENTRADA SALIDA

Zona geografica seleccionada por parte del usuario. Se debe mostrar en el mapa, el area de la zona seleccionada por el usuario.

Radio para detallar el 4rea de la zona seleccionada.

DESCRIPCION:
Precondicion: zona geografica seleccionada por parte del usuario.

Descripcion: el sistema suministrara una lista de zonas geogréficas para que el usuario pueda seleccionar la que quiera detallar.

Después de seleccionada la zona, el usuario ingresa un valor de radio (metros) para poder detallar un area especifica de la zona que se selecciond.
Con la zona y el radio ingresado por el usuario, el sistema calcula y muestra en el mapa el drea que se quiere detallar.

Poscondicion: dependiendo de la zona y el radio ingresado, se debe mostrar un area marcada en el mapa con un color especifico.

MANEJO DE SITUACIONES ANORMALES
En caso de que el usuario no ingrese radio, por defecto se definira un radio de 10 km.

Fuente: autores.
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Disefo del prototipo para el sistema de decisién para la gestién
del riesgo de acuerdo con el indice de vulnerabilidad territorial

Durante el flujo de informacién presentado en el modelo arquitectural del sistema,
se pretendié elaborar un bosquejo o idea general del sistema, con el objetivo de
identificar los elementos relevantes, los mecanismos y la organizacién general (OGC,
2011). El estandar OpenGiIS sugiere el punto de vista del negocio y el punto de vista
de informacién para el andlisis conceptual del sistema.

El punto de vista del negocio pretende entender el sistema con base en el proceso
de produccién de informacién, es decir, a partir de los datos origenes, pasando por
procesos de analisis, fusion y modelamiento, para concluir con la descripcion del pro-
ducto final, acorde con el objetivo del sistema.

Para lograr una correcta integracién de los médulos y SIVT fue necesario realizar
la implementacién de un patrén arquitecténico que permitiera realizar con facilidad
el seguimiento al cédigo. Asi también a las posteriores modificaciones, que hicieran
posible para los desarrolladores crear y adaptar un sistema flexible con particiones
independientes enfocadas al modelo cliente-servidor.

Por tanto, se opté por la implementacién del patrén de disefio MVC (modelo-vis-
ta-controlador), el cual permitiera la comunicacién entre los médulos y las aplicacio-
nes de manera independiente.

Figura 68. Diagrama de arquitectura de software MVC

Y

Formulariode Contactos

1

A ' & —  Controlador

Vista Modelo

A

La arquitectura de alto nivel proporciona una descripcién que explica los compo-
nentes que interactdan con el médulo SIVT. En la figura 68 se proporciona la vista de
la arquitectura completa de cémo se integran y funcionan los componentes siguiendo
un orden especifico hasta obtener un resultado, en este caso, la optimizacién de los
pardmetros de modelos de toma de decisiones.

Fuente: autores.

El disefo se desarrollé desde dos enfoques. El primero buscando especificar las
entidades que compondran el prototipo, el cual se ha denominado modelo estatico
del sistema y se presenta a través del diagrama de clases de acuerdo con la especifi-
cacién de UML. Ademas, con las entidades se describen los atributos de cada entidad
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y las relaciones entre estas, que permiten el intercambio de informacién para lograr la
funcionalidad del sistema (figura 69).

Figura 69. Modelo estatico del sistema

util WebService
LeerXML
et CrearXML
1 Serializable
I niie: |
i i
e — T i , Fe———— i
1 1
] i indicemodeloBean !
1 1
Datos N e i :
Dimension
IndiceTerritorial
] |
MatricesResultado | i
! Modelo
- i
| Modelo
L-I
L
¥
CrearXML

Fuente: autores.

El desarrollo de esta aplicacion se da mediante un usuario que realiza el cargue
del archivo con su debido formato .cvs bien diligenciado, tanto en sus criterios como
en sus dimensiones. El médulo de carga de este archivo empieza a procesar los datos
del estudio realizado; cuando haya validado que el archivo se encuentra bien docu-
mentado, realiza el paso al médulo de ejecucion del algoritmo; este se encarga de
realizar los célculos y las operaciones del estudio para dar como resultado un nimero
promedio, con cuyo dato se realizard la toma de decisiones a la problemética de vul-
nerabilidad tratada.

Figura 70. Médulos UML

N

MODULO DE

5 TOMA DE
MODULO DE . RESULTADO
EJECUCION
CARGA DE - R DESICIONES DE

ARCHIVOS VULNERABILIDAD

ALGORITMO

Fuente: autores.
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Segun las entidades identificadas, el segundo enfoque buscaba especificar el flujo
de informacién y los comportamientos que interactian entre las diferentes entidades.
Siguiendo el estandar UML, la representacion del modelo dindmico se hace a través de
los diagramas de secuencia, el cual muestra la interaccion entre los objetos que repre-
sentan la secuencia de mensajes entre las instancias de clases, componentes, subsiste-
mas o actores, donde estan presentes las entidades. En la figura 71, la linea punteada
corresponde al ciclo de vida de cada entidad y las lineas horizontales representan los
comportamientos que permiten el flujo de informacién entre las diferentes entidades.

Figura 71. Modelo dinamico del sistema

sd Secuencia-Almacenar Resultado 4
| :mapController | :XMLManager |

1: saveResult(territorialData: i L
:Usyario TerritorialData): boolean ! 1.1: saveResult(territorialData:
TerritorialData): boolean

1.1.1: getPoblacion(): Void():

void

al I 1.1.9°
[ [re———— |
1
1.1.3: getXML():String():void , !
1.1.4: :'
saveMaptoFile(): !
Boolean():void !

Fuente: autores.

La figura 72 presenta el diagrama de componentes; muestra la arquitectura del sis-
tema que permite entender, de una forma clara y facil, el modo en que se comunican
los diferentes artefactos, al tiempo que permite determinar los sistemas externos con
los cuales va a interactuar el sistema.

El SIVT se compone de una interfaz grafica que se denomina Front end, la cual
utiliza el servicio de geolocalizaciéon de Google Maps. Un sistema denominado Back
end ayuda a la administracién de atributos y perfiles de usuario, y un conjunto de ser-
vicios web responsable de la implementacién de cada uno de los modelos de toma
de decisiones especificado.
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Figura 72. Modelo arquitectural del sistema

e SIVT
| Usuario | ------- -I Admin | | SuperAdmin
1 T
Interfaz Gréfica | | Atributos I | Poblaciones
WEB SERVICE

Modelos
Modelo de Toma |::I
de Decisiones

JOOMLA

| MvC | | Admin Usuarios |

~-. -
~ -
- -
- -

Bases de Datos

Fuente: autores.

Modelo de datos del sistema

El modelo de datos representa la abstraccion desde el punto de vista del usuario
de la informacién persistente en el sistema, como se representa en la figura 74; dicha
informacién se ha estructurado para que pueda ser almacenada en un motor de base
de datos. El modelo de datos comparte una relacién con el modelo estético del siste-
ma, debido a que también se estructura a partir de entidades, se definen los atributos
de cada entidad y finalmente se estructuran las relaciones entre cada una de las enti-
dades, buscando mantener la integridad de la informacién y facilitar las consultas en
lenguaje SQL para la lectura y escritura en la base de datos.

El motor de base de datos que se implementé ha sido MySQL, en primera instan-
cia porque permite una integracién directa con la plataforma Joomla utilizada para
el desarrollo del Front end y del Back end; en segunda instancia, porque tiene una
licencia GPL y se ha desarrollado bajo el modelo Open Source; por tal motivo tiene
lugar la integracién con Java, lenguaje en el cual se han desarrollado los distintos
servicios web responsables de los modelos de analisis multicriterio, lo cual facilita su
implementacién y mantenimiento. La figura 75 presenta el modelo de datos del SIVT.
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Figura 73. Diagrama de tipo de dato del sistema

PERFORMANCE MATRIZ

Valores enteros
entre1y5

ALTERNATIVAS

CRITERIOS

Depende de la
cantidad de
alternativas por
cada dimensién

] S Ll

TIPO DE DATOS

TIPO CRITERIO

Depende de la
cantidad de actores

Fuente: autores.
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Figura 74. Modelo de datos del sistema

[ Municipio | Atributos
(_sivt_dth-municipality )1 Gvi_dth-attriI:uie_upen_vaIue_x_municipalit“

|

sivt_dth_attribute

“ivi_dth-attribute_value_x_municipality

1..%
fsi“ GEarE N sivt_usergroups
\ 1= sivt_dth_attribute value
1 1
1.* 1.7
fiv‘l users, userfrnufs maj
~—

Fuente: autores.

Descripcién del SIVT

El SIVT es un sistema de informacién que brinda la posibilidad de conocer diferen-
tes indices, indicadores y conocimiento en general de poblaciones existentes y regis-
tradas en el sistema. Estos datos almacenados tienen alguna influencia (baja, media y
alta) a la hora de calcular el indice de vulnerabilidad de una zona determinada.

Como se ha mencionado, el SIVT desarrollado calcula el indice de vulnerabilidad
territorial utilizando los datos recolectados en las visitas de campo y casos de estudio
determinados (capitulo 4), los cuales son cargados a través del User web system por
alguno de los stakeholders del proyecto. A través de la plataforma, cualquier usuario
puede calcular el indicador de vulnerabilidad territorial, seleccionando alguno de los
modelos elegidos (capitulo 2). A su vez, determinara el indicador usando como base
las dimensiones (capitulo 1) y los indicadores de las dimensiones (capitulo 3), generan-
do asi las acciones de intervencién en el territorio a partir del grado de vulnerabilidad
encontrado.

El sistema de identificacion del indice de vulnerabilidad territorial es resultado del
proyecto de investigacion “Retrospectiva de las catastrofes naturales en Colombia
como insumo para la construcciéon de un Sistema Soporte de Decisiones”. Los resul-
tados son producto del trabajo de investigacion de los autores y de los estudiantes
de trabajos de grado de Ingenieria de Sistemas, quienes estructuraron el Manual de
usuario, herramienta que incluye la descripcién del sistema y ha sido incluida en la
presente seccion (ver referencias en la bibliografia de trabajos de grado).
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Para el célculo del valor de vulnerabilidad territorial se tendran disponibles unos
modelos (definidos en el capitulo 2) que usaran todos los atributos (o indicadores) dis-
ponibles en el sistema segln las poblaciones seleccionadas; el valor obtenido estara
como numero entero en una escala de uno (1) a diez (10), y a su vez se vera represen-
tado en el mapa con un color distintivo.

Los atributos de las poblaciones se encontraran clasificados por grupos o dimen-
siones (educacién, social, entre otros) y por tipo de atributos (dato numérico, lista
seleccionable, entre otros).

La informacién almacenada en el sistema se encontrara clasificada por grupos de
atributos (educacion, social, entre otros), que a su vez tienen un nimero indefinido de
atributos asociados a cada una de las poblaciones existentes en el sistema.

Para la creacién de un grupo de atributos son necesarios los siguientes campos:
*  Nombre: nombre del grupo de atributo.

*  (Caption: se coloca el nombre con el que el nuevo grupo de atributos creado
serd visualizado por el usuario.

Figura 75. Creacion de grupo de atributos

\ Guardar & Cerrar
| Atributo I
Nombre Social
Caption Informacion de caracter social

Fuente: autores.

Como se puede observar, el nombre del grupo de atributos es “Social”, pero la
forma en que este sera visualizado por el usuario serd como “Informacién de caracter
social”. La informacién almacenada en el sistema también debe estar clasificada por
un tipo de atributo (numérico, cadena de texto, entre otros), que es el tipo de dato
que se va a guardar en el atributo creado.

Para la creacién de un tipo de atributos son necesarios los siguientes campos:
*  Nombre: nombre del tipo de atributo.

*  Caption: se coloca el nombre con el que el nuevo tipo de atributos creado
serd visualizado por el usuario.

®  Descripcion: descripcion del nuevo tipo de atributo creado.
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Figura 76. Creacion de tipo de atributos

.~ Guardar & Cerrar

| Tipos de atributo I

Nombre Numero
Caption Datos numéricos
Descripcién Este tipo es para los atributos que s

Fuente: autores.

Como se puede observar, el nombre del tipo de atributos es “Numero”, pero la
forma en que este seré visualizado por el usuario serd como “Datos numéricos”.

Los atributos corresponden a la informacién asociada a cada una de las poblacio-
nes existentes en el sistema y la cual servird como insumo para realizar las simulacio-
nes y obtener el indice de vulnerabilidad.

Para la creacién de un atributo son necesarios los siguientes campos:

Nombre: nombre del atributo.

Caption: se coloca el nombre con el que el nuevo atributo creado seré visua-
lizado por el usuario.

Descripcion: descripcion del nuevo atributo creado.
Tipo ID: tipo de atributo al cual esta asociado este atributo.

Grupo ID: grupo de atributo al cual estéd asociado este atributo.

Figura 77. Creacion de atributos

\ f‘/ Guardar & Cerrar

Tipos de atributo

Tipo ID nliimero . - |
Grupo ID social

Nombre Hfbitantes

Caption Habitantesde un poblacién

Descripcion Numero de habitantesde una poblacién

Fuente: autores.
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Para definir un &rea por consultar, el usuario seleccionard el modelo correspon-
diente y determinara un valor de radio que debe ir en kilémetros (km); de la misma
forma, se podran seleccionar las poblaciones en el sistema, para conocer de manera
detallada aquellas que pueden ser afectadas por el drea seleccionada.

El sistema representara con un color distintivo (rojo) las poblaciones seleccionadas
en el mapa, y el drea definida por el usuario tendra un color distintivo segtn el valor
del indice de vulnerabilidad arrojado por la simulacién.

En la figura 78 se puede observar que el area definida por el usuario tiene un indi-
ce de vulnerabilidad de 1; por ende, el color representativo del &rea sera de color azul.
Este color del &rea varia segun el indice de vulnerabilidad arrojado por la simulacién.
Adicionalmente, la simulacién identificé que el &rea seleccionada afecté a tres pobla-
ciones existentes en el sistema (norte, sur y occidente).

La forma de comunicacién con el sistema de decisiones (encargado de calcular el
indice de vulnerabilidad segin modelo seleccionado) seré a través de archivos XML.

Figura 78. Visualizacion del area seleccionada

[ Mode:none ] [ Select Populations ]

Resultado

Satélite

indice de Vulnerabilidad: 1

Poblaciones Afectadas:

Norte
Suba
Occidente

Parque

Etropolitano

Resultados e
Almacenados Basa __
2014-09-30 03:03:40 Clejomle ,

—r ANNNTS Al
Datos demapa 2013 Google Téminosdeuso

2014-09-30 19:03:40

2014-09-30 21:03:40 . e
2014-10-01 21-44-40 o Reubicar poblacién - 3 months

2014-10-01 17:03:40 o Ubicar sensores sismicos - 2 weeks

Fuente: autores.

Alli se proveeran los atributos de cada una de las poblaciones afectadas en la simu-
lacién, para asi poder realizar el célculo del indice de vulnerabilidad. Esto se puede
observar en la tabla 18.
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Tahla 17. Tags XML envio de datos

TAG XML INFORMACION ENVIADA
<zone/> Coordenadas del drea seleccionada (longitud y latitud)
<municipality></municipality> La poblacién
<basic></basic> Informacion basica de cada una de las poblaciones

El sistema enviard cada uno de los grupos de atributos
(educacién, social, natural, entre otros) asociado a cada una

de las poblaciones

Se encuentra ubicado dentro del tag de <GRUPO DE ATRIBUTO>
<attribute></attribute> y se envia cada uno de los atributos con la informacion
correspondiente de cada uno

<GRUPO DE ATRIBUTO></
GRUPO DE ATRIBUTO >

<type></type> Tipo de atributo al cual pertenece un atributo

<value></value> Valor de cada atributo

Fuente: autores.

En la figura 79 se encuentra la estructura del XML con la informacién de las pobla-
ciones para calcular el indice de vulnerabilidad.

Figura 79. XML de envio de informacidn
<zonelng=*“-74.10"lat=“4.7"/>

__<municipios >
< municipio >
< basico >

< nombre >
<![ CDATA [ Bogota | | >
</nombre >

< educacién >
<atributoid=%1”>
<tipoid=%“1">
<![ CDATA [ Numero | | >
</ tipo >
< dimension_Territorial id=*“1">
<! [ CDATA [POLITICO-INSTITUCIONAL] | >
</ dimension_Territorial >

</ atributo >

</ educacién >

Fuente: autores.

En la figura anterior se puede observar que el XML estd compuesto de una pobla-
cion (Bogotd), datos basicos como nimero de habitantes (7.155.000), un grupo de
atributo (education) y dos atributos de este grupo (attribute id = 1y attribute id = 2).

Dentro del proceso para el célculo del indice de vulnerabilidad territorial se desa-
rrolla la simulacién del SIVT (figura 80), para que esta ejecute cada uno de los servicios
web asociados a cada uno de los modelos de decisién seleccionados y se genere un
archivo en estructura XML.
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Figura 80. Pagina principal SIVT

SIVT Inicio

FORMULARIO DE ACCESO —

USUARIO

CONTRASENA uBA

Iniciar Sesion POTRERI

Fuente: autores.

Una vez se ingresa al SIVT, presenta una estructura como la mostrada en la figura
80. La pagina, cuando ingresa un usuario de consulta al sistema, presenta el mapa en
el cual se puede seleccionar la poblaciéon a consultar; también presenta la informacién
que se ha guardado segun las consultas realizadas con anterioridad, lo cual le permite
al usuario visualizar si la poblacién que va a consultar ya tiene su previa informacién, o
bien, generar nuevamente la informacién por un método diferente para tomar decisio-
nes acertadas (figura 81).

Figura 81. Pagina ingreso al SIVT

SIVT INICIO

FORMULARIO DE ACCESO o . | PIN
Finalizar Sesién

RESULTADOS ALMACENADOS

Xpoblaciones
Null o

PruebaDesarrollo

ull

Fuente: autores.
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De acuerdo con este seguimiento del disefio y funcionamiento del Front end esta-
blecido, se establece la modificacion del disefio en el médulo que muestra al usuario la
informacion relevante a las dimensiones analizadas en las zonas estudiadas, las cuales
también deben desplegar las respectivas acciones, tal como se visualiza en la figura 83.

La informacién también puede ser cargada utilizando la recomendaciéon RFC 4180
Common Format and MIME Type for Comma-Separated Values (CSV), Files (Network Wor-
king Group, 2005), debido a que facilita la incorporacién de varios datos simultdneamente
y no requiere digitar cada uno de los formularios, como se especifica en las figuras 77 y
78. La figura 83 presenta un ejemplo del formato CVS para el cargue de la informacion.

Figura 82. Informacion y acciones por tomar de zona analizada

INICIO QUE ES? CONSULTA FORMULARIOS

FORMULARIO DE ACCESO INFORMACION - SUBA
Ambiental Urbano — Regional Econdémico — Productivo
Finalizar Sesién Sociocultural
<educacion >

RESULTADOS ALMACENADOS

<atributoid=%“1”>
Xpoblaciones -
<tipoid=%“1”>

Null <! [ CDATA [ Numero] | >
— </ tipo>

PruebaDesarrollo

<dimension_Territorialid =“1 ">
<! [ CDATA [POLITICO-INSTITUCIONAL] | >
</ dimension_Territorial >

</ atributo >

Fuente: autores.

Figura 83. Formato CVS de cargue de informacion

VARIABLE MPORTANCIA WAXimin CMENSION cipce\Ein
Animales en peligro de extincién en la zona afectada 3 min Ambiental 7
Vegetacion endémica en la zona afectada 4 MAX Ambiental 7
Escombros 2 min Ambiental 7
Reduccion en la calidad de la fuente de abastecimiento de agua potable 5 min Ambiental 7
Animales endémicos en la zona afectada 2 MAX Ambiental 7
Tipos de vegetacion en la zona 3 MAX Ambiental 7
Enfermedades por plagas 4 min Ambiental 3
Cobertura de usus de suelos 3 MAX Ambiental 3
Area de humedales 4 MAX Ambiental 3
Area de inundacién 3 min Ambiental 3
Extension del territorio 4 MAX Ambiental 7

Fuente: autores.
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El carguer de los archivos se realiza una vez se haya especificado el modelo de
toma de decisiones, tal como se presenta en la figura 85.

Figura 8. Interfaz de carga

INICIO UE ES? CONSULTA FORMULARIOS
FORMULARIO DE ACCESO INFORMACION - SUBA
Ambiental Urbano — Regional Econémico — Productivo
Finalizar Sesién Sociocultural
RESULTADOS ALMACENADOS ELECTRE Il THRESHOLDS
Apcblaciones CARGAR ARCHIVO
CONDICIONES DE ARCHIVO

Null

1. El nombre del archivo debe ser: Prueba.csv

2. El formato debe ser: csv

3. El archivo debe tener 7 criterios (Actores)

4. El archivo debe contener datos de 5 dimensiones

PruebaDesarrollo

Seleccionar Archivo Subir Archivo
Fuente: autores.

Pruebas del algoritmo comparacion entre R y PHP

Se ejecutaron por separado en R cada uno de las dimensiones, para poder obtener
los vectores de ranking que se usaron para obtener el promedio; luego se imprimie-
ron los vectores que se usaron para obtener el promedio en PHP y se compararon para
verificar que posefan la misma cantidad de registros y los mismos valores, antes de nor-
malizarlos y generar el promedio (solo se adjuntan los vectores de ranking ascendente).

Ranking politico R:

pistillation_1

Etape 1

v1 v2 v3 vd4 v5 ve v7 vE vOVIOVIIVvIZVIIVI4VIIVIeVIFVIEV1oOV 20V 21
1 6 L] 1 1 1 6 13 13 6 ] 6 6 18 18 6 13 13 13 i 18

Ranking ambiental R:

Console

Distillation_2

Etape 1

V1 v2 v3I v3 ve v9vi10owvi1l v12 v 13 v 14 v 15V 16
3 ] 11 1 1 5 6 7 9 11 3 9 7
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Ranking social R:

YNV VAVHYII T VNIV IO NI N IV Y M e
O 14 3 2 1 3 M 2 W 4 M 2 O W ¥

Ranking econémico R:

Distillation_1

Etape 1
V1 v2 v3I V4ae V5 VE V7 VE VOvVI10 V1l v 12
3 3 3 01 1 3 3 3 3 0 11 3
Ranking construido R:
pistillarion_i
r;"g‘l? VI v4d vi ve V7 VE vIVIOVIIVIZVIIVIAVISVIEVITVIEVI9VI0V21vV22VIIVMYVIIVIE
25 21 22 2 22 17 o 17 4 4 4 17 7 4 4 4 4 22 4 4 4 (4] 4 4 4 2

La figura 85 presenta los vectores de ranking obtenidos desde la aplicacién en PHP.

Figura 85. Ranking de vectores

INICIO UE ES? CONSULTA FORMULARIOS
FORMULARIO DE ACCESO INFORMACION - SUBA
Ambiental Urbano — Regional Econdémico — Productivo
Finalizar Sesién Sociocultural
Ranking:
RESULTADOS ALMACENADOS = |7 --El vector Ranking_Politic

10461111613613136618181313131
-------------------- FIN Ranking_Politico
Null Ranking
I [EEee e —El vector Ranking_ambient

Xpoblaciones

PruebaDesarrollo

12421121613213132618181213231
-------------------- FIN Ranking_ambient
Ranking

------------------ --El vector Ranking_Social

10401111013610136610181310130

Fuente: autores.

La figura 86 presenta el procedimiento para la normalizacién y generacion del
promedio.
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Figura 86. Normalizacion de promedio

Se normalizan
los valores

. - obtenidos en . (Valor * 10)/
Inicio cada uno de Aplicando (valormaximo)
los vectores
del ranking
Se suman todos
Se obtiene Iozeredsisilgaedgrs] Se almacenan
el promedio yla cantidad los resultados tanto
del ranking de elementos I_ de los ranking
del vector total ascendente y
descendente

de todos en un
vector total

Fuente: autores.

Al tener el sistema listo para su ejecucion, se realizé la modificacion de algunos
archivos .php contenidos dentro del Back end del sistema, desarrollado en Joomla en
anteriores instancias del proyecto general, para la correcta toma del resultado gene-
rado por el médulo de toma de decisiones del web servicesy su posterior publicacion
en el Front end.

Los contenidos editados, los cuales se encuentran dentro de la ruta C:\xampp\
htdocs\SIVT, y cada una de sus funciones se relacionan a continuacién:

Pé&gina de inicio del mapa SIVT:
C:\xampp\htdocs\SIVT\components\com_SIVT\views\home\tmpl\default.php

* Inicia APl de Google Maps y scripts, ubicados en la carpeta Assets con las
coordenadas especificas de las zonas afectadas en el estudio, para seleccio-
nar poblacion.

¢ C:\xampp\htdocs\SIVT\components\com_SIVT\views\home\view.html.php

* De acuerdo con las municipalidades almacenadas en la base de datos, se
genera la busqueda y activa los scripts, para calcular y dibujar el rea afectada.

*  Definicién de las opciones de consulta.

e C:\xampp\htdocs\SIVT\components\com_SIVT\views\selectradio\tmpl

176



INGENIERIA
N~ , . L SOSTENIBILIDAD
5. Conceptualizacion y desarrollo del Sistema de Informacidn Soporte de Decisiones SIVT

®  Ejecucién de los Javascripts de los mapas para el inicio de seleccion de poblacion.

*  Selecciéon del modelo de toma de decisién y el radio correspondiente, para
ejecutar los célculos en el ws.

Pagina cliente del Web Service AHP:
C:\xampp\htdocs\SIVT\components\com_SIVT\controller.php
* Arma el XML que necesita el WS.

e Consume el WS.

* Almacena en BD el resultado que retorna el WS.

Pagina que presenta el resultado del indice de vulnerabilidad que retorna el WS:
C:\xampp\htdocs\SIVT\modules\mod_SIVT_result\tmpl\default.php

e Crea el objeto $Result para invocar el API.

* Llama al método ParseResultXMLFromwsAhpFuzzy

e  Envia resultado al Front end.

Api:

C:\xampp\htdocs\SIVT\libraries\SIVT\attribute\api.php

* Seagrega nueva funcioén para leer el Nuevo XML que retorna el WS.
* Se agrega nueva clase para leer el XML SIVTWsAhpFuzzyResult.

Obtiene el indice de vulnerabilidad y las dimensiones.
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