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Resumen

La metodologia de clustering fue utilizada para agrupar tres barrios en Quibdé teniendo en cuenta factores que favorecen
el desarrollo de la malaria. Los mapas auto-organizados de Kohonen fueron utilizados para el andlisis de las caracteristicas
mas significativas en la clasificacion. Los clusters detectados fueron comparados con la clasificacion geografica de las casas,
encontrando, que los mapas auto-organizados de Kohonen clasifican las casas por las condiciones ambientales propicias
para el desarrollo del mosquito mas que por la clasificacién administrativa de la ciudad.

Palabras clave: Clustering, Malaria urbana, Mapa Auto Organizado de Kohonen, Red Neuronal Artificial.

Resumo

A Metodologia de Clustering foi usada para agrupar trés bairros em Quibdo, Colémbia, levando em consideracao fatores
que favorecem o desenvolvimento da malaria. Mapas auto-organizados de Kohonen foram utilizados para a analise das
caracteristicas mais significativas no agrupamento. Os Clusters detectados foram comparados com o agrupamento geo-
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grafico de casas, mostrando que os mapas auto-organizados de Kohonen agrupam as casas pelas condigdes ambientais
favoraveis ao desenvolvimento do mosquito e nao pelo agrupamento administrativo da cidade.

Palavras-chave: Clustering, Maldria Urban, Mapa Auto Organizado Kohonen, Redes Neurais Artificiais.

Abstract

Clustering methodology was used to group three neighborhoods in Quibdo taking into account factors that favor the de-
velopment of malaria. The Kohonen self-organizing maps were used for the analysis of the most significant features in the
standings. The detected clusters were compared with the geographical classification of houses, finding that the Kohonen
self-organizing maps households classified by environmental conditions conducive to development rather than the admi-

nistrative classification of the city.

Keywords: Artificial Neural Networks, Clustering, Malaria, Self-organized map of Kohonen.

Introduccién

La malaria es una enfermedad infecciosa, causada por
parasitos de la especie Plasmodium y transmitida por
vectores (mosquitos de la especie Anopheles), que ge-
nera una alta morbi-mortalidad en los paises y regio-
nes donde es endémica. En Colombia se produjeron
aproximadamente 83 000 casos de malaria durante el
ano 2016, siendo Chocé el departamento con mayor
carga de la enfermedad en el pais, puesto que 56.4%
de los casos se presentaron en esta region (SIVIGILA,
2016).

Histéricamente, la malaria ha sido una enfermedad
cuya transmision predomina en zonas rurales, donde
las condiciones ambientales favorecen la presencia y
reproduccion de los mosquitos vectores. Sin embar-
go, el Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Publica
(SIVIGILA), reporta cada vez mas casos de malaria cla-
sificados como provenientes de cabeceras municipa-
les (zonas urbanas), pasando a representar el 30% del
total de casos reportados durante el 2015 en el pais.

Dado que el SIVIGILA obtiene los datos a partir de fi-
chas epidemiolégicas que son diligenciadas por el per-
sonal de salud en cada region, existe el riesgo de que
haya una clasificacion errada del origen de los casos
de malaria. Esto debido a que la clasificacion se basa
en lo que el paciente refiere, informacién que no es ve-
rificada objetivamente y que no siempre es veraz. Adi-
cionalmente, no existe un consenso en el concepto de
urbano, peri-urbano o rural a nivel nacional e interna-
cional; clasificacién que se da desde el punto de vista
geogréfico y politico administrativo, sin considerar los
factores ambientales que favorecen la proliferacién de
los vectores y la transmision. En el caso de Colombia,
la clasificacion de los municipios y barrios obedece a
delimitaciones asignadas por los entes administrativos,
que no necesariamente corresponden con los linea-
mientos establecidos por entidades como el Departa-
mento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE,
2000), ni a las caracteristicas reales de los territorios.

Esta problematica genera la necesidad de estudiar el
origen real de los casos de malaria y las condiciones
de los barrios de donde provienen, pues se sospecha
que el aumento en la prevalencia de malaria urbana
podria estar relacionado con errores en la clasificacion
del SIVIGILA (Padilla et al,, 2015).

Este estudio se realiz6 con el fin de caracterizar tres
barrios de Quibdo, en los que histéricamente se han
reportado casos de malaria, utilizando técnicas de
clustering basadas en Redes Neuronales Artificiales
(RNA). Para el andlisis de datos se utiliz6 el modelo
de mapas auto-organizados de Kohonen, siguiendo
una metodologia para la seleccion y posterior proce-
samiento de las caracteristicas, que busca identificar
aquellas que tengan una mayor capacidad de discrimi-
nacioén. El resultado obtenido logré agrupar las casas
pertenecientes a estos tres barrios por caracteristicas
similares y logré establecer un patrén diferencial entre
los tres lugares, lo que permite identificar la delimita-
cion administrativa de la malaria desde el punto de
vista de los vectores que transmiten la enfermedad.

La Malaria y sus vectores

La malaria es una enfermedad transmitida por las
hembras de mosquitos pertenecientes al género Ano-
pheles. Estas pican a los humanos, pues la sangre que
extraen es necesaria para la produccién de huevos y
propagacion de su especie.

Cuando una de estas hembras pica a un humano in-
fectado con el Plasmodium, ingiere las formas sexuales
del parasito que se encuentran en el torrente sangui-
neo de la persona enferma. Estas formas sexuales en-
tran al intestino del mosquito donde, a su vez, realizan
su ciclo de reproduccién. Como resultado se obtienen
las formas infectivas del pardsito, llamadas esporozoi-
tos, que se desplazan hacia las glandulas salivares del
mosquito donde se almacenan. Finalmente, cuando el
mosquito pica nuevamente, inyecta las formas infecti-
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vas del parasito a otro ser humano, completando de
esta manera el ciclo vital (Beier, 1998).

En Colombia, se han identificado entre 40 a 47 espe-
cies diferentes de Anopheles, 12 de las cuales transmi-
ten malaria (Gonzalez y Carrejo, 2007). Sin embargo,
se considera que solo tres de estas (An. darlingi, An.
nuneztovari y An. albimanus), cumplen con las caracte-
risticas de un vector principal de malaria que incluyen:
presentar una amplia distribucion geografica, tener
una capacidad significativa de colonizacion y disper-
sion, alta adaptabilidad a medios modificados por el
hombre, antropofilia y susceptibilidad de ser infecta-
dos por especies de Plasmodium que infectan huma-
nos (Montoya-Lerma, 2011).

Hay varios factores que influyen en la presencia y re-
produccion de los mosquitos, entre ellos los mas im-
portantes son la humedad, la temperatura, el espesor
de la vegetacion, presencia de aguas estancadas o la
existencia de otros sitios adecuados de cria. Por lo
tanto, la cantidad de mosquitos en cierta zona podria
ser un buen indicador del nivel de urbanizacién de la
zona.

Sitio de estudio

Los barrios escogidos para la realizacion de este es-
tudio estan clasificados como pertenecientes al casco
urbano de Quibdé, aunque en realidad son hetero-
géneos entre si y presentan caracteristicas ambienta-
les diferentes. La Yesquita es un barrio situado en el
centro de la ciudad, que se acoge a la definicion de
barrio urbano planteada por el DANE: las calles son
pavimentadas, las casas estan agrupadas en cuadras,
estas cuentan con servicios publicos (electricidad,
acueducto, alcantarillado) y no hay presencia de ve-
getacion abundante; Casablanca y Cabi, son barrios
situados en el extremo norte y sur de la ciudad respec-
tivamente. Estos tienen menor cantidad de vias pavi-
mentadas y las casas no presentan una organizacion
definida en cuadras, con una dispersion mayor en el
territorio. Adicionalmente, se encuentra gran cantidad
de vegetacion alrededor de las casas y colecciones de
agua. En cuanto a servicios publicos, la mayoria de los
hogares tienen electricidad, sin embargo, el abasteci-
miento de agua depende de la recoleccion de aguas
lluvia y no se cuenta con alcantarillado.

Redes Neuronales y Clustering

Se puede definir el término clustering como la tarea
de identificar y agrupar un conjunto de elementos con
caracteristicas similares en un grupo, llamado cluster;
y que difiere de otro por las caracteristicas de los ele-

mentos que lo conforman (Pefa, 2002). Esta tarea es
uno de los principales fundamentos en la mineria de
datos, y una técnica muy util para el analisis de datos
estadisticos, ademas de ser una de las principales y
mas comunes aplicaciones de las redes neuronales ar-
tificiales (RNA).

Las RNA surgen como una solucién de problemas de
clasificacion basandose en una imitacion del funciona-
miento de las neuronas del cerebro humano. Son un
sistema de interconexién de neuronas que transmiten
una salida a partir de los estimulos percibidos de una
entrada; este proceso es denominado sinapsis y ocu-
rre de igual forma en las neuronas biolégicas (Ander-
son, 2007).

Una RNA es un procesador paralelo masivamente
distribuido e interconectado que tiene una facilidad
natural para almacenar el conocimiento obtenido de
la experiencia para luego hacerlo utilizable (Caicedo,
2009).

El método de aprendizaje de las redes neuronales, es
una de las caracteristicas mas importantes en un pro-
ceso de clasificacion de patrones, ya que es durante
este aprendizaje que la red se configura internamente
ante unas determinadas entradas para obtener una sa-
lida, de forma que la red pueda responder ante nuevos
estimulos o situaciones diferentes a las aprendidas.

Existen dos tipos de aprendizaje, el primero es el
aprendizaje supervisado, el cual es similar al caso de
un tutor que ensefa a un estudiante y evalda si este
aprende o no, entonces se presenta una entrada a la
red y se compara la salida obtenida con la deseada,
se evalda el error y se realizan modificaciones a la red
para corregir o disminuir este error; el segundo es el
aprendizaje no supervisado, en la red no se evalda
una salida deseada y solo se tienen vectores de en-
trada, por lo que la red se configura para dar una sali-
da consistente ante entradas similares. En este tipo de
aprendizaje, la red extrae caracteristicas, abstrayendo
las propiedades colectivas subyacentes del conjunto
de entrenamiento y agrupa por clases de similitudes
(Gémez, Fernandez, Lopez y Diaz, 1994).

Mapas Auto Organizados de Kohonen

Uno de los algoritmos que utilizan las redes neurona-
les con aprendizaje no supervisado es el aprendizaje
competitivo, en el cual las neuronas compiten unas
con otras con el fin de realizar una tarea. Una de las
redes neuronales que utilizan este tipo de algoritmos
son los mapas auto organizados (Kohonen, 1984). El
modelo de mapas auto organizados, propuesto por
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Teuvo Kohonen (Kohonen, 1990), esta totalmente
inspirado en el comportamiento neurobiolégico y
muchos cientificos investigadores lo utilizan en aplica-
ciones del mundo real, como clustering (Jain, Murty y
Flynn, 1999) , identificacion de personas, clasificacion
multiespectral de imagenes, modelos de diagnédsticos
clinicos, etc. (Chelali, Djeradi y Cherabit, 2015), (Ham-
mami, Mercier y Hamouda, 2014), (Jinliang, Caiqing,
Jiansheng y Jianjing, 2010). La red de Kohonen apunta
a usar el aprendizaje sin supervision para ajustar los
pesos de la capa competitiva y finalmente resultar en
un clasificador de patrones.

El modelo SOM (Self Organizing Map, mapa auto or-
ganizado en inglés) tiene dos capas de neuronas o no-
dos, la capa de entrada y la capa salida. En todas las
RNA, las neuronas de la misma capa estan desconec-
tadas entre si, pero en la red de Kohonen las neuronas
adyacentes en la capa de salida estan conectadas en-
tre si por una relacion de vecindad que representa la
estructura del mapa, como se muestra en la figura 1.

La capa de entrada representa M sefales o caracteris-
ticas de entrada que estan totalmente conectadas a
una capa de salida de dimension N, la cual es elegida
al azar, en esta capa a las neuronas se les asocia un
peso sindptico. Los pesos de estas conexiones definen
el vector j (t) en el instante t, que tiene el mismo ta-
mafo m que un vector de entrada x (t) = (x1,x2,...,.xm).
Enel wj(t), j=1,2,..,/,]es el indice de neuronas, y /

es el nimero de neuronas en el mapa (Baracho, Melo
y Coelho, 2016). El entrenamiento de este Mapa Auto-
Organizado de Kohonen se realiza competitivamente
y sin supervision, repitiendo tres pasos basicos (mues-
treo, coincidencia por similitud y actualizacion) hasta
que se logra un criterio minimo de satisfaccion.

En primer lugar, se eligen valores aleatorios para el vec-
tor de pesos oj (0), de manera que wj (0) son diferentes
para cada j. El paso de muestreo toma un ejemplo de
entrenamiento, o patron, con una cierta probabilidad;
Este ejemplo es entonces el vector de entrada x. La
coincidencia por similitud es el procedimiento usado
para encontrar la neurona con la mejor coincidencia
(ganadora) usando la distancia euclidiana, de acuerdo
con la ecuacion:

i(x) = arg minj || x(n)- wj |, j=1, 2,...1

Asi, i (x) es el indice de la neurona ganadora para la
entrada x. En el paso de actualizacion, uno tiene que
ajustar los vectores de pesos sindpticos de todas las
neuronas usando la ecuacion:

wj (n+ 1) =wj(n)+n (n)-hjix (n) (x(n) - wj (n))

Donde 1 (n) representa la tasa de aprendizaje, y h(j,i)
(x)(n) es la funcién de vecindad centrada en la neu-
rona ganadora i (x); Tanto m (n) como h(j,i)(x)(n) son
dindmicamente modificados durante el proceso de

VALORES DE ENTRADA

l

l

99 -

Figura 1. Mapa Auto Organizado de Kohonen.
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aprendizaje para obtener mejores resultados. Los pro-
cedimientos de muestreo, coincidencia por similitud
y actualizacion se repiten hasta que no se observan
cambios significativos en el mapa (Baracho, Melo y
Coelho, 2016).

El objetivo de este aprendizaje es categorizar los datos
que se introducen en la red a través de un proceso de
clustering; el objetivo del clustering es granular la infor-
macién en mayor detalle, obteniendo una separacion
entre clases. De esta forma, informaciones similares
son clasificadas para ser parte de la misma categoria,
activando por tanto la misma neurona o grupo de neu-
ronas vecinas de salida.

Este proyecto hace uso de un mapa de auto-organi-
zado para realizar una tarea de clustering sobre una
base de datos existente, la cual contiene informacion
acerca de las caracteristicas fisicas y ambientales de un
conjunto de viviendas en la ciudad de Quibdé, para
identificar tres clisteres que, segin variables repre-
sentativas, permiten clasificar las viviendas entre urba-
nas, periurbanas y rurales. Dentro de los resultados se
encontré una agrupacion de las casas que presenta-
ban caracteristicas mas afines entre si, segin los tres
grupos mencionados y algunas casas que compartian
caracteristicas con aquellas de un barrio distinto al pro-
pio (Figura 2).

Desarrollo

El Centro de Investigacion Cientifica Caucaseco sumi-
nistré una base de datos la cual incluia informacion
sociodemogréfica, geografica y entomoldgica de 15
casas ubicadas en 3 barrios de la ciudad de Quibdo,
donde se identificaron casos de malaria, como parte
de un proyecto piloto que busca documentar la trans-

PERI-URBANO

Figura 2. Representacién de la salida esperada.

mision autéctona de malaria en estos barrios. Para el
desarrollo de este proyecto se realizé un procesamien-
to de clustering de la informacién contenida en la base
de datos descrita a través de un mapa auto-organizado
de Kohonen, donde se procesaron 11 variables de 21
con el fin de obtener una caracterizacion y clasifica-
cion de las casas pertenecientes a cada barrio.

En la figura 3 se muestra el diagrama de flujo de todo
el proceso.

En la primera parte del proceso, se realizé6 una poda
de la base datos con el objetivo de extraer las carac-
teristicas mas relevantes, es decir, aquellas que podian

Figura 3. Diagrama de Flujo.
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llegar a tener mayor influencia en la clasificacion, y se
eliminaron aquellas que no tenian ningin tipo de di-
ferencia. Algunas caracteristicas que dan soporte a la
diferenciacién de una clase a otra son: la altura, la tem-
peratura maxima y minima, la cantidad de mosquitos
encontrados en cada casa y la variedad de especies
que cohabitan en el lugar; cabe resaltar que en las
muestras se consideré realizar un procesamiento de
los datos del tipo de mosquitos, dando importancia a
la existencia de estos y no a la cantidad de cada tipo,
convirtiendo estas caracteristicas en variables boolea-
nas. También se codificaron algunas caracteristicas
dadas en texto asignandoles valores numéricos, y se
descartaron aquellas que al momento de la recolec-
cion de los datos fueron omitidas.

Las 11 caracteristicas para hacer clustering luego de la
poda son:

1. nAlt: Altura sobre el nivel del mar.

2. Sdomi: Ubicaciéon de la toma de la muestra dentro
o fuera de la casa.

3. nTmin: Temperatura minima medida en el interva-
lo de tiempo en que se tomé de la muestra.

Weights from Input 2

0 5 10 0 5 0

Weights from Input 10

Figura 4. Comportamiento individual de las caracteristicas

4. Tmax: Temperatura maxima medida en el intervalo
de tiempo en que se tomé la muestra.

5. nHumi: Nivel de humedad medido en el momento
de la muestra.

6. nMosq: Cantidad total de mosquitos recolectados.
7. APl Especie de Mosquito recolectado.

8. DAR: Especie de Mosquito recolectado.

9. NUN: Especie de Mosquito recolectado.

10. TRI: Especie de Mosquito recolectado.

11. SP: Especie de Mosquito recolectado.

Luego de entrenar el mapa auto-organizado, la distri-
bucion de la informacién a través de los mapas de ca-
racteristicas se presenta en la figura 4.

Para la interpretacion de los resultados se comparoé la
clasificacion de la muestra tomada en el aforo respecto
a la clasificacion realizada por el mapa auto-organiza-
do, obteniendo el mapa de vecindad de configuraciéon
hexagonal, el cual pinta cada neurona dependiendo
del cldster en que se activo (ver Figura 5).

Weights from Input 3

0 5 10

Weights from Input 7
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. La Yesquita
[Ecasablanca
Wl cabi

Figura 5. Neuronas activadas comparadas con la base de
datos.

Para el andlisis de los resultados se asignaron tres colo-
res para distinguir las tres regiones consideradas en el
caso de estudio: Rojo para la Yesquita, Verde para Ca-
sablanca, Azul para Cabfi'y el color negro corresponde
a neuronas inactivas. Las combinaciones entre casas o
sectores que compartian informacion son representa-
das por otros colores. En un panorama ideal, haciendo
caso a las delimitaciones asignadas por los entes admi-
nistrativos, el mapa deberia presentar los tres colores
sin combinaciones tal que se puedan identificar direc-
tamente las regiones; sin embargo, este mapa hace
uso de las relaciones de las caracteristicas comunes y
nos presenta la distribucién de la malaria en las regio-
nes conforme al conjunto de sus caracteristicas.

En otras palabras, las regiones que comparten carac-
teristicas pueden ser mas o menos vulnerables a los
casos de malaria conforme a las caracteristicas que
describen las situaciones en las que se encuentran los
habitantes y las condiciones reproductivas de los vec-
tores mas alla de las delimitaciones gubernamentales.
Como una alternativa y haciendo uso de la separacién
en tres regiones, la figura 6 presenta la distribucion
y separacion de clisteres que definen la malaria tal
como se presentaron en Cabi (cluster superior), Casa-

Wt Fesquita
N »

L ONL

Figura 6. Regiones identificadas.

blanca (Inferior Izquierdo) y La Yesquita (Inferior De-
recho).

Puede observarse que dentro de las regiones distingui-
das hay neuronas que estan resaltadas de otro color,
esto es debido a que hay casas que estan ubicadas en
alguna de las regiones, pero presentan caracteristicas
que no son tipicas de esta y que pueden ser de otra
de las regiones. Asumiendo que cada region corres-
ponde a una delimitacién administrativa, siendo Cabi
una zona rural, Casablanca una zona peri-urbana y la
Yesquita una zona urbana, se puede observar como
en la region que se identifico como peri-urbana, se ob-
servan neuronas activadas de color azul, lo que indica
que una o varias casas de Cabi presentan caracteristi-
cas tipicas de una regién peri-urbana (figura 6).

Al concatenar ambos resultados se presenta una he-
rramienta que es capaz de clasificar una casa o regién
como urbano, peri-urbano y rural; desde la perspectiva
de la malaria, basandose en un conjunto de caracteris-
ticas dadas, tal como se muestra en la figura 7.

Consideraciones finales

Mediante el uso de redes neuronales se obtuvo una
clasificacion de las casas ubicadas en los sitios de es-
tudio que permite distinguir tres grupos facilmente
diferenciables en el mapa auto organizado de Koho-
nen. Al contrastar los resultados suministrados por di-
cho mapa, con la ubicacion real de las casas en cada
uno de los tres barrios estudiados, se confirmé que
estas casas fueron agrupadas correctamente por la red
neuronal. Esto significa que existen diferencias signi-
ficativas entre los barrios estudiados, aunque todos
estén clasificados como pertenecientes a la cabecera
municipal. En la figura 8 se presenta una herramienta
que facilita la interpretacion y comparacion de lo que
podria ser denominado como urbano, peri-urbano y
rural desde la perspectiva de la malaria en la ciudad
de Quibdé.

Se puede observar que la mayoria de los casos y por lo
tanto de las casas, provenia del barrio Cabi, en el que
se identificaron caracteristicas mas compatibles con el
area rural. Esto quiere decir que, aunque se reporta un
amplio ndmero de casos de malaria en las cabeceras
municipales, es probable que la mayoria de estos se
presenten en realidad en barrios con caracteristicas ru-
rales. Por lo tanto, esto sugiere que para obtener una
clasificacion mas acertada del origen los casos de ma-
laria, se deberian incluir en el andlisis las caracteristicas
ambientales que rodean la casa donde se produce el
caso, asi como la presencia de factores que propician
el desarrollo del vector y, en consecuencia, la transmi-
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Figura 7 Clasificador de casos de Malaria

sion del parasito, y no solamente basarse en las delimi-
taciones administrativas existentes.

Estos resultados apoyan la hipétesis de que hay un
error en la forma en la que se clasifica la malaria desde
la 6ptica administrativa de las regiones endémicas y
permiten definir una metodologia que ofrece una me-
dida objetiva para diferenciar y clasificar los diferentes
barrios de una ciudad, teniendo en cuenta caracteristi-
cas que favorecen la presencia de vectores y la trans-
mision del Plasmodium.

En préoximos proyectos, se podria relacionar la salida
que se obtiene mediante el uso de las RNA, con un
mapa geografico de la ciudad, departamento o region
donde se haya ejecutado el estudio, segin las coor-
denadas de cada casa, generando un mapa donde se
identifiquen las zonas de més alto riesgo para la transmi-
sion de la malaria. Esta informacién podria ser utilizada
por entidades gubernamentales y de vigilancia en salud
publica para desarrollar estrategias de control vectorial,
tales como fumigacion, eliminacion de criaderos y edu-

cacion a la comunidad para evitar comportamientos
que perpetiden la presencia de mosquitos, conociendo
de antemano las caracteristicas ecolégicas y de urbani-
zacion de los barrios donde van a ser aplicadas.

Por otro lado, esta informacion podria ser til para pre-
decir donde pueden surgir nuevos casos de malaria,
dado el mapa de zonas de riesgo y de esa forma reali-
zar actividades para lograr un diagnéstico y tratamien-
to oportunos en la comunidad. Ademas, se podria
aplicar esta herramienta en el estudio y clarificacion
de otras enfermedades de alto contagio y de interés
epidemioldgico en el pais tales como la infeccion por
el virus del dengue, chikungunya, entre otros.
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