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RESUMEN

Los tumores malignos estdn identificados como un problema de salud a nivel mundial debido a
las altas tasas de incidencia, la mortalidad registrada y a los problemas de orden familiar, laboral
y econdmico que generan. Varias investigaciones refieren una fuerte relacion entre los factores de
riesgos y el espacio. Si bien el espacio es una componente importante para conformar hipétesis
referidas a su etiologia, no siempre se le da la importancia requerida debido a limitaciones
que presentan las herramientas existentes. El objetivo del presente trabajo es desarrollar una
propuesta para la georreferenciacion y andlisis de la distribucién espacial de los tumores
malignos sobre el Sistema de Informacion Geogréfica QGis para incorporar el espacio en estos
estudios. Se obtuvo como resultado un sistema que permite realizar la georreferenciacion y
el andlisis espacial de los casos; la solucion tiene su base en las técnicas de agrupamiento y
contribuye a un mejor entendimiento de las relaciones entre el espacio, las personas y los factores
de riesgos asociados a los tumores malignos. Para valorar las potencialidades de la solucién se
realiz6 un caso de estudio con la informacién de la mortalidad registrada en el anuario estadistico
del 2014.

Palabras clave: andlisis espacial, tumores malignos, georreferenciacién, algoritmo de

agrupamiento espacial.
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INTRODUCCION

Los tumores malignos son desde el punto de vista médico una enfermedad dificil de abordar por
la multicausalidad de su origen, la complejidad de sus mecanismos patogénicos y la variedad de
formas y tipos que pueden originarse en el ser humano. Estdn identificados como un problema
de salud a nivel mundial [1], sustentado en las altas tasas de incidencia y mortalidad registradas,
y en los problemas de orden familiar, laboral y econémico que generan.

Se estima que para el afio 2020 mds de 1,4 millones de personas morirdn por esta causa,
debido a los cambios demograficos y una mayor exposicién a los factores de riesgo [2]. Este
elemento ha potenciado que paises del primer mundo entre lo que se encuentran Canadd, Estados
Unidos, Espafa, Inglaterra, Francia, Italia y Japon disefien sus estrategias, para dar prioridad a
los trabajos asociados a su prevencion y andlisis. Estas estrategias no han tenido un caricter
regional o global pues han estado orientadas a zonas de su territorio [1]. Cuba, a pesar de ser un
pais subdesarrollado ha mostrado grandes avances en los trabajos asociados a la prevencion y
andlisis de esta enfermedad.

En Cuba el cancer o “asesino silencioso” como también se conoce, desde el afio 1958 constituye
la segunda causa de muerte, solo superada por las enfermedades del corazén. En el afio 2010,
el nimero de fallecidos por tumores malignos fue de 21 035 para una tasa de 198,4 por cada
100000 habitantes. El 26,19 % de todas las muertes producidas es atribuible al cancer con un
incremento de 4 % en los tltimos 30 afos, segtn refieren las estadisticas del Ministerio de Salud
de Cuba sobre el tema [3]. Esta cifra esta relacionada con que la mortalidad por esta enfermedad
constituye la primera causa de defuncion entre las edades de 50 a 64 afios y la segunda de 65
afios en lo adelante y al aumento de la esperanza de vida al nacer de los cubanos [4].

Cada afio se diagnostican mds de 27 000 nuevos enfermos [5] y se registran mds de 18 000

fallecidos [4]. Desde 1990 al 2005, la mortalidad por cancer en Cuba tuvo un incremento del
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2% anual y desde el afio 2006 al 2012, la mortalidad por los tumores malignos ha seguido
en aumento con una tasa de incremento del 3 %. Desde el afio 2012 los tumores malignos
constituyen la primera causa de muerte, con una tasa en 2012 de 201,4 por cada 100000
habitantes, con tendencia al aumento. En el afio 2014 la tasa registrada fue de 212,6, lo que
representa un aumento 5,5 % con respecto a la tasa del 2012.

El aumento de la mortalidad por tumores malignos apunta a un problema maés serio en el futuro
de Cuba, a partir del proceso de envejecimiento de la poblacion. Este proceso de envejecimiento
implicard una mayor demanda de recursos humanos, materiales y financieros para el tratamiento
de esta enfermedad, asi como para la ejecucion de acciones para la prevencion.

Las principales herramientas de los planificadores y administradores de salud para evaluar el
estado de salud en la poblacion estdn orientadas a definir prioridades y asignar recursos para la
vigilancia de problemas especificos en la salud[1]. En el estudio epidemioldgico de cualquier
enfermedad varios son los aspectos a ser tratados: su evolucion, los factores o pricticas de
riesgo, los diagnodsticos de morbilidad o patologias asociados, su distribucién espacial y las
caracteristicas de la poblacion afectada [6]. Numerosas investigaciones refieren que en algunas
regiones se registran casos con mds frecuencia que en otras [7][8] por lo que el conocimiento
de la distribucion geografica del riesgo de morir por cancer, constituye un aporte para el
establecimiento de politicas de salud.

La componente espacial ha sido empleada para identificar diferencias en la frecuencia de cdncer
a nivel internacional, ya sea en términos de incidencia o en mortalidad [9][7]. Se ha observado
distribuciones que han permitido plantear hipétesis etiolégicas que expliquen tales variaciones.
Las diferencias geogréficas pueden ser interpretadas como una expresion de las caracteristicas
genéticas o sociales de las poblaciones més que de un factor fisico-natural propio de cada region
[1].

Estos elementos indican que el comportamiento en las estadisticas de la mortalidad por los
tumores malignos en Cuba ameritan estudios detallados sobre el comportamiento espacial de la
patologia que apoyen la planificacion de recursos y a la conformacién de hipétesis referidas a
su etiologia [1].

Los estudios presentados en la literatura evidencian un profundo andlisis estadistico de los casos
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de mortalidad por la enfermedad en Cuba, no siendo asi en el andlisis espacial. En este sentido
la incorporacion de técnicas de andlisis espacial en los estudios del comportamiento espacial del
cancer y el desarrollo de herramientas que le den soporte constituyen una necesidad de primer
orden.

Los trabajos asociados a estos estudios dentro de la salud utilizan los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) como herramienta de soporte, sin embargo su empleo en estudios sobre
distribucién de cancer se limita a llevar informacidn a la cartografia, sin explotar en su totalidad
la componente espacial de los datos. Si bien el espacio es una componente importante por su
relacion con el surgimiento de enfermedades, no siempre se le da la importancia requerida, en

el contexto nacional motivado fundamentalmente por:

= Acceso limitado a los SIG por los costos que ellos implican
= Poco conocimiento de las herramientas

= El tiempo de formacién en el drea de los SIG es elevado

En Cuba se ha reconocido ademads que las distribuciones espaciales de los problemas de salud,
han sido poco estudiadas a pesar de contarse con informacion de reconocida calidad.

A partir del diagndstico preliminar de la situacion actual, se identifica el siguiente problema a
resolver: ;como incorporar la componente espacial en el andlisis de la distribucién de tumores
malignos en Cuba?

Se delimité como objeto de estudio la georreferenciacion y andlisis de la distribucién espacial
de enfermedades y se formul6 la siguiente idea a defender: un sistema informético para la
georreferenciacion y andlisis de la distribucién espacial de los tumores malignos en Cuba,
facilitard la obtencion de informacion con valor afiadido para la planificacién de recursos y
la conformacién de hipétesis referidas a su etiologia.

Para dar solucién al problema planteado se trazé como objetivo general: desarrollar un sistema
informatico para la georreferenciacion y andlisis de la distribucion espacial de tumores malignos
en Cuba que facilite la obtencion de informacién de valor afiadido para la planificacion de
recursos y la conformacion de hipétesis referidas a su etiologia. El campo de accién estara
enmarcado en las técnicas y herramientas para el andlisis de la distribucion espacial de tumores

malignos.
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El objetivo general se desglosé en los siguientes objetivos especificos:

= Construir el marco tedrico referencial de la investigacion, relacionado con el estudio de la
distribucién espacial de enfermedades.

= Implementar un componente para Qgis que permita realizar la georreferenciacion de los
tumores malignos.

= [mplementar un componente para Qgis que permita realizar andlisis de la distribucion
espacial de los tumores malignos.

= Verificar la solucién informética propuesta aplicando diferentes pruebas y métricas.
En la consecucion de los objetivos trazados se utilizaron los siguientes métodos:

= Andlisis-sintesis: para identificar los elementos que componen la naturaleza espacial de los
problemas de salud, las técnicas de andlisis y los principales enfoques, para profundizar
en el estudio de cada elemento y luego sintetizarlos en la solucién propuesta.

= Historico-16gico: para analizar la evolucion de los enfoques empleados en las técnicas de
andlisis espacial de problemas de salud, los modelos de andlisis basados en SIG, asi como
de los algoritmos de deteccion de conglomerados més relevantes existentes en la literatura.

= Modelado: para el disefio de la herramienta computacional de georreferenciacion y

andlisis de tumores malignos.

Estructura del trabajo

El trabajo estd estructurado en introduccién, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliogréficas y glosario de términos. A continuacién se muestra una breve
descripcién de cada capitulo.

Capitulo 1: Fundamentos tedricos sobre la georreferenciacion y analisis espacial.

En este capitulo se presentan elementos tedricos relacionados con la georreferenciacion y
andlisis de la distribucién espacial para lograr un mejor entendimiento del trabajo a desarrollar.
Se hace una valoracién comparativa sobre varios SIG existentes y sobre las principales
herramientas que soportan la georreferenciacion y andlisis de la distribucion espacial de eventos.

Ademds, se realiza un estudio de la metodologia, herramientas, tecnologias y lenguajes a utilizar

4
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en el desarrollo de la solucidn.

Capitulo 2: Sistema para la georreferenciacion y analisis de la distribucion espacial de
tumores malignos.

En este capitulo se realiza una descripcion general de la solucidn propuesta, se especifican los
requisitos funcionales y no funcionales que se tendrdn en cuenta para su implementacion, y
se detallan aspectos relacionados con el disefio y la arquitectura del sistema. Se especifican
los patrones del disefio aplicados, los artefactos derivados de la metodologia de desarrollo de
software seleccionada y se describe la etapa de implementacion.

Capitulo 3: Validacion de la solucion propuesta.

En este capitulo se elaboran y documentan las pruebas realizadas a la solucién propuesta para
demostrar el correcto funcionamiento de la misma, y por dltimo se analizan los resultados

obtenidos tras la utilizacion del sistema en un caso de estudio.



Capitulo 1

Referentes teoricos sobre la georreferenciacion

y analisis espacial



1. REFERENTES TEORICOS SOBRE LA

GEORREFERENCIACION Y ANALISIS ESPACIAL

N este capitulo se presentan los elementos tedricos resultantes del andlisis de la literatura
Econsultada. Primeramente se analizan los principales referentes sobre la georreferenciacion
y andlisis espacial. Se hace una valoracion comparativa sobre varios SIG existentes. Ademads,
se realiza un estudio de la metodologia, herramientas, tecnologias y lenguajes a utilizar en el

desarrollo de la solucidn.

1.1. Marco teorico

En la presente seccién se muestran varias definiciones relacionadas con los elementos

principales en que se enmarca la investigacion.

1.1.1. Georreferenciacion

La georreferenciacion es el uso de coordenadas de mapa para asignar una ubicacion espacial
a entidades cartograficas. Todos los elementos de una capa de mapa tienen una ubicacién
geografica y una extension especificas que permiten situarlos en la superficie de la Tierra o cerca
de ella. La capacidad de localizar de manera precisa las entidades geograficas es fundamental
tanto en la representacion cartografica como en SIG [10] [11].

Teniendo dos métodos de representacion fundamentalmente que son los siguiente:

= La georreferenciacion orbital: en la que se modelan las fuentes de error geométrico
conocidas (la curvatura terrestre, la distorsién panordmica, la rotacion en superficie). Estos
aplican transformaciones inversas que corrijan estos errores intrinsecos y sistematicos de

forma automatizada. Tiene la principal ventaja de que no necesita intervencién humana
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una vez que es implementado, pero puede dar lugar a grandes errores en las coordenadas
de las imagenes de satélite si su sistema de posicionamiento no tiene la suficiente precision
(problema que ha disminuido con la llegada de los sistemas de navegacion modernos)[12].
= La georreferenciacion por puntos de control: en la que a partir de un conjunto de puntos
bien identificados en la imagen y de los que se conocen sus coordenadas se calculan
las funciones de transformacion (lineales, cuadréticas) que mejor se ajustan a estos
puntos. Para que esta georreferenciacion resulte satisfactoria es necesario elegir de forma
apropiada los puntos de control (en nimero, ubicacion y distribucion). Se trata, pues, de
un proceso manual en el que se requiere intervenciéon humana. Ofrece mayor exactitud

cuando se trabaja en zonas donde es posible identificar bien los puntos conocidos[12].

En estd investigacion se utilizard este ultimo enfoque por sus caracteristicas y la relacion con las

fuentes primarias de informacion.

1.1.2. Analisis espacial

El analisis espacial constituye una metodologia util para la gestion de riesgos y vigilancia
epidemioldgica del entorno social [13]. Se puede definir como las técnicas y métodos que
pueden ser aplicados a los datos geograficos para agregarles valor de soporte a la toma de
decisiones. Tiene como objetivo revelar patrones y anomalias sobre el comportamiento espacial
de variables o eventos. En otras palabras, el andlisis espacial es el proceso del cual se busca
separar, procesar, clasificar y presentar con criterios cartograficos alguna informacién. Es el
estudio cuantitativo y cualitativo de aquellos fenémenos que se manifiestan en el espacio con la

idea de transformar los datos iniciales en informacion tutil [14].

1.1.2.1. Elementos asociado al analisis espacial

En los estudios de anélisis espacial se identificaron varias técnicas entre las que se destacan las

siguientes:

s Proximidad: Se basada en métricas de distancias.

= Agregacion: Agregar caracteristicas espaciales dentro de una region.
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= [Interpolacién: Aplica modelos de interpolacién para suavizar poligonos a partir de la
agregacion o para rellenar regiones no observadas.

= Regresion: Utiliza modelos de regresion, entre los que se pueden destacar:

e Los modelos de autorregresion
e Los modelos de regresién bayesiana
= Deteccion de conglomerados:
Segin la literatura especializada de epidemiologia se denomina conglomerado o
cluster a un exceso de casos de enfermos diagnosticados superior a lo esperado en
un drea geografica determinada (conglomerado espacial), en un periodo de tiempo
limitado (conglomerado temporal), o considerando ambos dominios (conglomerado

espacio-temporal)[15].

A partir de las caracteristicas de estas técnicas y los objetivos de la presente investigacion,
este trabajo estard enmarcado en la deteccion de conglomerados espaciales. Esta técnica tiene
una estrecha relacién con la mineria de datos espaciales, particularmente en los algoritmos de
agrupamiento espacial. A continuacion se define el problema de agrupamiento.

Sea O ={0;, O,, ..., O,} el conjunto de n objetos o andlogamente (casos, patrones,
n-uplas, puntos), R = {ry,r2,...,74} un conjunto de d rasgos o atributos en término de los
cuales seran representados los objetos. Se entiende por una representacion del i-ésimo O; el
d-uplo X; = (11(0;),...,74(0;)) = (zi1, ..., ®ig) € L=y X ... xQq,donde r;(O;) = x;; €
(1; es el valor que toma el rasgo r; en el objeto O;. El conjunto 2; contiene los valores admisibles
del rasgo r; (dominio de definicién de la variable). Se denota X = {xy, X2, ..., X}
como una representacion del conjunto de objetos O donde X; es una representacion del objeto
O;. La representacién X puede verse como una matriz de dimensiones n X d que sirve de entrada
a la mayoria de los algoritmos de agrupamiento estudiados en la literatura consultada.

Entre las representaciones de objetos se define una funcion de semejanza (5 que se aplica a cada
par de objetos O;, O; e indica qué tan semejantes son entre si. A partir de estos elementos, la
meta de todo algoritmo de agrupamiento consiste en asignar cada objeto a un sistema finito
de subconjuntos o clusters que usualmente no se interceptan entre si y cuya unién es igual al

conjunto de objetos con la posible excepcion de outliers, de modo tal que objetos similares
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pertenezcan al mismo cluster, mientras que los objetos de clusters diferentes sean lo menos
semejantes posible.

En [16, 17] se presenta una introduccidn a los algoritmos de agrupamiento, ademés se puede
consultar en [18, 19] el enfoque estadistico de las técnicas de clasificaciéon no supervisada
y en [20] aparece un resumen de diferentes técnicas de agrupamiento ttiles para un mejor
entendimiento.

Los algoritmos de agrupamiento han sido empleados en reconocimiento del habla, en
segmentacion de imdgenes y vision por computador [21, 22]; en mineria de datos para extraer
conocimiento desde fuentes de datos, en la recuperacion de informacion y mineria de textos
[23, 24, 25, 26], en mineria de datos geoespaciales [27, 28, 29] y [28], en andlisis de datos
heterogéneos [30], en aplicaciones Web [31, 32], en biologia computacional para el anélisis de
ADN' [33] por solo mencionar algunas.

Los algoritmos de agrupamiento pueden dividirse en varias categorias segtn el procedimiento

que utilizan para agrupar los objetos[34]:

= Algoritmos jerarquicos, que pueden ser aglomerativos y divisivos.

= Métodos por particion, entre ellos: algoritmos de reubicacién, agrupamientos
probabilisticos, métodos de k-medoides y métodos k-Medias (k-Means).

= Algoritmos basados en densidad, entre ellos los algoritmos de agrupamiento por
conectividad basados en densidad y los agrupamientos basados en funciones de densidad.

= M¢étodos basados en rejillas.

Los algoritmos jerarquicos, como su nombre indica, construyen una jerarquia de
agrupamientos, uniendo o dividiendo los grupos de acuerdo a una cierta funcién de
similaridad/disimilaridad entre los grupos. Los métodos de agrupamiento jerdrquicos se
categorizan en aglomerativos y divisivos.

Un agrupamiento aglomerativo, generalmente, comienza con grupos unitarios

(singleton clusters) y, recursivamente, une dos o mas clusters apropiados. Un agrupamiento

divisivo, generalmente, comienza con un so6lo cluster en el que estan todos los puntos o datos y,

recursivamente, divide el cluster mas apropiado. El proceso continta hasta que se alcanza algin

! Disponible en: "nttp://www.enciclopediasalud.com/definiciones/adn"
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criterio de parada (frecuentemente el nimero k de clusters).

Entre las ventajas de los algoritmos de agrupamiento jerdrquicos se puede mencionar la
flexibilidad con respecto al nivel de granularidad, son faciles de manejar y son aplicables a
cualquier tipo de atributo. Entre las desventajas se encuentra la no existencia de un criterio de
parada y que, luego de construidos los cluster, no vuelven a ser visitados para mejorarlos.

Los métodos por particiéon emplean diferentes técnicas de reubicacion para asignar los puntos
o datos a uno de los k clusters; algunos buscan puntos especificos para luego reubicar los
restantes, otros tienen un enfoque probabilistico. A diferencia de los métodos jerdrquicos
tradicionales, en algunos casos, los clusters son revisitados después de construidos y los puntos
reubicados para mejorar el agrupamiento.

Estos algoritmos muchas veces asumen un conocimiento a priori del nimero de clusters en que
debe ser dividido el conjunto de datos. La idea mds usada es hallar los centroides, uno para cada
cluster y, luego, ubicar los restantes puntos en el grupo del centroide mas cercano. Este método
tiene como desventaja que falla cuando los puntos de un cluster estin muy cerca del centroide
de otro grupo.

Los algoritmos basados en densidad tratan de identificar clusters en zonas altamente pobladas.
Emplean diferentes técnicas para determinar los grupos: por grafos, basadas en histogramas,
kernels, aplicando la regla K vecinos mds cercanos (K-NN) o tratando de descubrir subgrupos
denso-conectados.

Los algoritmos basados en rejillas trabajan con los datos indirectamente, construyendo
resimenes de los datos sobre el subconjunto del espacio de atributos, realizan una segmentacién
del espacio y seleccionan segmentos apropiados.

La investigacion se centra en el estudio de los algoritmos: k-Means, DBScan y propagacion
por afinidad, que fueron seleccionado por el uso y los resultados mostrados en la literatura

especializada [35, 36]. A continuacion se describen los algoritmos:

= La funcidn criterio frecuentemente usada en técnicas de agrupamiento por particion es el
error cuadratico (squared error), que generalmente funciona bien con clusters compactos
y bien separados. El error cuadratico de un agrupamiento formado por &k grupos se expresa

mediante la ecuacion:
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k. N; . )
SE=)_ D =i =<l (1.1)

j=1 i=1
donde :cf y ¢; son el i-ésimo patron y el centroide del j-ésimo cluster respectivamente.

El algoritmo k-Means [37], [38] y [39] es uno de los mds simples y conocidos algoritmos
de agrupamiento. Estd basado en la optimizacion del error cuadratico, que sigue una forma
facil para dividir una base de datos dada en k grupos fijados a priori. La idea principal es
definir £ centroides (uno para cada grupo) y, luego, ubicar los restantes puntos en la clase
de su centroide mas cercano. El proximo paso es recalcular el centroide de cada cluster
y reubicar nuevamente los puntos en cada grupo. El proceso se repite hasta que no haya
cambios en la distribucion de los puntos en una iteracién a la siguiente.

k-Means (clasico)

Entrada:

e X — conjunto de datos

e Lk — numero de clusters

1. Seleccionar aleatoriamente k centros.

2. Repetir mientras haya cambios en la composicién de los grupos.

e 2.1. Asignar los ejemplos al cluster con centro mas cercano.

e 2.2, Calcular los nuevos centroides de los grupos.

Algunos de los principales inconvenientes de estos esquemas son:

1. Fallan cuando los puntos de un cluster estin muy cercanos al centroide de otro grupo.
2. No obtienen buenos resultados cuando los clusters tienen diferentes formas y tamafos.
3. Son muy susceptibles al problema de la inicializacion.

4. Son muy sensibles a los outliers que pueden distorsionar gravemente el resultado.

5. Sélo pueden emplearse en espacios de atributos numéricos por la necesidad de calcular

el punto medio.

Los algoritmos basados en densidad localizan zonas de alta densidad separadas por

regiones de baja densidad. DBScan ( Density Based Spatial Clustering of Aplications with
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Noise) [40], es uno de los primeros algoritmos de agrupamiento que emplea este enfoque.
Comienza seleccionando un punto ¢ arbitrario, si ¢ es un punto central, se empieza a

construir un cluster alrededor de él, tratando de descubrir componentes denso-conectados;

si no, se visita otro objeto del conjunto de datos.

Puntos centrales (core points) son aquellos tales que en su vecindad de radio Eps? , hay
una cantidad de puntos mayor o igual que un umbral MinPts® especificado. Un punto
borde o frontera tiene menos puntos que MinPts en su vecindad, pero pertenece a la
vecindad de un punto central. Un punto ruido (noise) es aquel que no es ni central ni
borde. La figura 1.1 ilustra cada uno de esos conceptos: si MinPts es mayor o igual a4y

menor o igual a 6, A es un punto central, B es un punto borde y C es un punto ruido.

e \(/\\
/\

LD\
T e NALAN

Figura 1.1: Definiciones de punto central, borde y ruido. Tomado de [34]

Un punto ¢ es directamente denso-alcanzable desde otro punto ¢ (con relacion a los
pardmetros MinPts y Eps) si ¢ es un punto central y ¢ pertenece a la vecindad de ¢ . Un
punto ¢ es denso-alcanzable desde un punto ¢ si existe una cadena de puntos tg, t1, ...t .,
tales que ¢;_; es directamente denso-alcanzable desde ¢;,1 < i < m,ty =qyt, =1.

En consecuencia, los puntos centrales estdn en regiones de alta densidad, los puntos borde
en la frontera de regiones densas y los puntos ruido en regiones de baja densidad. Este

algoritmo busca cluster comprobando la vecindad de cada punto en la base de datos y va

afladiendo puntos que son denso-alcanzables desde un punto central.

2Radio de la vecindad de cada punto
3Numero minimo de puntos en una vecindad
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Algoritmo DBScan

Entrada:

e X — conjunto de datos
e Eps — radio de la vecindad de cada punto

e MinPts — nimero minimo de puntos en una vecindad
1. Seleccionar aleatoriamente un punto ¢ .
2. Si t es un punto central se forma un grupo alrededor de ¢ con todos los puntos

denso-alcanzables desde t.
3. Si t es un punto borde o ruido, se visita otro punto.
4. Si todos los puntos han sido visitados, terminar; si no, volver al paso 1.

Entre sus ventajas se pueden mencionar:

1. Descubre clusters de formas arbitrarias.
2. Trata el ruido.
3. Es de una sola pasada.

4. Genera automaticamente el namero de clusters.
Entre sus limitaciones:

1. Es sensible a los pardmetros.

2. No es bueno para datos de alta dimensionalidad, grupos de diferentes densidades y

grupos muy solapados.

En general, DBScan puede manejar clusters de formas y tamafios diferentes, pero tiene
limitaciones cuando los clusters estdin muy solapados y en presencia de ruido.

La regla de clasificacion de los K-NN ha sido extensamente empleada en métodos de
clasificacion supervisada [41] y [42]. En [43], se propone utilizar la regla como estrategia
basada en densidad, para tratar bases de datos de alta dimensionalidad (por ejemplo,
imagenes de satélites). El algoritmo DBScan comienza asignando cada punto a un cluster
individual, luego los puntos se van asignando a uno de los grupos segun la regla K-NN,
terminando el proceso cuando en dos iteraciones sucesivas ninguno de los objetos cambia

de grupo.
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= Propagacion por afinidad (de inglés affinity propagation) determina los clusters mediante
el envio de mensajes entre pares de ejemplos hasta converger. De esta forma un conjunto
de datos es descrito empleando un nimero pequefio de ejemplos, que son identificados
como los mds representativos del resto de los ejemplos. Toma como conjunto de datos
principal las similitudes entre los datos, donde las similaridades s(i, %) indican cudn
adecuados son los datos k para cada punto de 7. Cuando el objetivo es minimizar el error
cuadratico, cada similaridad se establece como el inverso del error cuadratico.
La propagacion por afinidad parte de un conjunto de datos bidimensional, donde
la distancia euclidiana se usa como medidas de similaridad. Cada punto se colorea
dependiendo de la evidencia de ser el centro del cluster. Las distancias entre un punto
¢ y un punto k£ son medidas mediante la fuerza por la que pueden transmitirse entre si. La
responsabilidad, (7, k) se envia entre los puntos indicando lo fuerte que es un punto en
relacién con otro punto ejemplar. La disponibilidad, a(i, k) se envia desde los candidatos
a los puntos para indicar el grado en el que estos pueden ser el centro del cluster. Después,
se muestra el efecto del valor de la preferencia de entrada (comun para todos los puntos
de datos) en el nimero de ejemplares identificados (nimero de grupos).
A continuacién se tienen dos tipos de mensajes que se intercambian entre los datos,
y cada uno de ellos tiene en cuenta un tipo distinto de competencias. Estos mensajes
pueden combinar cada paso para decidir que puntos son ejemplares y asi, seleccionar
a cual pertenecen. En otras palabras, r(i, k) y a(i, k) pueden verse como cocientes de
la probabilidad logaritmica. Siendo a(7, k) = 0, las responsabilidades se obtienen de la
siguiente manera:
r(i, k) < s(i, k) — maxa(i, k') + s(i, k'), donde k" # k. Tomado de [44]
En la primera iteracién, siendo las disponibilidades cero, r(i, k) se escoge como la
similarididad entre el punto ¢ y el punto k£ como punto ejemplar, menos la mayor de las
disimilaridades entre el punto ¢ y cada uno de los otros candidatos a ejemplar. Después,
cuando los puntos se asignan a los ejemplares, sus disponibilidades serdn menores que
0 tal y como se muestra a continuacién .Para £ = 4, la responsabilidad r(k,k) se

selecciona como la preferencia donde el punto k& puede escogerse como ejemplar. Esta
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autoresponsabilidad refleja evidencias acumuladas de que cada punto £ es un ejemplar,
basado en la preferencia de entrada de cémo se ha asignado otro ejemplar.

Cuando la responsabilidad anterior permita a todos los candidatos a ejemplar competir
por ser el punto central, un buen ejemplar debe seguir la siguiente forma: a(i, k) <«
min 0, 7(k, k) + max 0, r(¢', k), donde (¢’ # i, k). Tomado de [45]

La disponibilidad a(i, k) se establece como la autoresponsabilidad r(k, k) mas la suma de
las responsabilidades positivas de k recibidas de cada punto. Solo las porciones positivas
de las responsabilidades entrantes son afiadidas porque es lo inico necesario para que un
ejemplar pueda explicar bien sus puntos, independientemente de que no explique bien
otros puntos. Si la autoresponsabilidad r(k, k) es negativa, la disponibilidad del punto k
como ejemplar puede incrementarse si otros puntos tienen responsabilidades positivas
para cada punto k siendo su ejemplar. Para limitar una fuerte influencia por parte de
responsabilidades entrantes positivas, el total de la suma del umbral no puede ser 0. La
autodisponibilidad a(k, k) se actualiza de la siguiente manera:

a(k, k) < max0,r(¢, k), donde (¢ # k).Tomado de[45]

Este mensaje refleja la evidencia acumulada de que el punto k es el ejemplar, basado en
las responsabilidades positivas enviadas al candidato ejemplar £ desde otros puntos.

En cualquier momento durante la propagacién por afinidad, las disponibilidades y
responsabilidades pueden combinarse para identificar ejemplares. Para cada punto ¢, cada
valor de k& maximiza a(i, k) + r(i, k) identificando el punto i como ejemplar si k£ = i. El
procedimiento de intercambio de mensajes debe terminar cuando se alcance un nimero
determinado de iteraciones, cuando no se produzcan cambios significativos o bien cuando
las decisiones locales permanezcan constantes durante varias iteraciones consecutivas.
Cuando se actualizan los mensajes, es importante comprobar la amortiguacion para evitar
que surjan oscilaciones. Cada mensaje se establece A veces mds 1 — \ su valor prescrito,
donde el factor de amortiguamiento A se sitda entre Oy 1.

La habilidad principal de la propagacion por afinidad es operar sobre la base del criterio
de optimizacién que es ajustable para andlisis exploratorio de datos usando medidas

de similaridad inusuales. La ventaja de utilizar este método frente a otros como el de
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k-Means, radica en que puede aplicarse a problemas donde los datos no pertenecen a un
espacio continuo. De hecho, se puede aplicar en problemas donde las similaridades no
son simétricas [i.e., s(i, k) # s(k,1)] y problemas donde las similaridades no satisfacen la

desigualdad triangular [i.e., s(i, k) < s(i,7) + s(j, k)]-

1.2. Sistema de Informacion Geografica

En este epigrafe se realiza un andlisis critico de las principales conceptos asociados a los
sistemas de informacion geografica. Los SIG poseen gran importancia tanto en la esfera social
como economica. Atendiendo ademads que la solucidn que se propone en esta investigacion va
encaminada a este tipo de sistemas, se hace imprescindible abordar los elementos fundamentales

de los mismos.

1.2.1. Definicién de Sistema de Informacion Geografica

Un SIG es un sistema computacional para la entrada, manejo (almacenamiento y recuperacion
de informacién), manipulacién, andlisis y representacion de datos geograficos [46].

Los conceptos cldsicos de SIG han evolucionado para destacar el papel de la diseminacién
de los datos como una funcién ineludible de los SIG en ambientes distribuidos y globales de
acceso a datos y en el entorno de internet [47].

Puede definirse también como un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de
coordenadas terrestres, construido principalmente para satisfacer la necesidad de informacion
y ubicacién geografica del mundo. Los SIG son capaces de ubicar un objeto determinado en
el espacio; encontrar dénde estd un cuerpo con respecto a otro; brindar informacién sobre su
perimetro y drea; encontrar el camino minimo de un punto a otro, asi como la generacién de
modelos a partir de fendmenos o actuaciones simuladas [48].

Se podrian citar otras definiciones, pero en esencia pueden concretarse como: sistemas
informadticos, con la capacidad de visualizar y analizar informacién georreferenciada de forma

versatil e intuitiva, agilizando la toma de decisiones.
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1.2.2. Conceptos basicos asociados a los SIGs

La cartografia es el arte de trazar mapas geograficos; ciencia que los estudia y se encarga
de la elaboracion de estos [49]. Abarca la creacién y el estudio de mapas territoriales y de
diferentes dimensiones lineales. También se denomina cartografia a un conjunto de documentos
territoriales referidos a un dmbito concreto de estudio.

Los datos espaciales contienen las ubicaciones y formas de caracteristicas cartogréficas. Dentro
de su contexto, almacenan informacién sobre la localizacion y las formas de un objeto geografico
y las relaciones entre ellos, normalmente con coordenadas y topologia [50].

Un mapa se define como la representacion convencional grafica de fendmenos concretos o
abstractos, localizados en la Tierra o en cualquier parte del Universo [50].

Un mapa topografico es el que representa graficamente los principales elementos que
conforman la superficie terrestre, como vias de comunicacion, entidades de poblacidn,
hidrografia y relieve, con una precision adecuada a la escala [50].

Un mapa tematico se puede definir entonces, como aquel que estd disefiado para mostrar
fendmenos, eventos, caracteristicas y conceptos particulares utilizando como base geogréfica

un mapa topografico- [51]).

1.2.3. Panorama actual de aplicaciones SIG

Actualmente existe una gran diversidad de SIG, cada uno de ellos con numerosas alternativas,
por lo que resulta complejo elegir una que se ajuste a cada necesidad. Para esto es necesario
tener una vision global de las caracteristicas que los diferencian. A continuacién se realiza un
breve anélisis de algunas de las principales aplicaciones SIG libres existentes.

Para ello se considerd la caracteristica mds destacable del software libre para SIG: su
modularidad [52]; lo que favorece las interrelaciones y la reutilizacién de funcionalidades entre
proyectos. Ademas, en el andlisis se tuvo en cuenta el proceso de migracion hacia software libre

en el que se encuentran inmersas las empresas cubanas.
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Software GRASS

Geographic Resources Analysis Support System (GRASS, por sus siglas en inglés) es el

proyecto SIG libre mds antiguo, con un desarrollo de més de 20 afios. Su principal caracteristica
es su gran nimero de funcionalidades y su estructura modular favorece que los desarrolladores
aporten al proyecto contribuciones individuales centradas en un campo concreto de aplicacion.

El mayor problema que presenta es su complejidad y su curva de aprendizaje; aun siendo un
software muy potente, carece de una interfaz amigable y no estd disefiado para ser empleado
en un entorno de produccion. La aparicion de herramientas adicionales que facilitan el acceso a
la potencia de GRASS, especialmente en el campo del andlisis, estd cambiando esta situacion.
Dentro de estas herramientas, Quantum GIS (Qgis) es la mas destacable, constituyendo una

interfaz de usuario sencilla para GRASS [53].
Software SAGA

System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA, por sus siglas en inglés) es un software

SIG de escritorio, multiplataforma, desarrollado en Alemania y con un fuerte enfoque hacia
el andlisis de datos geo-espaciales. SAGA incluye diversos algoritmos y una interfaz de
desarrollo que facilita la programacion de nuevas funcionalidades de andlisis, siendo esta la
mayor potencialidad del programa. Otras capacidades, tales como la creacién de cartografia o
la edicidn, se encuentran presentes pero muy poco desarrolladas y con escasa funcionalidad,
evidenciando que el principal objetivo de este software es servir como herramienta de andlisis

[54].
Software Qgis
Qgis es una aplicacion SIG con grandes potencialidades para la edicion de mapas,

multiplataforma y desarrollado utilizando Qt Toolkit* y C++. Ofrece muchas caracteristicas SIG,

entre las que se encuentran [55]:

= Permite crear, editar, administrar y exportar mapas vectoriales en varios formatos.
= Permite realizar andlisis de datos espaciales de PostgreSQL/PostGIS usando el

complemento de Python fTools.

“4Disponible en: "nttps://es.opensuse.org/Qt_Toolkit"
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= Incorpora a través de las herramientas de procesado, decenas de comandos de GRASS y
SAGA para realizar andlisis espacial tanto con datos vectoriales como réster.

= Permite la integraciéon de componentes desarrollados en Python a través del mdédulo
PyQgis.

= Presenta una interfaz amigable.

A partir de las caracteristicas que presentan las herramientas SIG analizadas, se concluye que
Qgis presenta diversas funcionalidades que pueden ser utilizadas en el desarrollo de la solucion.
Se tuvo en cuenta principalmente su capacidad en cuanto al manejo de la cartografia, por lo
que facilita la representacion en mapas tematicos como resultado de los procesos asociados a la
georreferenciacion y andlisis.

Ademas se consideré que presenta una interfaz amigable, permitiendo agilizar el proceso de
aprendizaje de la herramienta. Por ultimo se identificé que cuenta con un médulo para la
integracion de complementos, permitiendo la reutilizacién de algunas de sus funcionalidades

e integracion de la solucion.

1.3. Herramientas, lenguajes y tecnologias a utilizar

En todo proceso investigativo es necesario la utilizaciéon de sistemas que permitan dar
soporte, organizar, facilitar, agilizar y automatizar las tareas generadas durante el transcurso
de la investigacion. Las herramientas, lenguajes y tecnologias empleadas que se describen a

continuacién son de vital importancia para su correcta realizacion.

1.3.1. Lenguaje de modelado

UML es el acronimo de Lenguaje Unificado de Modelado, este es el lenguaje estindar para
visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema, utilizdndose para el
modelado del negocio y sistemas de software [56]. También ofrece un estdndar para describir
los modelos, incluyendo aspectos conceptuales como procesos de negocio, funciones del
sistema, expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes

reutilizables.
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1.3.2. Herramienta Computer Aided Software Engineering (CASE)

Las herramientas CASE son un conjunto de programas y ayudas que dan asistencia a los
analistas, ingenieros de software y desarrolladores, durante todos los pasos del ciclo de vida

para el desarrollo de un software [57].
Visual Paradigm

Es una herramienta de disefio que facilita el desarrollo de software. Ofrece un paquete completo
util para la captura de requisitos, la planificacién del software, la planificacién de pruebas, el
modelado de clases y el modelado de datos [58].

Las principales caracteristicas de la herramienta son:

= Soporta las ultimas versiones del UML.

Posee un poderoso generador de documentacion y reportes en formato PDF, HTTP y JPG.

Proporciona soporte para varios lenguajes en la generacion de c6digo e ingenieria inversa

como: Java, C++, CORBA IDL, PHP, Ada y Python.

Disponibilidad en multiples plataformas (Windows, Linux)

Capacidades de ingenieria directa e inversa.

Se selecciona Visual Paradigm for UML en su versién 8.1 como herramienta para el modelado
UML, pues permite trabajar de forma colaborativa, hacer un trabajo organizado y 4gil. Posibilita
la realizacién de los diagramas necesarios para el desarrollo y mejor entendimiento de la
aplicacion. Permite realizar ingenieria inversa a partir del cddigo fuente. Al ser seleccionado el
lenguaje de modelado UML, es conveniente tener en cuenta su vinculacién con Visual Paradigm,

resaltando que este ultimo presenta abundante documentacién y demostraciones interactivas.

1.3.3. Lenguaje de programacion

Los lenguajes de programacion son un conjunto de simbolos junto a un conjunto de reglas
sintdcticas y semdnticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y
expresiones. Constan de un léxico, una sintaxis y una semdntica [59]. Partiendo de las

caracteristicas de la aplicacion, se hace necesaria la seleccién de un lenguaje mediante el cual
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se pueda cumplir con los requisitos propuestos. Actualmente existen muchos lenguajes para el
desarrollo de aplicaciones, surgidos a partir de las tendencias y necesidades de los escenarios. El
andlisis se centr6 fundamentalmente en el lenguaje Python a partir de la posibilidad que brinda

QGis para integrar componentes implementados en este lenguaje.

Python

Se trata de un lenguaje interpretado o de script, con tipado dindmico, multiplataforma y
orientado a objetos, que permite la programacion imperativa, funcional y orientada a aspectos
[60].

Se selecciond Python en su version 2.7.5 porque es un requerimiento de QGis, su sintaxis es
simple, clara y sencilla logrando de esta manera que los programas elaborados en este lenguaje
parezcan pseudocddigo. Ademads el tipado dindmico, el gestor de memoria, la gran cantidad de
librerias disponibles y la potencia del lenguaje, entre otros, hacen que desarrollar una aplicacion
en Python sea sencillo y rapido.

Es importante tener en cuenta que al seleccionar Qgis como el software que soportard la
integracion de la solucion, el lenguaje de programacién més eficiente y conveniente para utilizar
es Python; este SIG a partir de su version 0.9 trae soporte del lenguaje Python que junto con
el médulo PyQT4 entrega una solucién 6ptima al desarrollo de plugins e interfaces graficas de

usuario.

Scikit-learn

Scikit-learn es una biblioteca de aprendizaje automadtico, desarrollada sobre biblioteca
matematicas en Python, quizds la mejor opcidn si se desea hacer clasificacidn con este lenguaje.
En particular se enfoca en los denominados clasificadores: maquinas de soporte vectorial y
bosques aleatorios. Integra una amplia gama de algoritmos de aprendizaje de maquina, para
problemas semi-supervisados y no supervisados. Este paquete se centra en ofrecer aprendizaje
de maquina a los no especialistas incorporando el uso de un lenguaje de alto nivel con propdsito
general. Se hace énfasis en la facilidad de uso, rendimiento, documentacién, y la coherencia

de la interfaz de programacion de aplicaciones (API del inglés: Application Programming
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Interface). Cuenta con dependencias minimas y se distribuye bajo la licencia Berkeley Software
Distribution (BSD en por su siglas en ingles, distribucién de software Berkeley) simplificada,
fomentando su uso tanto en entornos académicos y comerciales. El c6digo fuente, los binarios y

la documentacién se puede descargar de: [61].

PyQt

PyQt es un conjunto de enlaces Python para la biblioteca grafica Qt. El mddulo estd
desarrollado por la firma britdnica Riverbank Computing y se encuentra disponible para
Windows, GNU/Linux y Mac OS bajo diferentes licencias. PyQt se distingue por su sencillez,
por poseer un nimero importantes de herramientas que gestionen su manipulacién y por su
posibilidad de adecuarse a las distintas plataformas de software.

Utilizando PyQt en su version 4.0 en el desarrollo de la herramienta informética, se puede crear
una interfaz visual sencilla y sin muchos contratiempos, ya que PyQt posee los componentes

visuales necesarios para su desarrollo, asi como una abundante documentacién y ejemplos.

Qt Designer

Qt Designer es una herramienta que permite acelerar el desarrollo de interfaces multilenguaje
debido a que genera un archivo XML cuyo contenido es el formato de dicha interfaz, pudiéndolo
convertir con los programas pertinentes a cada lenguaje. Esta herramienta provee caracteristicas
muy poderosas como la previa visualizacion de la interfaz, soporte para widgets y un editor de
propiedades con gran variedad de opciones.

En correspondencia con la eleccion anterior de PyQt, se ha decidido emplear Qt Designer en su
version 4.7.4 como elemento que soportard el disefio de las interfaces. Su utilizacién permite
la creacion de las interfaces visuales de la aplicacion de forma sencilla, ademds de la facil

manipulacién de las variables de configuracion de cada una de ellas.

1.3.4. Entorno de desarrollo integrado

Un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) es una herramienta que

permite a los desarrolladores de software escribir sus programas en uno o mds lenguajes.
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Consiste bdsicamente en una plataforma en la que se integran un editor de cddigo, un

compilador, un depurador y una interfaz grafica de usuario (Entornos de programacion 2012).

Pycharm

Pycharm es un editor de cédigo inteligente que proporciona soporte de primera clase para los
lenguajes de programacion: Python, JavaScript, CoffeeScript, TypeScript, HTML/CSS, Cython,
lenguajes de plantilla, AngularJS y Node.js, y otros menos utilizados. Pycharm funciona en las
plataformas Windows, Mac OS y Linux con una unica clave de licencia, también ofrece un
espacio de trabajo con colores personalizables y atajos de teclado.

La decision de seleccionar como IDE, Pycharm en su version 3.4, estd dada a que ofrece
auto-completacion inteligente de cédigo, comprobacion de errores sobre la marcha, soluciones
rapidas y fécil navegacion en el proyecto. Pycharm mantiene la calidad del cédigo bajo control
con chequeos, asistencia a pruebas, refactorizaciones inteligentes, y una serie de inspecciones,

lo que ayuda a escribir un codigo limpio y facil de mantener [62].

1.3.5. Gestor de base de datos

Los Gestores de Bases de Datos (GBD) permiten crear y mantener una base de datos, ademds
actian como interfaz entre los programas de aplicacidn y el sistema operativo. El objetivo
principal es proporcionar un entorno eficiente a la hora de almacenar y recuperar la informacion
de las base de datos. Estos softwares facilitan el proceso de definir, construir y manipular bases

de datos para diversas aplicaciones [63].

PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema de GBD objeto-relacional, de propdsito general, multiusuario y de
codigo abierto, que soporta gran parte del estindar SQL y ofrece modernas caracteristicas como
consultas complejas, disparadores, vistas, integridad transaccional, control de concurrencia
multiversion. Puede ser extendido por el usuario afiadiendo tipos de datos, operadores, funciones
agregadas, funciones ventanas y funciones recursivas, métodos de indexado y lenguajes

procedurales [64].
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Fue seleccionado PostgreSQL en su versiéon 9.0, teniendo en cuenta que es un GBD
multiplataforma y de cddigo abierto. Ademads se valoré la existencia de la extension PostGIS

para permitir el trabajo con datos espaciales.

PostGIS

Para anadir soporte a PostgreSQL de objetos geograficos se utilizé la herramienta PostGIS en su
version 2.1.5. Este modulo convierte la base de datos objeto-relacional PostgreSQL en una base
de datos espacial para su utilizacién en SIG.

PostGIS incluye un conjunto de operaciones para realizar consultas espaciales muy bien
optimizadas por sus indices R-Tree y su integracion con el planificador de consultas de
PostgreSQL. Utiliza las librerias Proj4 para dar soporte a la transformacién dindmica
de coordenadas y la biblioteca GEOS para realizar operaciones de geometria. Utiliza
bloqueo a nivel de fila, permitiendo a multiples procesos trabajar con las tablas espaciales

concurrentemente y asegurando la integridad de los datos [65].

PgAdmin

Como aplicacion gréfica para gestionar el GBD PostgreSQL se utiliz6 la herramienta PgAdmin
IIT en su versién 1.20.0. PgAdmin estd disefiado para responder a las necesidades de todos
los usuarios, desde escribir consultas SQL simples hasta desarrollar bases de datos complejas.
Soporta todas las caracteristicas de PostgreSQL y facilita enormemente la administracion. La
aplicacién también incluye un editor SQL con resaltado de sintaxis, un editor de cddigo para la
parte del servidor y un agente para lanzar scripts programados. La conexion al servidor puede
hacerse mediante conexién TCP/IP o Unix Domain Sockets (en plataformas Unix), y puede

encriptarse mediante SSL para mayor seguridad [66].

1.4. Metodologia de desarrollo

El desarrollo de un software no es una tarea facil, se debe contar con un proceso bien detallado,
para esto se necesita aplicar una metodologia que sea capaz de llevar a cabo el control total del

producto. Las metodologias de desarrollo de software surgen ante la necesidad de utilizar una
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serie de procedimientos, técnicas, herramientas y soporte documental a la hora de desarrollar un
producto de software. Dichas metodologias pretenden guiar a los desarrolladores, sin embargo
los requisitos de un software son muy variados y cambiantes, y se ha dado lugar a que exista una
gran variedad de ellas [67].

Las metodologias se dividen en dos grupos, tradicionales (pesadas) y &giles (ligeras). Las
tradicionales, se centran en la definicion detallada de los procesos y tareas a realizar,
herramientas a utilizar, y requiere una extensa documentacion, pretendiendo prever todo de
antemano, ademds dependen de un equipo de desarrollo bastante grande. En las 4giles es mas
importante lograr que un producto de software se desarrolle con la calidad requerida, que realizar
una buena documentacion. En este tipo de metodologia el cliente esta presente en todo momento

y colabora con el proyecto, que posee un equipo de desarrollo pequefio [67].

1.4.1. Programacion Extrema

Programacion extrema (XP, por sus siglas en inglés) es una metodologia 4gil centrada en
potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en el desarrollo de software,
promoviendo el trabajo en equipo, preocupdndose por el aprendizaje de los desarrolladores y
propiciando un buen clima de trabajo. Ademds se basa en realimentacion continua entre el
cliente y el equipo de desarrollo, comunicacién fluida entre todos los participantes, simplicidad
en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. XP se define como
especialmente adecuada para proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y donde
existe un alto riesgo técnico [68].

Caracteristicas de la metodologia XP [69]:

= XP es una metodologia “liviana” que no tiene en cuenta la utilizacién de casos de uso y la
generacion de una extensa documentacion.

= XP tiene asociado un ciclo de vida y es considerado a su vez un proceso.

= La tendencia de entregar software en espacios de tiempo cada vez mds pequefios con
exigencias de costos reducidos y altos estdndares de calidad.

= XP define Historias de Usuario (HU) como base del software a desarrollar, estas historias

las escribe el cliente y describen escenarios sobre el funcionamiento del programa. A partir
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de las HU y de la arquitectura perseguida se crea un plan de liberaciones entre el equipo

de desarrollo y el cliente.
Fases de la metodologia XP:

= Planificacién: durante esta etapa se lleva a cabo el proceso de identificacién y confeccion
de las HU.

= Diseno: durante esta etapa se crea un disefio evolutivo que va mejorando incrementalmente
y que permite hacer entregas pequefias y frecuentes de valor para el cliente, basado
principalmente en el desarrollo de las tarjetas Clase-Responsabilidad- Colaboracién
(CRO).

= Desarrollo: en esta fase se realiza la implementacion de las HU que fueron seleccionadas
por cada iteracion. Al inicio se lleva a cabo un chequeo del plan de iteraciones por si es
necesario realizar modificaciones. Como parte de este plan se crean tareas de ingenieria
para ayudar a organizar la implementacion exitosa de las HU.

= Pruebas: esta fase permite aumentar la seguridad de evitar efectos colaterales no deseados
a la hora de realizar modificaciones y refactorizaciones. XP divide las pruebas del sistema
en dos grupos: pruebas unitarias, encargadas de verificar el cédigo y disefiadas por los
programadores, y pruebas de aceptacion o pruebas funcionales destinadas a evaluar si al

final de una iteracion se consigui6 la funcionalidad requerida disefiada por el cliente final.

El ciclo de desarrollo consiste en los siguientes pasos:

1. El cliente define el valor de negocio a implementar.

2. El programador estima el esfuerzo necesario para su implementacion.

3. El cliente selecciona qué construir, de acuerdo con sus prioridades y las restricciones de
tiempo.

4. El programador construye ese valor de negocio.

5. Vuelve al paso 1

A partir del estudio de XP, se concluye que responde a las necesidades principales de tiempo,
entorno y cantidad de programadores, e incluye al cliente como parte fundamental del equipo de

desarrollo. Ademads, se preocupa mds en el avance exitoso del producto que en generar una
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documentacién detallada del mismo, siendo capaz de adaptarse a los cambios de requisitos
en cualquier punto del ciclo de vida del proyecto. Estos elementos demuestran que es una
metodologia factible para guiar el proceso de desarrollo de la solucién, por lo que se decide

incluir en la propuesta.

1.5. Conclusiones Parciales

Con el desarrollo de este capitulo se obtuvo un mejor dimensionamiento del problema a partir del
andlisis de los principales conceptos asociados a su solucidn. El andlisis de los elementos basicos
asi como algunas técnicas de la Inteligencia Artificial, permitié conocer las caracteristicas
que poseen para darle solucién al problema planteado. La revision del panorama actual de
los SIG condujo a la seleccién de QGis como el mds adecuado para la integraciéon de la
propuesta. A partir del andlisis de las herramientas y tecnologias se seleccionaron un conjuntos
de ellas, basadas en licencia libre, para obtener un producto de alta independencia tecnoldgica
y multiplataforma. La metodologia XP se escogié para guiar el proceso de desarrollo de la

solucion.
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2. SISTEMA INFORMATICO PARA LA GEORREFERENCIACION Y

ANALISIS DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE TUMORES MALIGNOS

N este capitulo se describen los elementos relacionados con el desarrollo de un sistema
Einformético para la georreferenciacion y anélisis de los tumores malignos. Se especifican
los requisitos de software. Se obtienen los artefactos correspondientes a las fases de planificacion
y disefio de la metodologia seleccionada. Se define la arquitectura y los principales patrones
de disefio utilizados en el desarrollo de la solucién. Se detallan las tareas de ingenierias que
conforman cada HU definida en la fase de planificacion. Se establece el estdndar de codificacion

que se utilizara en el desarrollo de la solucion.

2.1. Propuesta de georreferenciacion y analisis

En la presente investigacion los procesos de georreferenciacion y andlisis se desglosa en las

fases siguientes:

= Registro: se realiza la georreferenciacion de los casos.

= Seleccidn: se eligen un algoritmo para realizar el agrupamiento.

= Seleccion de pardmetros: se realiza la seleccion de los parametros segun el algoritmo de
agrupamiento.

= Agrupamiento: se clasifican los casos en diferentes conglomerados.

= Visualizacion: se representa en un mapa temético cada uno de los conglomerados.

En la figura 2.1 se presenta el modelo conceptual que guiaré la propuesta de solucién. A partir
de los elementos del modelo y las caracteristicas tanto de los tumores malignos, como de las
técnicas de andlisis espacial estudiadas en la literatura se identificaron los requisitos que se

presentan en el epigrafe siguiente.
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Datos georreferenciado ] [ Georreferenciacién de

Registro los casos
(Seleccion de algoritmo] {. Elegir un algoritmo:

Seleccién k-meas 6 DBScan
( Algoritmo ]
Seleccién de pardmetros

Parametros de
agrupamiento

Agrupamiento

l Conglomerados |
Visualizacién
( Mapa tematico ]

Figura 2.1: Modelo conceptual de la propuesta de solucion.

2.2. Requisitos de software

“Un requisito es simplemente una declaracion abstracta de alto nivel de un servicio que debe
proporcionar el sistema o una restriccion de éste” [70]. La calidad con que se realiza la captura de
los requisitos incide en todo el proceso de desarrollo del software repercutiendo en el resto de las

fases de su desarrollo. Ademads contribuye a tomar mejores decisiones de disefio y arquitectura.

2.2.1. Requisitos funcionales

Un requisito funcional (RF) define una funcion del sistema de software o sus componentes.
Una funcién es descrita como un conjunto de entradas, comportamientos y salidas. Los
requerimientos funcionales pueden ser: cdlculos, detalles técnicos, manipulacién de datos
y otras funcionalidades especificas que se supone que un sistema debe cumplir. Estos son
complementados por los requisitos no funcionales, que se enfocan en cambio, en el disefio o
la implementacion [70].

A continuacion se muestran los RF identificados:
» RF 1: Georreferenciacion de caso.

e RF 1.1: Adicionar caso.

e RF 1.2: Buscar caso.
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= RF 2: Georreferenciar de caso aleatorio

= RF 3: Exportar registro de casos (xml, xIs).
= RF 4: Importar registro de casos (xml, xIs).
= RF 5: Estratificar mortalidad.

= RF 6: Detectar conglomerado.

= RF 7: Construir diagrama Hub para el andlisis de vecinos mds cercano.

2.2.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales (RNF) son propiedades o cualidades que el sistema debe tener.
Estas propiedades o cualidades se refieren a las caracteristicas que hacen al sistema estable,
usable, rapido, confiable y escalable [70]. A continuacién se muestran los RNF identificados:

Requisitos de Software

= RNF 1: Se debe tener instalada la herramienta QGIS en su version 2.6 o superior.
= RNF 2: Se debe tener instalado el GBD PostgreSQL en su versién 9.0 o superior.

= RNF 3: Se debe tener instalado el mddulo Postgis en su version 2.1.5 o superior.

Requisitos de Hardware

= RNF 4: La estacion de trabajo debe contar con al menos 1,0 GB de

Random Access Memory (RAM, por sus siglas en inglés).

= RNF 35: La capacidad minima de espacio en disco debe ser 2.0 GB.

Requisitos de Usabilidad

= RNF 6: Debe tener una interfaz grafica, visualmente atractiva para el usuario. La
aplicacién podra ser usada por cualquier usuario con conocimientos bdsicos sobre
geografia e informatica. Debe mostrar mensajes al usuario que le ayuden a llevar a cabo

la tarea que realiza.

Requisitos de Interfaz

= RNF 7: Debe tener una interfaz amigable y con apariencia profesional.
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= RNF 8: La interfaz debe tener un disefo sencillo y ser de facil comprension para el

usuario.

Restricciones de disefio e implementacién

= RNF 9: Se hace uso de la herramienta Qgis en su version 2.6 e IDE Pycharm versién 3.4.

= RNF 10: El lenguaje de programacion usado para la implementacién es Python.

2.3. Fase de planificacion

La metodologia XP define como fase inicial la planificacion. Durante esta etapa se lleva a cabo
el proceso de identificacion y confeccion de las historias de usuario, asi como la familiarizacién
del equipo de trabajo con las tecnologias y herramientas seleccionadas para el desarrollo del
software. El cliente especifica la prioridad en que se deben implementar las historias de usuario,
ademds de una estimacion del esfuerzo. El resultado de la fase es un plan de entregas donde se
realiza una estimacion de las versiones que tendré el producto en su realizacion, de manera tal

que guie su desarrollo [69].

2.3.1. Historias de usuarios

Las HU constituyen la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software; en
ellas el cliente describe brevemente las caracteristicas que el sistema debe poseer, y se realiza
una por cada caracteristica principal del sistema. El tratamiento de las HU es muy dindmico
y flexible, en cualquier momento pueden reemplazarse por otras mds especificas o generales,
afadirse nuevas o ser modificadas. Cada HU es lo suficientemente comprensible y delimitada
para que los programadores puedan implementarla en unas semanas [67].

Luego de obtener las principales funcionalidades del sistema, se identificaron 8(ocho) HU. En

las tablas 2.1 y 2.2 se muestra una breve descripcion de 2(dos) de ellas.
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Historia de Usuario “Adicionar caso”
Numero: 1.1 Nombre Historia de Usuario: Adicionar nuevo caso
Usuario: Experto

Prioridad en Negocio: Alto  [Riesgo en Desarrollo: Alto

Puntos Estimados: 2 [teracion Asignada: 1
Programador responsable: Raniel Gé Vaillant

Descripcion:

La aplicacion debe ser capaz de adicionar nuevo caso, a partir de:
1-) Los datos de cada nuevo caso a insertar en el sistema.

2-) Todos los los campos son obligatorios.

Observaciones:

Tabla 2.1: Historia de usuario: Adicionar caso.

Historia de Usuario “ Detectar conglomerado”
Niimero: 4 ‘Nombre Historia de Usuario: Detectar conglomerado
Usuario: Experto
Prioridad en Negocio: Alto  |Riesgo en Desarrollo: Alto

Puntos Estimados: 2 Iteracion Asignada: 2
Programador responsable: Raniel Gé Vaillant

Descripcion:

La aplicacion debe ser capaz de analizar los datos y permitir detectar conglomerado,
a partir de:

1-) El andlisis de los casos georreferenciados.

2-) Através de los algoritmos de deteccion de conglomerados a utilizar.

Observaciones:

Tabla 2.2: Historia de usuario: Detectar conglomerado.

2.3.2. Estimacion de esfuerzos por historias de usuario

En el presente epigrafe se realiza la estimacion del esfuerzo por HU, se hace necesario tener en
cuenta que estas deben ser programadas en un tiempo de una a tres semanas. Si la estimacion es
superior a tres semanas, se divide en dos o mds HU. Si es menor de una semana, se combina con
otra HU. Estas estimaciones permiten tener una medida de la velocidad del proyecto y ofrecen

una guia a la cual ajustarse. Los resultados estimados se muestran en la tabla 2.3.
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Puntos de Estimacion
Historia de usuario (semanas)

HU 1.1: Adicionar caso 2
HU 1.2: Buscar caso 1
HU 2: Georreferenciar caso aleatorio 2
HU 3: Exportar registro de caso (sexmo, vals). 1
HU 4: Importar registro de caso (sexmo, vals). 1
HU 5: Estratificar mortalidad. 2
HU 6: Detectar conglomerado. 2
HU 7: Construir diagrama Hub para analizar

Los vecinos mas cercanos 1

Tabla 2.3: Estimacion de esfuerzos por Historia de Usuario.

2.3.3. Plan de iteraciones

Una vez finalizadas las HU se debe crear un plan de iteraciones, indicando cudles se
desarrollardn en cada iteracion. En la tabla 2.4 se muestra como qued6 definido el plan de

iteraciones para la solucién propuesta.

Orden de las historias de usuario a Duracion de las
Iteraciones |Implementar iteraciones (sem)
Iteracion 1 |Georreferenciacion de caso 3
Iteracion 2 |Estratificar mortalidad 2
Iteracion 3 |Georreferenciacion de caso aleatorio 2
lteracion 4 Corystrwr qlagrama Hub para analizar los 1
vecinos mas cercanos
lteracion 5  |Detectar conglomerado. 2
L, Exportar registro de caso (xml, xIs).
Iteracion 5 - 2
Importar registro de caso (xml, xIs).
Total 12

Tabla 2.4: Plan de duracion de las iteraciones.

2.3.4. Plan de entrega

El plan de entregas establece qué HU serdn agrupadas para conformar una entrega, y el orden

de implementacion [68]. En este plan se concentran las funcionalidades referentes a un mismo
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tema en moédulos, esto permite un mayor entendimiento en la fase de implementacion. Tiene
como objetivo definir el niimero de liberaciones que se realizardn en el transcurso del proyecto
y las iteraciones que se requieren para desarrollar cada una. De esta forma se puede trazar el
plan de entrega en funcion de estos dos pardmetros: el tiempo de desarrollo ideal y el grado
de importancia para el cliente. En la tabla 2.5 se presenta el plan de entregas de la aplicacion

informética propuesta.

Finaldela |[Finaldela |Finaldela |Finaldela |Finaldela |[Finaldela
1ra Iteracion | 2da Iteracion |3ra Iteracion|4ta Iteracion|5ta Iteracion |6ta Iteracion

Médulos |2da semana |4tasemana |2da semana |3ra semana |lra semana |2da semana

de marzo  |de marzo de abril de abril de mayo de mayo
Georrefe-
renciacion
y analisis |[v1.0 v1.1 v1.2 v1.3 v1.4 Finalizado

Tabla 2.5: Plan de duracion de las entregas.

2.4. Fase de diseno

La metodologia de desarrollo XP plantea practicas especializadas que accionan directamente
en la realizacién del disefio para lograr un sistema robusto y reutilizable. Se trata en todo
momento de conservar su simplicidad, es decir, crear un disefio evolutivo que va mejorando
incrementalmente y que permite hacer entregas pequeias y frecuentes de valor para el cliente,

basado principalmente en el desarrollo de las tarjetas CRC.

2.4.1. Tarjetas Clase-Responsabilidad-Colaboracion

Las tarjetas CRC son utilizadas para representar las responsabilidades de las clases y
sus interacciones. Estas tarjetas permiten trabajar con una metodologia basada en objetos,
permitiendo que el equipo de desarrollo completo contribuya en la tarea del disefio. En cada
tarjeta CRC el nombre de la clase se coloca a modo de titulo, las responsabilidades se colocan a
la izquierda y las clases que se implican en cada responsabilidad a la derecha, en la misma linea
que su requerimiento correspondiente.

Una clase es cualquier persona, evento, concepto, pantalla o reporte. Las responsabilidades de
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una clase son las cosas que conoce y las que realizan, sus atributos y métodos. Los colaboradores
de una clase son las demds clases con las que trabaja en conjunto para llevar a cabo sus
responsabilidades [71].

En las tablas 2.6 y 2.7 se muestran las tarjetas CRC correspondientes a las clases.

Clase: NuevoCaso
Responsabilidad Colahoracion

Crear instancias de la clase Caso. GCasos, Caso

Tabla 2.6: Tarjeta CRC para la clase NuevoCaso.

Clase: Algoritmo
Responsabilidad Colaboracion
grBeg é;r;]stanuas e as clases Kmeas y Conglomerado, ControladorAnalisis

Tabla 2.7: Tarjeta CRC para la clase Algoritmo.

2.5. Arquitectura de software

La arquitectura de software es la definicion y estructuracién de una solucién que cumple con los
requisitos técnicos y operativos. Optimiza atributos que implican una serie de decisiones, tales
como la seguridad, el rendimiento y la capacidad de administracion. Estas decisiones en ultima

instancia, afectan la calidad del producto, el mantenimiento, rendimiento y éxito global [72].

2.5.1. Estilo arquitectonico a utilizar

Un estilo es un concepto descriptivo que define una forma de articulaciéon u organizacion
arquitectonica. El conjunto de los estilos cataloga las formas bdsicas posibles de estructuras
de software. Estos permiten expresar un esquema de organizacién estructural esencial para un

sistema de software [72].

37



Sistema informatico para la georreferenciacion y analisis de la distribucion espacial de
tumores malignos

En este trabajo se hace uso del estilo arquitectonico modelo-vista-controlador, logrando que el

sistema quede organizado y asf tener un orden 16gico en la programacién del mismo.

Modelo Vista Controlador:

El Modelo Vista Controlador( Model View Controller, MVC por sus siglas en inglés) es un

patron de arquitectura de software que separa los datos de una aplicacion, la interfaz de usuario,
y la légica de control en tres componentes distintos. El patron MVC se ve frecuentemente en
aplicaciones web, donde la vista es la interfaz de usuario y el cédigo es el que provee de datos
dindmicos a la pagina; el modelo es el Sistema de Gestion de Base de Datos y la Légica de
negocio; y el controlador es el responsable de recibir los eventos de entrada desde la vista.

En esta investigaciéon se presenta el sistema (Sistema para el andlisis espacial en salud

XANGEOQ) que estd compuesto por los médulos:

= Comun provee ttiles para facilita la conexién con el SIG
= [.os médulos Estratificador, Servicio y (Sistema para la georreferenciacion y anélisis de
los tumores malignos X-GATMa) en los cuales se evidencia el patrén arquitecténico

MVC como se muestra en la figura 2.2

XANGEO
___Comun———— Utiles

— Estratificador

Médulos

— Servicio

Modelo
L_ X-GATMa —/ Vista
Controlador

Figura 2.2: Evidencia de la arquitectura del sistema.

Modelo: Esta es la representacion especifica de la informacién con la cual el sistema opera.

Maneja los datos y controla sus transformaciones. Este no tiene conocimiento especifico de
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los controladores y las vistas, ni siquiera contiene referencias a ellos. Es el propio sistema el
que tiene encomendada la responsabilidad de mantener enlaces entre el modelo y sus vistas y
notificar a las vistas cuando cambia el modelo.

Vista: Maneja la presentacion visual de los datos representados por el modelo, el cual es
presentado en un formato adecuado para interactuar, usualmente la interfaz de usuario.
Controlador: Responde a eventos, usualmente acciones del usuario, e invoca cambios en el

modelo y probablemente en la vista.

2.6. Patrones de diseno

Los patrones de disefio constituyen la base para la biisqueda de soluciones a problemas comunes
en el desarrollo de software y otros dmbitos referentes al disefio de interaccion o interfaces.
Un patrén de disefio resulta ser una solucién a un problema de disefio. Para que una solucién
sea considerada un patron debe poseer ciertas caracteristicas. Una de ellas es que debe haber
comprobado su efectividad resolviendo problemas similares en ocasiones anteriores. Otra es
que debe ser reutilizable, lo cual significa que es aplicable a diferentes problemas de disefio en

distintas circunstancias.

2.6.1. Patrones de diseino GRASP

Los Patrones Generales de Software para la Asignacion de Responsabilidades (GRASP, por
sus siglas en inglés) son utilizados para describir los principios fundamentales del disefio y
la asignacién de responsabilidades [73]. Entre los que se utilizaron en la solucién figuran los
siguientes: Experto, Creador, Controlador, Bajo acoplamiento y Alta cohesion.

Experto: el patrén Experto define como asignar de forma adecuada las responsabilidades en un
modelo de clases. Indica que la responsabilidad de la creacion de un objeto o la implementacion
de un método debe recaer en la clase que conoce toda la informacién necesaria para crearlo.
Dicho patrén se evidencia en la aplicacion informatica en la clase NuevoCaso, como esta posee
toda la informacion necesaria para calcular el aporte de riesgo de cada territorio se le asigna

dicha responsabilidad. En la figura 2.3 se muestra una imagen de dicha clase.
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NuevoCaso

-nombre : string
-primerApellido : string
-segundoApellido : string
-fechaDiag : Date
-unidad : string
-historiaClin : int

-ci :int

-fechaNaci : Date

-sexo : string
-tipo : string
-metastasis :
-tipoTumor :

string
string

+validarForm(self)

+___init__ (self, menu, parent = None)

Figura 2.3: Evidencia del patrén Experto.

Creador: este patrén guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de

objetos. Su intencion es encontrar un creador que necesite conectarse al objeto creado en alguna

situacion. En la aplicacion informadtica se pone de manifiesto dicho patrén en la clase GCasos, a

esta se le asigna la responsabilidad de crear instancias de la clase NuevoCaso. En la figura 2.4

se presenta la evidencia de dicho patron.

GCasos

1

NuevoCaso

-iface : QgisInterface

S 0.”

+initGui(self)
+unload(self)

+run(self)

+layer_deleted(self)

+insertarNuevoCaso(self, point)

+crearCapaDeCasos(self)

-nombre : string
-primerApellido : string
-segundoApellido : string
-fechaDiag : Date
-unidad : string
-historiaClin : int

-ci @ int

-fechaNaci : Date
-sexo : string

-tipo : string
-metastasis : string

-tipoTumor : string

+__init__(self, menu, parent = None)
+validarForm(self)

Figura 2.4: Evidencia del patrén Creador.

Controlador: permite asignar la responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistemal,

a clases especificas, facilitando la centralizacion de actividades. El controlador no realiza estas
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actividades, las delega en otras clases con las que mantiene un modelo de alta cohesién. Un
error muy comun es asignarle demasiada responsabilidad y alto nivel de acoplamiento con el
resto de los componentes del sistema. Este patron se evidencia en la aplicacion informaética en
la clase Controlador GCasos, a esta se le asign6 la responsabilidad de manejar los eventos del

sistema generados por el usuario. En la figura 2.5 se muestra una imagen de dicha clase.

GCasos
-iface : QgislInterface

+initGui(self)

+unload(self)
+insertarNuevoCaso(self, point)
+run(self)
+crearCapaDeCasos(self)
+layer_deleted(self)

Figura 2.5: Evidencia del patrén Controlador.

Bajo acoplamiento: Este patrén se garantiza en la aplicacién basidndose en la propia
arquitectura del sistema, lo que permite que las dependencias entre las clases sean muy pocas,
ya que solamente las clases de una capa se pueden comunicar con las de la capa inmediatamente
inferior.

Alta cohesion: La cohesion es una medida de cudn relacionadas y enfocadas estdn las
responsabilidades de una clase. Una alta cohesidn caracteriza a las clases con responsabilidades
estrechamente relacionadas que no realicen un trabajo enorme. Una baja cohesion hace muchas
cosas no afines o realiza trabajo excesivo. En resumen, este patron se observa cuando una clase
tiene la responsabilidad de realizar una labor dentro del sistema, no desempefada por el resto de
los componentes del disefio. Este patrén se evidencia en la aplicacién informdtica en conjunto
con el patron bajo acoplamiento, de forma tal que cada clase realice sus acciones y se evita que

otra clase realice acciones correspondientes a la clase con la que estd relacionada.
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2.6.2. Patrones de GoF

Los Patrones del Grupo de Cuatro (GoF, por sus siglas en inglés) resuelven problemas
especificos de diseiio de software [74]. Estos patrones se agrupan en las siguientes categorias:

creacionales, estructurales y de comportamiento.

= Comportamiento: Contribuyen a definir la comunicacién e interaccion entre los objetos
de un sistema.

= Creacionales: Permiten abstraer el proceso de instanciacion y ocultar los detalles de como
los objetos son creados o inicializados.

= Estructurales: Describen como las clases y objetos pueden ser combinados para formar

grandes estructuras y proporcionar nuevas funcionalidades.

Método plantilla: es un patrén de comportamiento que define en una operacion el esqueleto de
un algoritmo, delegando en las subclases algunos de sus pasos, esto permite que las subclases
redefinan ciertos pasos de un algoritmo sin cambiar estructura. Este patrén se evidencia en
las clases DBScan y KMeans, que heredan todas las funcionalidades de la clase Algoritmo,
y redefinen los métodos distancia() y run() en funcion de sus caracteristicas. En la figura 2.6 se

muestra como se evidencia el patrén plantilla en la aplicacion informética propuesta.

Algoritmo

DBScan KMeans

Figura 2.6: Evidencia del patron Plantilla.
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2.7. Diagrama de clases del diseno

El diagrama de clases del disefio describe graficamente las especificaciones de las clases de
software y de las interfaces en una aplicacion [73]. Un diagrama de este tipo presenta las clases
del sistema con sus relaciones estructurales y de herencia. En la figura 2.7 se muestra el diagrama

de clases de la aplicacion informédtica propuesta.

Vista
Ul_Principal
—{>
VistaPrincipal
U -iface : QgisInterface
I
I
. ¢
: VistaConexionPostGIS VistaConglomerado VistaGenerarCaso VistaBuscar VistaAnalisisHub
I
I
I
I
v v v v
: Ul_Conexion Ul_Conglomerado Ul_CasosAleatorios Ul_Buscar Ul_AnalisisHu
1 b
I
I
I
I
I
I
I
I
[ ]
\ Controlador Modelo
: | ControladorAnalisis Conglomerado FuenteDatos FuenteHojaCalc
--H -k -> >
’ JAN
1
1.%
Algoritmo Cluster CalculoPuntos FuentePostGIS
1
T 1.%
DBScan KMeans Caso Worker

Figura 2.7: Diagrama de clase.

2.8. Fase de implementacion

Luego de haber definido los elementos necesarios en la etapa de planificacion y disefio se pasa
a la de codificacion o implementacion de la aplicacion, donde se da cumplimento al plan de

iteraciones. En esta fase se realiza la implementacion de las HU que fueron seleccionadas
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por cada iteracion, ademds se crean las tareas de ingenieria para ayudar a organizar la
implementacién exitosa de las HU. Al finalizar esta fase el cliente estard listo para comenzar

a realizar las pruebas.

2.8.1. Tarea de ingenieria

Cada HU estd compuesta por una o varias tareas de ingenieria, éstas se realizan para especificar
las acciones llevadas a cabo por el programador responsable de ella o ellas. En la tabla 2.8 se
detallan para la iteracion numero cinco, las tareas a desarrollar por cada HU y en la tabla 2.9 se

describe una tarea de ingenieria que responde a una HU arquitectonicamente significativa.

HU Tareas de ingenieria por HU

Agrupar los casos utilizando el algoritmo k-Meas.

Agrupar los casos utilizando el algoritmo DBScan.

Agrupar los casos utilizando el algoritmo propagacion por afinidad.
Obtener los conglomerados con el algoritmo k-Meas.

Obtener los conglomerados con el algoritmo DBScan.

Obtener los conglomerados con el algoritmo propagacion por afinidad.
Mostrar los conglomerados en el mapa tematico.

Detectar
conglomerado

Tabla 2.8: Distribucion de tareas de ingenieria por HU (iteracion 5).

Tarea de ingenieria

NUmero Tarea: 2 NUmero Historia de Usuario: HU # 6
Nombre Tarea: Agrupar los casos utilizando el algoritmo DBScan.

Tipo Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 28/04/2015 Fecha Fin: 2/05/2015

Programador Responsable: Raniel Gé Vaillant

Descripcion: Esta tarea permite agrupar los casos georreferenciados por el usuario
utilizando el algoritmo DBScan.

Tabla 2.9: Tarea de ingenieria Agrupar los casos utilizando el algoritmo DBScan.

2.8.2. Estandares de codificacion

XP resalta que la comunicacién de los programadores es a través del cédigo, por lo que es
necesario que sigan ciertos estdndares de programacion para lograr un entendimiento entre los

programadores, de manera que cualquier persona del equipo de desarrollo pueda modificar el
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codigo. Ademds, se hace preciso que el cddigo sea entendible para que posteriormente otros
programadores puedan apoyarse en ese trabajo y desarrollen otras soluciones.
En el caso de la herramienta que se desarrolla, el estidndar que se utiliza es:

Maxima longitud de las lineas

= Todas las lineas se limitan a un maximo de 79 caracteres.
Importaciones

= Las importaciones se encuentran en lineas separadas.
Comentarios

= Se utilizan comentarios de una linea para hacer mas entendible el cédigo.
Comentarios de una linea: comentario pequefio que solo abarca una linea y describe el

codigo que le sigue.
Estilo de los nombres

= Clases e Interfaces: los nombres de las clases presentan la primera letra en mayuscula, en
caso de ser un nombre compuesto, la inicial de cada palabra se representa en mayuscula.
Se utilizan nombres simples y de alguna manera que describan el contenido, se usan
palabras completas, a no ser que la abreviatura sea muy conocida.

= Métodos y variables: los nombres de cada métodos se representan en mintscula, en caso
de ser un nombre compuesto, la inicial de la primera palabra se simboliza en minuscula,
y la de las otras palabras que lo componen en mayuscula. Los nombres de las variables
son cortos pero con significados 16gicos, capaces de permitir a un observador identificar

su funcion.

2.9. Conclusiones del capitulo

La propuesta de solucidn definida facilitard la realizacion de la georreferenciacion y andlisis de la
distribucion de tumores malignos utilizando SIG. La identificacion de los requisitos permitié un

mayor entendimiento de las necesidades del cliente. Mediante la descripcion de las HU divididas
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por iteraciones y la planificacion del esfuerzo dedicado al desarrollo en cada una de ellas, se
logré una mejor organizacion del trabajo y el establecimiento de fechas para la culminacién por
cada una de la iteracion. El estilo arquitectonico MVC y de los patrones de disefio GRASP y
GoF permitié una mejor estructuracién de la aplicacion. Por ultimo en la implementacion se
detallaron las tareas de ingenieria correspondiente a cada HU lo que facilit6 la organizacion del
trabajo en una secuencia logica de pasos. El estdndar de codificacion utilizado proporcioné un

buen entendimiento y una mejor organizacién del cédigo.
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3. VALIDACION DE LA PROPUESTA

N el siguiente capitulo se realizan las pruebas definidas por la metodologia seleccionada, se
E aplicaron pruebas unitarias para verificar el c6digo y pruebas de aceptacion para comprobar
si al final de cada iteracion se consiguio la funcionalidad requerida. Se realiza un caso de estudio
para mostrar las potencialidades de la solucién propuesta en el andlisis de la distribucién espacial

de tumores malignos.

3.1. Fase de pruebas

Cuando se desarrolla una solucién informética se deben realizar una gran cantidad de pruebas
para verificar que el cédigo esté correcto. Estas pruebas normalmente son ejecutadas en varias
ocasiones y se ven afectadas por los cambios que se introducen conforme se va construyendo
la solucién. XP divide las pruebas en dos grupos: pruebas de aceptacion, o pruebas funcionales
disenadas por el cliente final, destinadas a evaluar si al final de una iteracién se consiguié la
funcionalidad requerida y pruebas unitarias, encargadas de verificar el cddigo, disefiadas por los

programadores.

3.1.1. Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion en XP son especificadas por el cliente, y se centran en las
caracteristicas y funcionalidades generales del sistema, que son visibles y revisables por parte
del usuario. Estas pruebas se derivan de las HU que se han implementado como parte de la
liberacion del software [68].

Los clientes son responsables de verificar que los resultados de estas pruebas sean correctos. Asi
mismo, en caso de que fallen varias pruebas, deben indicar el orden de prioridad de resolucidn.

Una HU no se puede considerar terminada hasta tanto pase correctamente todas las pruebas de
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aceptacion. Dado que la responsabilidad es grupal, es recomendable publicar los resultados de

las pruebas de aceptacion, de manera que todo el equipo esté al tanto de esta informacion [68].

Casos de prueba

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran los casos de prueba de aceptacién aplicados a las HU

Adicionar caso y Detectar conglomerado.

Caso de prueba de aceptacion
Caodigo: HUL.1_P1 |Historia de Usuario: 1.1
Nombre: Adicionar caso.

Descripcion: Prueba para validar la funcionalidad adicionar caso.

Condiciones de ejecucion:

El usuario debe en el sistema XANGEO seleccionar X-GATMa y la opcién Georreferenciar nuevo caso.
El usuario debe nombrar el huevo punto.

El usuario debe seleccionar la opcién Aceptar

El usuario selecciona Aceptar en la ventana Selector de sistema de referencia de coordenada.

El usuario puede seleccionar sobre el mapa el punto a georreferenciar y se levanta una ventana con
un formulario de los datos del caso .

El usuario debe de llenar todos los campos del formulario para recoger la informacion del caso.

El usuario debe seleccionar la opcién Aceptar.

Resultados esperados: En caso que se cumplan las condiciones de ejecucion, el sistema adiciona el
nuevo caso georreferenciado. En caso contrario el sistema muestra un mensaje informando el motivo
por el cual no se pudo georreferenciar satisfactoriamente.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria

Tabla 3.1: Caso de prueba de aceptacion Adicionar caso.

Caso de prueba de aceptacion
Cdbdigo: HU6_P2 ‘Historia de Usuario: 6
Nombre: Detectar conglomerado.

Descripcion: Prueba para validar la funcionalidad detectar conglomerado.

Condiciones de ejecucion:

El usuario debe en el sistema XANGEO seleccionar X-GATMa y la opcién Agrupamiento.

El usuario debe seleccionar la capa donde estan los casos, elige el algoritmo que utilizara para
realizar el agrupamiento y luego le pasa los parametros del algoritmo.

El usuario debe seleccionar laopcion Aceptar

Resultados esperados: En caso que se cumplan las condiciones de ejecucion, el sistema construye
los conglomerados. En caso contrario el sistema muestra un mensaje informando el motivo por el
cual no realiz6 el agrupamiento.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria

Tabla 3.2: Caso de prueba de aceptacion Detectar conglomerado.

Analisis de los resultados

Para validar que el resultado obtenido por el sistema coincide con el resultado esperado
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por el cliente se disefaron un total de 8 casos de prueba de aceptaciéon en conjunto
cliente-desarrolladores. De este total, 4 arrojaron el resultado esperado mientras que 4 pruebas
resultaron fallidas, las funcionalidades que respondian a estas pruebas fueron tratadas en la
siguiente iteracién y al volver a aplicar las pruebas de funcionalidad mostraron un resultado de
7 exitoso y 1 fallida. Se realiz6 el tratamiento correspondiente a esa funcionalidad en la dltima
iteracion y al aplicar las pruebas se obtuvieron un total 8 pruebas satisfactorias para 8 casos de

prueba aplicados, como se muestra en la figura 3.1.

N W 0O N 0 ©

-

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3

M Caso de prueba Aceptacion M Exitosa Fallida

Figura 3.1: Resultado de aplicar la prueba de aceptacion.

3.1.2. Pruebas de caja blanca

Las pruebas de caja blanca se centran en los detalles procedimentales del software, por lo que
su disefio estd fuertemente ligado al codigo fuente. Se escogen distintos valores de entrada
para examinar cada uno de los posibles flujos de ejecucion del programa cerciorandose que se
devuelvan los valores de salida adecuados [72]. Las pruebas de caja blanca intentan garantizar

que:

Se ejecutan al menos una vez todos los caminos independientes de cada médulo.

Se utilizan las decisiones en su parte verdadera y en su parte falsa.

Se ejecuten todos los bucles en sus limites.

Se utilizan todas las estructuras de datos internas.
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La técnica utilizada dentro de las pruebas de caja blanca fue camino bésico. En la figura 3.2 se

muestran las sentencias de codigo del método clusterCapal().

def clusterCapa(self,labels):

self.capa.startEditing()

d = self.capa.dataProvider()

if self.capa.fieldNameIndex("Cluster") is -1:
d.addAttributes([QgsField("Cluster”, QVariant.Int)])
self.capa.updateFields()

p=0

m = self.capa.fieldNameIndex("Cluster”)

id=self.capa.fieldNameIndex("id")

self.capa.startEditing()

for 1 in range(len(labels)):
self.capa.changeAttributevalue(i, m, int(labels[i]))
self.capa.changeAttributevalue(i, id, i)

self.capa.commitChanges()

Figura 3.2: Cddigo del método clusterCapa).

Luego de haberse construido el grafo se realiza el cdlculo de la complejidad ciclomdtica (es una
métrica del software que proporciona una medicion cuantitativa de la complejidad 16gica de un
programa) mediante las tres férmulas descritas a continuacion, las cuales deben arrojar el mismo

resultado para asegurar que el cdlculo de la complejidad sea correcto.

1. La complejidad ciclomadtica coincide con el niimero de regiones del grafo de flujo.

2. La complejidad ciclomatica, V(G), de un grafo de flujo G, se define como V(G) = Aristas
- Nodos + 2.

3. La complejidad ciclomética, V(G), de un grafo de flujo G, también se define como V(G)
= Nodos de predicado (es €l que representa una condicional if o case, es decir, de €l salen

varios caminos.) 2 + 1.

A partir del grafo de flujo del método que se presenta en la figura 3.3, la complejidad ciclomdtica

seria:

= Como el grafo tiene tres regiones, V (G) = 3
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= Como el grafo tiene 8 aristas y 7 nodos, V(G) =8 = 7+2 =3
= Como el grafo tiene 2 nodos de predicado, V(G) =2+ 1=3

Figura 3.3: Grafo de flujo del método

Dado a que el célculo de las tres formulas anteriormente mencionadas arroj6 el mismo resultado
se puede plantear que la complejidad ciclomética del método es 3. Esto significa que existen 3
posibles caminos por donde el flujo puede circular. Este valor representa el nimero minimo de
casos de pruebas para el procedimiento tratado.

Caminos basicos identificados:

s Camino 1: 1-2-4-5-6-7
s Camino 2: 1-2-3-4-5-6-7
s Camino 3: 1-2-3-4-5-6-5-6-7

Para cada camino bdsico determinado se realiza un disefio de caso de prueba, como se muestra

en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5, que representan los caminos basicos 1, 2 y 3 respectivamente.
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Caso de prueba para el camino basico #1 (1-2-4-5-6-7)

Prueba para validar los resultado del método clusterCapa(),

Descripcion se tiene un objeto y la capa con un atributo Cluster.

Condicién de ejecuciéon |[Labels tiene 1 objeto y en capa se crea el atributo Cluster

Entrada Labels y capa de punto

Asociar al objeto geografico el numero de cluster que le

Resultado
corresponde

Resultado de la prueba [Prueba satisfactoria

Tabla 3.3: Caso de prueba para el camino basico # 1.

Caso de prueba para el camino basico #2 (1-2-3-4-5-6-7)

Prueba para validar los resultados del método clusterCapa(),

Descripcién : ; -
p se tiene un objeto y la capa no cuenta con un atributo cluster.

Condicion de ejecucion [Labels tiene 1 objeto y la capa contiene el atributo Cluster

Entrada Labels y capa de punto
Resultado Asociar al objeto geogréfico el numero de cluster que le
corresponde

Resultado de la prueba [Prueba satisfactoria

Tabla 3.4: Caso de prueba para el camino basico # 2.

Caso de prueba para el camino basico #3 (1-2-3-4-5-6-5-6-7)

Prueba para validar los resultados del método clusterCapa(),

Descripcién - ; >
p se tiene dos objeto y la capa no cuenta con un atributo cluster.

Condicién de ejecuciéon |[Labels tiene 2 objeto y en capa se crea el atributo Cluster

Entrada Labels y capa de punto
Asociar al objeto geografico el numero de cluster que le
Resuitado corresponde

Resultado de la prueba [Prueba satisfactoria

Tabla 3.5: Caso de prueba para el camino basico # 3.

Analisis de los resultados Para la validacién del cédigo generado en el desarrollo de la
herramienta se seleccionaron los métodos mas relevantes, a los cuales se le realizaron las pruebas
para poder evaluar si el funcionamiento de cada método se comport6 de la manera esperada. Se
realizaron un total de 13 pruebas a las 6 funcionalidades seleccionadas como relevantes, de las

cuales 8 resultaron exitosas en una primera iteracion de pruebas y 5 fallidas. En una segunda
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iteracion fueron tratadas y solucionadas no conformidades detectadas en la primera, se obtuvo
el 100 % de pruebas exitosas, comprobdndose la estabilidad de la l6gica aplicada en el cédigo
generado en el desarrollo de la herramienta informaética.

Para tener un mejor entendimiento de lo anterior se puede observar la figura 3.4 que se muestra

a continuacion:

14
12

10

[ee]

(0]

IN

N

Iteracion 1 Iteracion 2

M Pruebas realizadas M Exitosa Fallida

Figura 3.4: Resultado de apllicar la prueba de caja blanca.

3.1.3. Caso de estudio

Se realiz6 un estudio con el objetivo de verificar las potencialidades del uso de la propuesta
como herramienta para el andlisis. Para el conjunto de datos a emplear se cre6 una base artificial

como se explica a continuacion:

1. Se obtuvo del anuario estadistico del Ministerio de Salud Publica de Cuba para el afio
2014 el total de casos registrados por provincia.

2. Desde los servicios que provee la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de
Cuba (IDERC)[75] se obtuvo la cartografia de las provincias de Cuba.

3. Utilizando el componente Generador de casos se ubicé el total de casos por provincias en

la cartografia, ubicando en el poligono que representa a cada provincia una cantidad de
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puntos igual a los casos reportados.

4. A partir de la densidad poblacional de la provincia La Habana y por los riesgos de salud
identificados en otras investigaciones se decide utilizarla en el anélisis [76].

5. Se realiz6 el agrupamiento de los casos utilizando el algoritmo K Means para ello,

primeramente se estimd el valor de k y luego se construyeron los grupos.

Estimacion del numero de grupos

En los algoritmos de aprendizaje no supervisado, la cantidad de grupos puede ser un pardmetro
de entrada al algoritmo o puede ser determinado automdticamente por otros algoritmos. En el
primer caso, como ocurre con el algoritmo K-Means, la estimacion del nimero de clusters se
obtiene a partir de alguna medida externa al algoritmo o con la ejecucion de otro que sugiera
la cantidad de grupos. En este estudio, primeramente se ejecutd el algoritmo propagacion
de afinidad que sugiere un nimero de grupos. Luego se construyeron los grupos utilizando
K-Means y se comprobd a partir del coeficiente de silueta, los resultados se muestran mas
adelante.

El coeficiente de silueta es una métrica para evaluar la heterogeneidad de los grupos producidos
por algoritmos de aprendizaje no supervisado. Un valor mds alto de este indice indica un caso
mas deseable del nimero de clusters.

El coeficiente de Silueta para una observacion i se denota como s(i) y se define como:

8(Z> = m;):(g,b)

Donde: a es el promedio de las disimilitudes (o distancias) de la observacion ¢ con las demds
observaciones del cluster al que pertenece i. Y b es la distancia minima a otro cluster diferente
al que contiene a la observacion i. Ese cluster es la segunda mejor opcién para ¢ y se lo
denomina vecindad de 7.

El valor de s(i) puede ser obtenido combinando los valores de a y b como se muestra a

continuacion:
1—4 g a(i) < b(@)
MO 1 s a(i) > b()
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El coeficiente de Silueta es un valor comprendido entre -1y 1, —1 < s(i) < 1.

Al analizar las posibles soluciones para que el coeficiente de Silueta sea cercano a 1, el valor de
b tiene que ser mayor al de a. Esto significa que la distancia de la observacion ¢ a los clusters
vecinos es suficientemente grande para que su pertenencia al cluster actual sea la correcta. Es
decir, no es similar a sus vecinos. Un valor de s(7) que sea cercano a cero nos va a indicar que
la observacion ¢ estd en la frontera de dos clusters y si el valor de s(i) es negativo, entonces la

observacion i deberia ser asignada al cluster mas cercano como se muestra a continuacion:

= 5(i) ~ 1, la observacion i estd bien asignada a su cluster.
= 5(i) ~ 0, la observacion i estd entre dos cluster.

= 5(i) & —1, la observacion 7 estd mal asignada a su cluster.

Podemos calcular el coeficiente de Silueta como el promedio de todos los s(i) para todas las
observaciones del conjunto de datos.

El algoritmo propagacion de afinidad sugirié construir 63 grupos como se muestra en el mapa
de la figura 3.5. Luego se realiz6 el agrupamiento utilizando K-Means para £ = 63 y se calcul6

el coeficiente de silueta. Los resultados se muestran en la figuras 3.6 y 3.7.

Figura 3.5: Agrupamiento con propagacion de afinidad
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Silueta para KMeans con n_clusters = 63
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Figura 3.6: Andlisis de silueta para k=63

Figura 3.7: Agrupamiento con k-means y k=63

Finalmente se construyé un grafico de distancias desde los municipios hasta los casos mds
cercanos como se muestra en la figura 3.8, que permita establecer relaciones entre municipios,
posibles factores de riesgo y grupos obtenidos en el agrupamiento. Se puede visualizar que
en algunos municipios los puntos mds cercanos se encuentran en un grupo lo que sugiere la
hipétesis de una concentracién de factores de riesgos. En otros se dispersa en varios grupos

pudiendo estar relacionado con varios factores de riesgos distribuidos en el municipio o cercanos

57



Validacion de la propuesta

aél.

Figura 3.8: Distancias minimas entre municipios y casos

3.2. Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo con la aplicacion de las pruebas de aceptacion y caja blanca se pudo
detectar, documentar y corregir las no conformidades existentes en el sistema implementado.
La realizacion de estas pruebas permitié verificar el correcto funcionamiento del sistema y el
cumplimiento de los requisitos del cliente. La realizacion del caso de estudio evidencid las
potencialidades de la solucién para el anélisis espacial de la distribucién de tumores malignos
a partir de las técnicas de agrupamiento. Se mostré ademads la posibilidad de sugerir hipdtesis

relacionada con los factores de riesgos por municipios.
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CONCLUSIONES

Como resultados de la presente investigacién se obtuvo una propuesta de solucién para la
georreferenciacion y andlisis de los tumores malignos utilizando SIG que contribuye a la
planificacién de recursos para la prevencion del cancer. En funcién de los resultados obtenidos

se arribé a las siguientes conclusiones:

1. La definiciéon del marco tedrico referencial de la investigacion relacionado con la
georreferenciacion y andlisis de los tumores malignos, fundamentaron la necesidad de
desarrollar un plugin que se adapte a los objetivos expuestos y satisfaga las necesidades
del pais.

2. La integracion de la solucién propuesta al sistema QGis facilité la realizacién de la
georreferenciacion y andlisis de la distribucidn espacial de los tumores malignos para
identificar regiones mds expuestas a factores de riesgos.

3. Las pruebas aplicadas para la verificacion de la solucién informatica y la valoracion de
los resultados a través de un caso de estudio demostraron que el sistema cumple con los
requisitos definidos, garantizando su correcto funcionamiento.

4. La incorporacién de técnicas de agrupamiento y el anélisis de proximidad entre los casos
y los municipios sugiere la conformacion de hipétesis relacionada con la distribucion de

factores de riesgos por territorios.
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RECOMENDACIONES

Al concluir esta investigacion, se recomienda para futuros trabajos asociados a esta drea del

conocimiento:

1. Incorporar otros algoritmos de agrupamiento para realizar el andlisis de los casos
georreferenciados y comparar los resultados obtenidos por varios métodos.

2. Utilizar la herramienta con una base de datos real de casos y factores de riesgos que
permita evaluar el riesgo al que se expone la poblacion.

3. Incorporar otras técnicas de andlisis espacial como el andlisis de proximidad o la

interpolacién espacial que permitan contrastar resultados a partir de varios métodos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

GRASS Geographic Resources Analysis Support System

SAGA Sistema de Andlisis Geocientifico Automatizado (del inglés

System for Automated Geoscientific Analyses)

Qgis Quantum GIS

SIG Sistemas de Informacién Geografica (del inglés Geographic Information Systems)

CASE Herramienta que brinda  asistencia a los  analistas (del  inglés

Computer Aided Software Engineering)

CRC Clase, Responsabilidad y Colaboracion (del inglés Class, Responsability and Collaboration)

GoF Patrones del Grupo de Cuatro (del inglés Gang of Four)

GRASP Patrones Generales de Software para Asignaciéon de Responsabilidades (del inglés

General Responsibility Assignment Software Patterns)

HU Historia de Usuario (artefacto generado por la metodologia Programacion Extrema)
RF Requisito Funcional
RNF Requisito No Funcional

XP Metodologia de desarrollo de software agil (del inglés Extreme Programing)
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