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Resumen

Hoy en dia, el uso de los dispositivos mdviles por la poblacién en México y el mundo ha crecido
vertiginosamente. De igual forma, el surgimiento de aplicaciones que complementan los estilos de
vida de la sociedad como por ejemplo: juegos, servicios de mensajeria por internet, alarmas,
editores de fotografias, entre otros, han hecho de los dispositivos méviles un objeto de uso
necesario e imprescindible para la vida diaria.

La constante innovacién tecnolégica ha perfeccionado las caracteristicas y especificaciones de
hardware y software de los dispositivos méviles. Una de estas mejoras son los servicios de
ubicacién, que permiten a los usuarios estimar su ubicacidn fisica actual; asimismo hacer uso de
diversas aplicaciones para localizar puntos de interés como pueden ser los restaurantes, plazas
comerciales y cines.

Sin embargo, el tema de los servicios de la salud no ha sido explotado ampliamente, por lo que
existe una insuficiencia de aplicaciones para dispositivos mdviles que refuercen los servicios
médicos ofrecidos.

Partiendo de esta carencia, el presente trabajo propone el desarrollo de una aplicacion para
dispositivos mdviles que con base en un perfil y haciendo uso de los servicios de ubicacién
proporcione al usuario recomendaciones acerca de los centros médicos mas cercanos a su
posicidn fisica actual.

La metodologia se fundamenta en la utilizacion de una ontologia que describe los servicios de
salud integrados por hospitales y las especialidades que atiende cada uno. El marco de trabajo que
sigue la metodologia esta compuesto de tres etapas: a) Personalizaciéon, donde se crea el perfil de
usuario y se define el tipo de busqueda; b) Procesamiento de la informacion, aqui se realiza la
recuperacion de informacién de la ontologia tomando en cuenta los pardmetros de busqueda
definidos en la etapa anterior; finalmente c) Visualizacion de resultados, donde son interpretados
los resultados para posteriormente ubicarlos en un mapa.

Como caso de estudio se analiza un fragmento de la Ciudad de México, especificamente la
delegacién Gustavo A. Madero. La aplicacion permite al usuario definir el tipo de bisqueda y crear
su perfil. Dicho perfil contiene la informacién referente al tipo de seguro, clinica y especialidades
consultadas con mayor frecuencia.
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Abstract

Nowadays, the use of mobile devices within the population has grown in Mexico. Similarly, the
emergence of applications that complement the lifestyles of society such as: games, online
messaging services, alarms and photo editors. All these applications have made mobile devices an
essential object for daily life.

Constant technological innovation has improved the features and specifications of hardware and
software for mobile devices. One of these improvements are location services, which allow users
to estimate their current location and find different points of interest such as restaurants,
shopping malls and cinemas.

However, the issue of health services has not been exploited widely, so there is a lack of mobile
applications that ameliorate the medical services offered.

Based on this deficiency, this paper proposes the development of an application for mobile
devices that using a profile and location services, provide recommendations about those medical
centers placed nearby the user current physical position.

The proposed methodology is based on the use of an ontology that describes health services
including hospitals and specialties attended. The framework that follows the methodology consists
of three stages: a) Customization, where the user profile is created and the search type is defined;
b) Information processing, in which information is retrieved from ontology taking into account the
search parameters defined at previous stage; finally c) Display of results, where the information
are analyzed and located on a map.

As a case of study, a fragment of Mexico City is analyzed, specifically the locality Gustavo A.
Madero. The application allows user to define the type of search and create their profile. This
profile contains information about the type of health insurance, health centers and medical
specialties most frequently consulted.
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Capitulo 1.
Introduccion

El presente capitulo describe la problemdtica a resolver y
la solucion propuesta de realizar una aplicacion maovil que
proporcione orientacion en la ubicacion de centros
meédicos. Asimismo, se describe la justificacion, objetivo
general asi como los objetivos especificos del presente

trabajo de tesis.
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1.1 Descripcion del problema

Actualmente, la vida social y laboral de las personas exige su constante movilidad por las ciudades,
estados y paises alrededor de todo el mundo. Estos cambios de cotidianidad reflejan el aumento
considerable en el nimero de accidentes provocados por descuidos e imprudencias, a diferencia
de otras épocas.

Es bien sabido que la capacidad de respuesta y la rapidez con la que se brinda un servicio de
asistencia médica a una persona, son factores fundamentales que marcan la diferencia entre la
pronta recuperacién del paciente o bien, el surgimiento de diversas complicaciones que incluso
pueden desembocar en el fallecimiento del mismo. Una atenciéon adecuada por parte de los
médicos asi como del personal que labora en complejos hospitalarios puede salvar la vida de los
pacientes y hacer de su proceso de recuperaciéon el mas Odptimo gracias a una correcta
administracién del tratamiento.

Adicionalmente, la tecnologia ha crecido vertiginosamente causando que los teléfonos méviles no
sean solo un medio de comunicacion telefénica; por el contrario, son un medio que amplia las
posibilidades de comunicaciéon e interaccion con otras personas independientemente de las
distancias. El surgimiento de los smartphones (teléfonos inteligentes) y los dispositivos moviles
junto con la disponibilidad de acceso a una conexion de internet inaldmbrica y su independencia
en sistema operativo, los ha convertido en una plataforma de desarrollo que hoy en dia es
accesible para la mayor parte de la poblacion.

Recientemente, el acceso a las redes inalambricas de internet es proporcionado por los planes de
datos que ofrecen las compainiias telefdénicas o las redes WiFi instaladas gratuitamente, un nimero
cada vez mas creciente de establecimientos y lugares publicos.

Todos estos elementos cobran gran importancia para las empresas y los desarrolladores de
software, quienes en un intento de explotar al maximo el mercado de la tecnologia mévil ofrecen
la descarga de diversas aplicaciones que pueden ser o no, gratuitas. Algunos ejemplos de estas
aplicaciones son: videojuegos, indicadores de localizacidn, mensajeria instantdnea, noticias, libros,
climas, redes sociales, entre otras. La mayoria de estas aplicaciones se han vuelto imprescindibles
para la vida cotidiana y pueden ser instaladas en gran parte de los dispositivos disponibles en el
mercado. En este punto se pueden destacar aplicaciones como Google Maps, WhatsApp vy
Foursquare.

Sin embargo, a pesar de todas las innovaciones de este tipo de tecnologia, alin no se resuelve la
falta de aplicaciones que asistan y refuercen los servicios médicos hasta hoy proporcionados por
las instituciones, debido a que las ya existentes son muy escasas o no abarcan en su totalidad a los
organismos de salud.

Para poder tener una idea mas clara acerca de una propuesta de solucidn, se plantea la siguiente
situacién: consideremos el caso de una persona que se encuentra en cierta zona de una ciudad, de
la cual desconoce todo tipo de informacidn. Por alguna situacion inesperada, sufre un accidente o
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percance de salud; es evidente que la persona ignora también la ubicacion de los sitios mas

cercanos a los cuales debe acudir para recibir una rdpida atencién médica.
De la misma forma, a causa del desconocimiento de la zona, el problema de salud de la persona

puede agravarse por la falta de una agil atencion médica, ver Figura 1.1.
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Figura 1. 1 Descripcion del problema de ubicacion de servicios médicos

1.2 Propuesta de solucion
Se propone el desarrollo de una aplicacién para dispositivos mdviles con conexién a internet y

sistema operativo Android, que proporcione orientacidn a las personas con respecto a la ubicacion

de los centros médicos y su ubicacion fisica actual.
Los elementos mas importantes a tomar en cuenta para que los resultados arrojados por la

aplicacion sean considerados como la mejor opcidén, son los siguientes: en primer lugar, la
especialidad o especialidades clinicas que el usuario busca. Como segundo punto la ubicacién del
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dispositivo desde el cual se esté haciendo uso de la aplicacién. Es decir, el usuario ingresard a la
aplicacion las especialidades que desea buscar; posteriormente, se procesara la informacion junto
con la ubicacion fisica exacta, para finalmente desplegar en pantalla un mapa con las mejores
alternativas en hospitales cercanos que atienden dichas especialidades, vease Figura 1.2.

Aplicacion Movil

Especialidades
Procesamiento de la Visualizacidn de

+ ] - :
informacion hospitales en mapa

Ubicacion

Figura 1. 2 Solucion Propuesta

1.3 Hipotesis

Las hipdtesis de investigacidn relacionadas con este trabajo se definen a continuacion:

e Para determinar la posicién del usuario se hara uso de las técnicas de posicionamiento por
GPS (Global Positioning System) y la estimacidn por antenas WiFi.

e El usuario por si mismo no podra proporcionar las coordenadas de su ubicacién.

e El desarrollo de una ontologia que contenga informacién sobre los servicios de salud
permite representar mejor las caracteristicas para generar el perfil de usuario.

e Esposible representar la informacién contenida en la ontologia en un medio portatil.

1.4 Justificacion

Desde el punto de vista tecnoldgico, la necesidad de la sociedad actual por mantenerse en
constante comunicacién asi como el uso de las redes sociales, ha provocado que el impacto de los
dispositivos moviles sea tan grande que de acuerdo al estudio 2013 realizado por el World Internet
Project México acerca de los habitos y percepciones de los mexicanos sobre Internet y diversas
tecnologias asociadas [1], para el 2013, 59.2 millones de personas son usuarios de Internet en
Meéxico; de las cuales 64% se conectan a internet por medio de un dispositivo movil, a diferencia
del 34% medido en el afio 2012.

Hoy en dia, el precio y variedad de dispositivos méviles es tan amplio que pueden ser adquiridos
por casi todos los sectores de la poblacién. Respecto al Sistema Operativo, Android perteneciente
a Google, es una plataforma de desarrollo gratuita, flexible y simple para la creacidon de

4
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aplicaciones; ademas de ser el sistema operativo mas instalado en los dispositivos, sin tomar en
cuenta una marca de fabricante en particular.

Socialmente, la comunicacion a través de estos dispositivos es mas comun con el paso de los afios.
El constante traslado de las personas a través de diversas ciudades ya sea por compromisos
personales o laborales, el desconocimiento fisico que se tiene acerca de ellas y la probabilidad de
gue ocurran accidentes o situaciones imprevistas que necesiten ser atendidas por algun tipo de
personal médico, representan una gran viabilidad de realizacién para la solucién propuesta.

El beneficio social que implica el desarrollo de la aplicacidon es alto, gracias a la orientacién médica
que proporcionard a través de la informacién de ubicacién de los hospitales requeridos por el
usuario.

Las ganancias no solo son para el desarrollador de la aplicacidn, sino también para las instituciones
médicas que ofrecerdn sus servicios. Asimismo, el beneficio mayor recae completamente en los
usuarios de la aplicacién, los cuales agilizaran el acceso a una atencién médica adecuada al tener
conocimiento de los hospitales mas cercanos a su ubicacidn; reduciendo los costos (por ejemplo el
del transporte publico o de la gasolina que usa el automovil), asi como los tiempos de traslado.

Finalmente, debido a todas las razones descritas previamente, la aplicacién tiene una importancia
significativa marcando una diferencia entre atencion médica de calidad y la posibilidad del
surgimiento de complicaciones ocasionadas por el retraso en la recepcién de un tratamiento.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Definir e implementar en una aplicacion para dispositivos méviles un sistema de recomendacion
de servicios médicos basado en técnicas de geolocalizacién y un perfil de usuario, mediante el
intercambio de informacién en medios inaldmbricos.

1.5.2 Objetivos especificos

e Definir una ontologia de dominio de Servicios de Salud para la base de conocimiento, que
contendrd la informacion referente a los hospitales, las especialidades médicas cubiertas
por cada uno de ellos, asi como datos de ubicacion.

e Realizar un andlisis espacial a través de la ejecucién de operaciones permitidas
implementadas en la API (Application Program Interface) de Google Maps.

e Implementar un conjunto de operaciones de busqueda en la ontologia, basadas
principalmente en la especialidad o especialidades de interés.

e Analizar y comparar la informacidon obtenida en el punto anterior con los datos de la
posicién actual para poder determinar la mejor alternativa en la proximidad de hospitales.
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e Desplegar visualmente los resultados por medio de una aplicacion mavil, la cual mostrara
en pantalla un mapa generado a partir de datos cartograficos de Google Maps, junto con
una serie de marcadores para describir la ubicacidn de los complejos hospitalarios que se
recomiendan al usuario.

1.6 Organizacion del documento

El resto del documento del presente trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente
manera: el capitulo 2 trata sobre el estado del arte, donde se presentan los trabajos que sirvieron
como base para el desarrollo de esta investigacion. En el capitulo 3, se presenta el marco tedrico,
en donde se describen las herramientas utilizadas y técnicas para los cdlculos de distancia y
recuperacion de informacion.

El capitulo 4 se presenta la metodologia propuesta para personalizacién de perfil de usuario, el
desarrollo de la ontologia y la visualizacidon de resultados. El capitulo 5 trata sobre las pruebas
realizadas, los resultados obtenidos y su implicacion en algunas modificaciones hechas al sistema.

Finalmente, el dltimo capitulo describe las conclusiones del trabajo asi como la propuesta de
trabajos de investigacién a futuro.



Capitulo 2:
Estado del Arte

En este capitulo se presentan trabajos relacionados
con el disefio y desarrollo de ontologias, los sistemas
de recomendacion moviles y la aplicacion de

ontologias en Sistemas de Informacion Médica.

Finalmente se muestran algunas aplicaciones
existentes que ofrecen orientacion para una correcta

asistencia médica.
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2.1 Disefio y desarrollo de Ontologias

El uso de ontologias cada dia es mas frecuente. Como consecuencia de la importancia de su
creacién y uso en los ultimos afios han surgido definiciones de diversos autores.

El proceso a seguir para la construccién de una ontologia, debe comenzar definiendo los siguientes
tres aspectos:

e Los elementos y las metodologias a utilizar.
e Las herramientas que apoyaran el proceso de desarrollo de la ontologia.
e Ellenguaje para implementar la ontologia.

Ahora bien, antes de conocer los distintos métodos y metodologias para la construcciéon de
ontologias, es de vital importancia definir qué es una ontologia.

Neches, Gruber, Guarino, Borst [2], entre otros autores, aportaron sus propias definiciones, pero
todas coinciden en que se trata de la construccion de un esquema conceptual o base de
conocimiento (Knowledge Base KB) que contiene relaciones. Adicionalmente, una caracteristica de
las ontologias es que pueden fusionarse para crear nuevas y de esta forma compartir e
intercambiar informacidn entre ellas.

Es decir, las ontologias tienen como objetivo identificar el conocimiento consensual en un camino
genérico y formal [2]; para de esta forma ser reusadas y compartidas por aplicaciones debido a
gue la mayoria son construidas de manera conjunta por personas en diferentes lugares.

2.1.1 Métodos y metodologias

Desde 1990 han surgido métodos y metodologias para la construcciéon de ontologias; sin embargo,
algunas propuestas no consideraban la construccidn de ontologias colaborativas y distribuidas.

Entre estos métodos y metodologias, se encuentran:

e (CyC KB [10]. Se divide en tres fases. La primera consiste en la codificacion manual de
articulos y piezas de conocimientos, la segunda y tercera fase se encargan de la
adquisicion de un conocimiento con un sentido comun usando lenguaje natural o
magquinas de herramientas de aprendizaje.

e Uschold and King’s method [11]. Este método propone cuatro actividades principales:
identificar el propdsito de la ontologia, construirla, evaluarla y finalmente documentarla.

e Griininger and Fox [12]. Esta metodologia propone identificar intuitivamente los
principales escenarios. Después, plantear un conjunto de preguntas de lenguaje natural
(preguntas de competencia) para determinar el alcance de la ontologia.

e KACTUS Project [13]. Este método propone primero la construccién de una base de
conocimiento (Knowledge Base) para una aplicacion en especifico. Posteriormente cuando
se necesita otra ontologia, la base de conocimiento inicial es generalizada para poder ser
adaptada a ambas aplicaciones.
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e METHONTOLOGY [14]. Esta metodologia propone la construccién de una ontologia a nivel
de conocimiento. Consta de tres fases:
o Proceso de desarrollo de ontologias.
o Ciclo de vida basado en la evolucién de prototipos.
o Técnicas para llevar acabo cada actividad.

2.2 Herramientas y lenguajes para el desarrollo de
Ontologias

Las herramientas y lenguajes presentados por Corcho, fueron creados para dar soporte en el
proceso de desarrollo de ontologias y para su uso posterior [2]. Las mas relevantes son:

e The Ontonlingua Server [15]. Fue la primera herramienta creada a principios de los afios 90
para facilitar el desarrollo de ontologias en este servidor a través de una aplicacion basada
en formularios web. Dicha herramienta también incluia un editor.

e OntoSaurus [16]. Esta herramienta constaba de dos médulos: un servidor de ontologia que
utilizaba Loom (lenguaje de representaciéon de ontologias) como un sistema de
representacion del conocimiento, y un navegador web para las ontologias Loom.

e WebOnto [17]. Es un editor para ontologias OCML (lenguaje formal para construccion de
ontologias); toma ventaja de otras herramientas ya que soporta la edicion de estas de
manera cooperativa.

e Protégé 2000 [18]. Es un entorno para realizar ingenieria de ontologias. Surgié como la
ultima versién de Protégé. Es una herramienta de cédigo libre, independiente y con una
arquitectura extensible.

e WebODE [19]. Tiene una arquitectura extensible, que funciona con un servidor e interfaz
Web.

e OntoEdit [20]. Esta herramienta es similar a las antes descritas, proporciona funcionalidad
para buscar y editar ontologias.

e OILEd [21]. Fue desarrollado como un editor de ontologias OIL (lenguaje de
importacion/exportacion).

e DUET [22]. Proporciona una visualizacién UML y un entorno de autoria para DAML + OIL
(lenguajes de importacion/exportacidn), integrado en un plugin para una versidon de
Rational Rose.

2.2.1 Lenguajes

Existen mas de 10 lenguajes de implementacion de ontologias. A principios de los afos 90
surgieron unos basados en inteligencia artificial. Entre ellos se encuentran:

e KIF [23]. Creado en 1992, es un lenguaje basado légica de primer orden, como un
intercambio para los sistemas de representacién de conocimiento.
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e Ontolingua [24]. Es el lenguaje mas expresivo de todos para representar ontologias, ya
gue permite la representacidon de conceptos, taxonomias de los conceptos, relaciones n-
arias, funciones, axiomas, instancias y procedimientos.

e [oom [25]. Este lenguaje (mencionado previamente), proporciona una clasificacion
automatica de los conceptos y puede ser capaz de representar sus taxonomias, relaciones
n-arias, relaciones, funciones, axiomas y reglas de produccion.

e Flogic [26]. Combina marcos y légica de primer orden, para asi poder representar
conceptos, taxonomias, relaciones binarias, funciones, instancias, axiomas y reglas de
deduccion.

e SHOE [27]. A pesar de ser una extension de HTML, los tags que ocupa son completamente
diferentes y permite insertar ontologias en documentos HTML.

Lenguajes como XML, XOL, RDF, OIL, DAML-ONT, también fueron creados pero no fue hasta el afo
2001 que la W3C lanzé un lenguaje de marcado para web semantica llamado OWL (Web Ontology
Languages) el cual definia una lista de casos de usos principales para la web semantica [2]. Se
tomaron las caracteristicas de DAML + OIL como el principal insumo para el desarrollo de OWL. La
primera especificacion propuesta de este lenguaje esta dividida en dos capas OWL Lite y OWL.

La Figura 2.1 muestra una visién de las relaciones entre los principales métodos y metodologias,
herramientas y los lenguajes utilizados para el desarrollo de una ontologia.

Metodologias Herramientas Lenguajes
OWL
Uschold & Kin, b
seh & OlLed DAMLAOIL
) o OIL
Griininger & Fox OntoEdit é" et
) (S
WebhODE RDF (5)
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Protégé2000 XML
SENSUS Ontolingua Server —
{¥ KIF
On-To-Knowledge Ontosaurus \': 3\ Ontolingua
\\", -
METHONTOLOGY WebOnto Sy, OKBC
%\ LOOM
% 0CML
4
FLogic

Figura 2. 1. Relacion de metodologias, herramientas y lenguajes para desarrollar ontologias

2.3 Aplicacion de Ontologias en Sistemas de Informacion
Médica
Actualmente, la gran cantidad de informacidn médica existente es manejada desde diferentes

escenarios. Por ejemplo, el cambio o visitas que el paciente realiza a hospitales distintos. Estos
factores provocan que los datos esten fragmentados y localizados en varios sistemas.

10
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La consolidacion de dicha informacién y su suministro desde distintas fuentes de datos
heterogéneas mejor conocida como interoperabilidad de datos, se ha convertido en un problema
gue aumenta con la necesidad de acceso a la informacidn y la consolidacién de datos del paciente
a través de los diferentes sistemas en una organizacion de salud [6].

Algunas alternativas de solucién a este problema son el enfoque de bases de datos federadas, la
integracién de los datos en formato XML, el uso de una ontologia, entre otros.

El uso de ontologias para el intercambio de informacién ha sido utilizado en diversos ambientes,
entre ellos, el de la medicina. En este Ultimo caso, se presenté el Sistema Electronico de Agentes
Médicos (eMAGS, electronic Medical Agent System) [6], el cudl a través de agentes moviles
descifra y explota la informacién disponible en los sistemas de salud; eMAGS trabaja con una
ontologia basada en el Modelo de Nivel 7 de Informacién de Referencia de Salud (HL7-RIM), para
la mediacién de datos entre aplicaciones y poder establecer una terminologia comun para la
comunicacion entre agentes.

La interaccién de la ontologia con los agentes se hace a través de un mapeo semiautomatico que
hace uso de mensajes con formato XML, donde la entidad principal es la del paciente y contiene
datos como direccion y teléfono.

2.4 Sistemas de recomendacion por perfil de usuario

El gran avance tecnoldgico reflejado en las industrias que ofrecen servicios como por ejemplo el
turismo, ha abierto la pauta para el surgimiento de los Sistemas de Recomendacion
(Recommendation Systems). Es muy comun ver aplicaciones de este tipo en dispositivos méviles
como teléfonos o tablets que cuentan con conexidén inaldmbrica a internet y servicios de
posicionamiento GPS (Global Positioning) como asistentes digitales.

Los sistemas de Recomendacién proporcionan principalmente informacion de productos en e-
shops (electronic shops), donde cada recomendacion cubre las necesidades y los gustos de cada
usuario [5]. Algunos de los factores que se toman como base para emitir una recomendacion son:

Preferencias de los usuarios entre productos alternativos.
Preferencias del usuario sobre los atributos del producto.
Preferencias y opciones de otras personas.

Juicios de expertos.

vk e

Caracteristicas individuales que pueden predecir preferencias.

2.4.1 Tipos de sistemas de recomendacion

Dependiendo de las técnicas para clasificar los elementos, se pueden identificar distintos tipos de
sistemas de recomendacioén:
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e Sistemas de Recomendacion Demograficos [28]. Estos sistemas clasifican a los usuarios
en grupos demograficos basados en atributos personales; las recomendaciones son dadas
de acuerdo al grupo donde se encuentran los usuarios.

e Sistemas de Recomendacion basados en el contenido [29]. Estos sistemas proveen
recomendaciones de acuerdo a las caracteristicas de los elementos que el usuario prefirié
anteriormente.

e Sistemas de Recomendacion de Filtrado Colaborativo [30]. Permiten caracterizar a los
usuarios en grupos con caracteristicas similares basandose en los rankings proporcionados
por las personas. Las recomendaciones toman los rankings existentes en un mismo grupo.
Recientemente, se busca integrar el uso del analisis de las diferencias en el significado
para dar mejores resultados.

e Sistemas de Recomendacion basados en conocimientos [31]. Las recomendaciones
toman como referencia las necesidades del usuario y el conocimiento sobre las
caracteristicas de los elementos. La técnica para calcular este ultimo esta basada en casos,
es decir, el usuario proporciona un ejemplo de un articulo similar a sus intereses y
entonces el sistema deduce un perfil para encontrar la mejor coincidencia en el espacio de
busqueda.

e Sistemas de Recomendacion basados en utilidad [28]. Las recomendaciones se
proporcionan analizando el cdlculo de la utilidad para cada elemento de acuerdo a los
intereses del usuario.

e Sistemas de Recomendacidn Hibridos [32]. Dichos sistemas tienen como objetivo eliminar
las limitaciones de cada uno de los tipos de sistemas antes descritos haciendo una
combinacion de ellos.

La técnica de recomendacién mas viable a la fecha es la de Collaborative Filtering (CF). Las tareas
principales que esta técnica realiza son:

Analizar y seleccionar conjuntos de datos.
Agrupar usuarios de acuerdo a sus gustos y preferencias.
Generar predicciones para el cliente final usando métodos de agregacion.

2.4.2 Sistemas de recomendacion moviles sensibles al contexto

Acorde con Noguera, et al., los sistemas de recomendacion sensibles al contexto proporcionan
recomendaciones basadas en el contexto fisico actual (por ejemplo: el clima y la localizacién) [5].
Un estudio realizado por Baltrunas et al. [33], arrojé como resultado la preferencia de los usuarios
en los CARS (Contex-Aware Recommendation Systems). Adicionalmente, Adomavicius et al. [34],
comprobd que dicha informacidon contextual incrementa la calidad en las recomendaciones.
Finalmente los estudios empiricos hechos por Gorgoglione et al. [35] demostraron que los
resultados de los CARS son mejores en términos de comportamiento del cliente en las compras y
la confianza en las recomendaciones proporcionadas.
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Actualmente, los sistemas sensibles al contexto se usan en mas dmbitos, como en los sistemas
para sugerir musica de acuerdo al estado de animo, aplicaciones mdéviles para compras, entre
otros; asimismo, comienzan a tomar en cuenta los gustos y preferencias de los usuarios [5]. Por
otro lado, los sistemas colaborativos utilizan el conocimiento sobre otros clientes con intereses
similares como GeoWhiz [9].

2.5 Sistemas de Informacion Geografica mdviles 3D

Estan integrados por software disefiado para la entrada, almacenamiento, edicién, recuperacion,
analisis y emisidn de datos geograficos referenciados. Los GIS [5] son herramientas muy Utiles para
el turismo, debido a que ofrece la ubicacién de lugares como hoteles, restaurantes, monumentos,
entre otros.

En sus inicios, este tipo de sistemas usaban tecnologia 2D para la visualizacion de los lugares y su
direccién. Sin embargo, las limitaciones de pantalla impedian la observacién de toda la zona
geografica.

La implementacién de la tecnologia 3D se ha incrementado rdpidamente al permitir la navegacion
en tiempo real (ver Figura2.2); a pesar de que la duracidn de la bateria ha sido una gran limitante,
las GPU (Unidades Moéviles de Procesamiento Grafico) han aumentado la capacidad grafica de los
dispositivos.

Los mapas tridimensionales mostrados son implementados usando Modelos Digitales de Elevacion
(DEM por sus siglas en inglés) junto con texturas fotograficas (imagenes de satélite/aéreas
actuales) [36].

Figura 2. 2 Sistema de Informacion Geografica con mapas
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2.6 Aplicaciones existentes

El monitoreo continuo de enfermedades crénicas [4] a través del uso de servicios de asistencia
basados en la colaboracion de operadores de salud, pacientes y miembros de una comunidad, se
ha convertido en uno de los principales retos para la tecnologia.

El Modelo de Atencidén Crénica CCM (Cronic Care Model) es un marco conceptual basado en
evidencia desarrollado por Estados Unidos [37]. La Organizacion Mundial de la Salud WHO (World
Health Organization) propone un marco innovador para el Cuidado de las Condiciones Crdnicas
ICCC (Innovative Care for Chronic Conditions), el cual extiende el modelo CCM para poder definir
un modelo de referencia internacional.

La tecnologia web semantica ha sido parte fundamental para el monitoreo de padecimientos
cronicos a través de la construccién de una ontologia basada en el modelo de contexto para el
comportamiento de personas con demencia. Recientemente, los principios de atencién han
tomado en cuenta Pervasive Self Care [4] un marco conceptual de infraestructura de servicios de
computacion ubicua.

2.6.1 Plataforma de servicios sensible al contexto para redes de
atencion continua

Conocido mejor como el proyecto Kamer (Knowledge Management in Ambient Intelligence) [4].
Fue realizado en conjunto por dos universidades y una industria, teniendo como objetivo principal
el desarrollo de una plataforma de servicio sensible al contexto para la atencién del paciente en
casa. El sistema funciona con una accién colaborativa entre los familiares, el paciente y el centro
médico u hospital que lo atiende. Los familiares proporcionan al paciente los servicios de
asistencia a través de dispositivos de monitoreo, botones de llamada y de emergencia, asi como
una PC conectada via ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) a un servidor localizado en el
hospital.

Si una alarma es activada, la computadora envia un mensaje al hospital con algunos datos
relevantes como el identificador del paciente, el nivel de intensidad de la alarma y las condiciones
de disparo (si se trata de una llamada de emergencia o si algin parametro de monitoreo esta fuera
del rango de los valores biomédicos). Una vez que el mensaje es recibido en el hospital, se informa
al personal médico a cargo del paciente. El proceso de notificacién es realizado por el sistema, el
cual elige el medio (mensajes sms, emails) de acuerdo al rol, disponibilidad y nivel de alarma
emitido.

Finalmente, los familiares reciben también informacién acerca del estado de salud del paciente en
su teléfono movil; al ocurrir un evento de alarma, el familiar mas cercano serd notificado. En la
Figura 2.3 se muestra la arquitectura de la aplicacidn en un entorno real.

El desarrollo de esta plataforma de servicio resulta interesante al incorporar a los dispositivos
moviles como un medio de control para el paciente. La constante comunicacion y conexién con los

14



Sistema de recomendacion de servicios médicos basado en ontologias y servicios de localizacion

médicos, y el almacenamiento de los datos del paciente, refleja mas seguridad y tranquilidad en Ia
recepcidn de un tratamiento benéfico.

LA X i3

familiares m"t'd'cosenfermeras médicos miembros de
_-Casa del paciente genergles 1\ +la comunidad
/ _()—\‘ s _ - -

oS - ‘ oo
paciente ~ @/ \Qk
| ot SN A
.sens;lo;ﬁb?é%rg?ggcqs e ) ~servidor central de la aplicacion
- | ,PCencasa I % Servicios web de
\ cuidado y asistencia

\ & / paciente CM SOAP/HTTP 1 Contral CIA

~ ~

Figura 2. 3 Arquitectura de la aplicacién Kamer en un entorno real

2.6.2 Sistema REJA, un sistema de recomendaciéon 3D-GIS mavil
sensible a la ubicacion

El Sistema REJA, es un sistema de recomendacién basado en la geo-referenciacién web de
restaurantes de la provincia de Jaén Espaia. Este sistema de recomendacién, conocido como CARS
(Contex-Aware Recommendation Systems), esta basado en el uso de mapas 3D [5], vease Figura
2.4,

Sus principales objetivos son: ubicuidad para poder utilizar el sistema en cualquier lugar,
sensibilidad al contexto para que las recomendaciones se adapten a la ubicacidn actual del usuario
y finalmente la interfaz 3D usada a través de una aplicacién madvil con geo-visualizacion,
localizacién, etc. Un diagrama del funcionamiento interno se ilustra en la Figura 2.5.

Las recomendaciones contienen una etiqueta donde se muestra el nombre del lugar y el valor
correspondiente en una escala de 1 a 5 estrellas. Igualmente, se proporciona informacién
adicional que puede ser relevante para el usuario como son la ubicacién de un cajero automatico o
caracteristicas geograficas del entorno para proporcionar una facil orientacion.

La idea de los sistemas de recomendacion resulta innovadora ya que actualmente el uso de los
dispositivos moviles y los Sistemas de Posicionamiento Global GPS es mas frecuente. El beneficio
proporcionado a los usuarios es mayor al usar su informacién; por otra parte, la navegacion
permitida a través de los mapas tridimensionales ofrece la posibilidad de reconocer mejor las
zonas pequefias y que el proceso de ubicacion de destino por parte del usuario sea mas facil.
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Inicio de Sesidn a través
de un nombre de usuario

Aplicacién. Establece
conexion al servidor GIS

Se obtiene la ubicacion
actual del usuario a través
del GPSy se envia al
servidor GIS

[~ Se despliega el mapa 3D )
mostrando la ubicacion
actual.

Servidor GIS. Muestra
distintos puntos de

Figura 2. 4 Aplicacion: Sistema REJA
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Figura 2. 5 Funcionamiento Sistema REJA
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2.6.3 Plataforma de geolocalizacion de centros de salud

La plataforma de geolocalizaciéon hace uso del protocolo de comunicaciones Health Level Seven
(HL7), tecnologia de telefonia movil y Sistemas de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en
inglés). Dicha plataforma permite el cdlculo de la distancia y la localizacién de diversos centros
médicos basdndose en la ubicacidn geografica del dispositivo mévil de un usuario [3].

Se manejan tres tipos de consultas: general, categoria y servicios. Para la primera, solo se
especifica el radio de cobertura; para la busqueda por categoria se ingresa el radio y el tipo de
centro médico que se esta buscando. Por ultimo, para la busqueda por servicios se especifica la
especialidad deseada, por ejemplo cardiologia. La validacién del resultado a una peticién de
consulta, despliega una lista de los centros de salud ubicados en el radio especificado. En la Figura
2.6 se muestra un ejemplo del resultado que se obtiene después de realizar una busqueda.

Resultados 4:39 pm
7 | Espere un] C
Centros de Salud
Centros de S
:(od.: Dist.
1011:609 Mts_Centro Médicc
11010635 Mts Inst. Integral |
1020:1092 Mts (M. Indio Mar
10051403 Mts Hospital Clini¢

Tiempo

Detalle . Uolver
— | e |

Figura 2. 6 Funcionamiento de Plataforma de Geo-Localizacién

El uso de estas aplicaciones resulta importante ya que los resultados cubren mayormente la
necesidad de los usuarios. Ademds de que la ubicacidon de los hospitales resulta mas facil al
visualizarlo en los mapas. Finalmente, se garantiza que la informacion del sistema siempre esté
actualizada, gracias al mantenimiento de las bases de datos.

2.6.4 ICE: En Caso de Emergencia

En Caso de Emergencia (en inglés In Case of Emergency, ICE) [51], es una aplicacidon para
dispositivos moviles que almacena informacidon acerca de un usuario, la cual es de vital
importancia para los socorristas y personal médico en caso de que ocurra una emergencia. Los
datos almacenados son: lista de personas a las cuales llamar, informacion del seguro, nombre y
namero de su médico personal, informacion de alergias, condiciones médicas cronicas,
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medicamentos que ingiere e instrucciones adicionales. Las llamadas pueden ser realizadas desde
la aplicacidn.

Es importante mencionar que dicha aplicacion funciona incluso si el teléfono se encuentra
bloqueado, permitiendo a otras personas realizar las llamadas a los contactos en caso de que el
usuario este imposibilitado para hacerlo, vease Figura 2.7.

Desde el punto de vista general, ICE es una aplicacién util e interesante gracias al tipo de
informacidn que almacena. Ademas, destaca la posibilidad que se le otorga a otra persona de
poder usar la aplicacidon para poder ayudar al usuario si este no puede hacerlo debido a su
condicidn de salud.

ICE for Jane Smith

¥ |nstructions

Dansk Deutsch English Espafiol
Frongais Molione Nederlands

ICE: Press here for
medical data and emergency
contacts

Polski Portuguis Swnska
Tikng viét BN nay

Who to call

Instructions for
Emergency Service
Providers: Tap or click an
itern to the left to see the
specified information,

D&
Ingurance

Allergies

AT Special instructions from

Jane Smith:

Medication  [FYRE

1:13PM

8/13/2013
Battery at 99%

Family Info

Figura 2. 7 Aplicacion ICE

2.6.5 Google Maps

El servicio de mapas de Google [45] es uno de los mds populares actualmente. Los usuarios
pueden ingresar una direccidn, un drea en general para buscarla sobre el mapa. Asimismo, las
ultimas versiones permiten encontrar las direcciones de comercios, negocios, puntos de interés,
hospitales, etc. En la Figura 2.8 se muestra un ejemplo de una busqueda de hospitales realizada en
Google Maps. Los campos a modificar por un usuario son la barra de busqueda para ingresar el
sitio a localizar, el punto origen y el punto destino de una ruta a calcular ya sea en algun tipo de
transporte o caminando.
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Figura 2. 8 Busqueda de puntos de interés con Google Maps

2.6.6 Estoy en el mapa

Estoyenelmapa.com [52] es una aplicacidn que ofrece una variedad de servicios basados en
localizacién y se encuentra enfocada en la creacién de un directorio comercial y cultural geo-
referenciado de México. Esta aplicacién se encuentra disponible en una versién de escritorio que
se basa en ubicacién por IP. Por otro lado, su versidén para dispositivos mdviles esta desarrollada
para dispositivos como iPhone, Black Berry y Windows WS CE, asimismo, una movil web para los
dispositivos restantes. En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo del funcionamiento de la aplicacion
en su versién movil web.

estoyenelmapa.com/mobile/ C

Bienvenido(a)!

Introduzca el nombre del establecimiento, producto o servicio
buscados:

Buscar: lhospitales

En: (-TODO MEXICO -

Buscar )

Ejemplos: . Pizza en la Condesa

de y v

¥ i

qwert‘y‘uio‘p‘

2l s cl A Eal Ll Wi il

1+ 2 i e i D (ol i <3

123 3 < Espahol(US)  »
Sym —i o Ir

Figura 2. 9 Aplicacion estoyenelmapa.com

19



Sistema de recomendacion de servicios médicos basado en ontologias y servicios de localizacion

2.7 Discusion del estado del arte

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacidon se revisaron diversos trabajos que
involucran aspectos relacionados con el tema de tesis propuesto. De entre ellos, destacan la
creacién y uso de ontologias, el empleo de aplicaciones moviles, servicios de ubicacién y el manejo
de operaciones espaciales.

Gruber [2] define a una ontologia como una especificaciéon de una conceptualizacion, sin embargo
Borst [2] modificé esta definicién puntualizando que una ontologia es una especificacidon formal de
una conceptualizacion compartida. El uso de ontologias tiene muchas ventajas de entre las cuales
destaca el uso simultaneo de datos para la recuperacién de informacién. Es importante mencionar
que los datos pueden ser de distinta naturaleza y formato, lo que resulta interesante en el proceso
de integracion de informacidn de distintos sistemas.

De la misma forma, la informacidn contenida en las bases de datos puede ser utilizada a través de
las ontologias, las cuales permiten que distintas bases de datos trabajen en conjunto. Como
metodologia, Methontology [7] destaca de las existentes, gracias a su punto de vista metodoldgico
gue permite la construccién de ontologias a nivel de conocimientos; el proceso se realiza a través
del seguimiento de 11 tareas, asegurando asi que esta sea consistente y lo mas completa posible.

Soto, J. [3] presenta el desarrollo de una aplicacion moévil que hace uso de la plataforma de
geolocalizacidn junto con el protocolo de comunicacién de informacion clinica HL7 (Health Level
Seven) y Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), la cual realiza el calculo de la distancia y la
localizacién de centros médicos tomando la ubicacidon geografica exacta del dispositivo movil del
usuario.

Dicha aplicacidon cobra gran importancia al hacer uso del Sistema de Posicionamiento Global y
realizar el cdlculo de la ubicacién exacta del dispositivo que esta haciendo uso de la aplicaciéon a
través del método de trilateracidon. Esta tecnologia, al estar incluida en la mayoria de los
dispositivos méviles del mercado, la hace alin mas factible para ser usada.

Por otro lado, el uso de bases de datos espaciales facilita el desarrollo de operaciones espaciales
para el calculo de distancias entre la ubicacién del origen y la del destino. Es importante resaltar
qgue al no hacer uso de ontologias, la informacidn reside en una base de datos, especificamente
sobre el gestor Postgresql, favoreciendo la integracion con el médulo de PostGIS para el manejo
de datos geograficos. El modelado de consultas planteado por radio de cobertura, categoria y
servicios garantiza que el usuario recibira los resultados mas aproximados y confiables respecto a
su ubicacion y especialidad deseada.

Otro trabajo que emplea el estandar HL7 para el intercambio de informacién médica, es el
expuesto por Orgun B. y Vu J. [6] que desarrolla un Sistema Electrénico de Agentes Médicos
eMAGS, el cual trabaja con una ontologia basada en el estandar de mensajes de salud HL7 y
multiples agentes, para facilitar la interaccion de los Sistemas Médicos Distribuidos evitando las
limitaciones que ofrece una arquitectura cliente-servidor.
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En cuanto a aplicaciones que dan seguimiento y control médico a condiciones crénicas en los
pacientes, Paganelli, F. y Giuli D. [4] presentan una tecnologia basada en una plataforma de
servicios sensibles al contexto haciendo uso del Modelo de Cuidado Crénico (CCM, por sus siglas
en inglés).

En este caso, el uso de cuatro ontologias, tres de dominio (paciente, hogar, administracion de
alarmas) y una de contexto (social) facilita la recuperacidn de informacion consistente al permitir
una mayor especificacidon de la consulta sobre la situacidén presentada en el paciente. Por otro
lado, el prototipo de emisidn y recepcién de alarmas a través de niveles controla de manera
eficiente el tipo de atencién y velocidad de respuesta proporcionada.

Sin embargo, la tecnologia moévil solo hace uso del envio de mensajes SMS o mails a los doctores
por medio de un servidor, por lo que no se explotan completamente todas las caracteristicas
ofrecidas por los dispositivos moviles.

Otra aplicacion para dispositivos méviles que hace uso de informacién médica es ICE [51], la cual
ofrece el servicio de llamadas a los contactos de emergencia (incluido el médico personal) y
proporciona informacion médica referente al usuario. El uso de esta aplicaciéon resulta util gracias
al manejo de la informacidn imprescindible de un usuario, asi como también la facilidad de uso de
la aplicacién por parte de otra persona en caso de que el propietario del dispositivo este
incapacitado para hacerlo. No obstante, esta no proporciona la orientacidn necesaria para saber a
gué hospital o centro médico dirigirse para recibir atencidn.

Por otro lado, aplicaciones basadas en servicios de localizacion como Google Maps [48] vy
estoyelenmapa.com [52] resultan muy utiles a los usuarios al permitirles ubicar distintos puntos
de interés. Dentro de las ventajas proporcionadas por estas aplicaciones destaca la de Google
Maps, gracias a que en sus Ultimas versiones muestra la calificacion en cuanto a la calidad de
servicio que tiene algun punto de interés buscado.

Finalmente, hoy en dia es mas comun el uso de los sistemas de recomendacion que ofrecen
informacidn de puntos de interés a los usuarios respecto de su ubicacion fisica. Razén por la cual,
Noguera, J. [5] presenta el desarrollo de un Sistema de Recomendacién Movil para el turismo que
trabaja con una arquitectura GIS 3D para el manejo de datos geograficos, permitiendo a los
turistas obtener sugerencias sensibles a su ubicacién.

El uso que se plantea de operaciones de pre-filtrado para el cdlculo de distancias es apropiado al
arrojar como resultado aquellos lugares que se encuentran en los puntos mas cercanos a la
ubicacién de los dispositivos, los cuales corresponden a las preferencias y gustos de los usuarios.
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En este capitulo se describen las definiciones necesarias
para la comprension de este trabajo, asi como también las
herramientas utilizadas para el desarrollo del presente

trabajo de tesis.

Al inicio del capitulo se presenta una introduccion al
disefio y desarrollo de ontologias. Posteriormente, se trata
el tema de los dispositivos moviles, los servicios de

ubicacion que estos ofrecen.

Finalmente, se muestra el funcionamiento de los servicios
de salud en Meéxico y se describe una técnica para el

cdlculo de distancia entre dos puntos geogrdficos.
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3.1 Ontologia

3.1.1 Definicion

El uso de ontologias permite realizar una representacion del conocimiento, con el objetivo
principal de solucionar problemas que estdn afectados por su naturaleza; identificando las
estrategias de inferencia que deben aplicarse al mismo.

Una definicién formal del término de ontologia fue planetada por Gruber [2] en 1993 quien
establecié que “una ontologia es la especificacién explicita de una conceptualizacién”. Afos
después, en 1997, esta definicion fue modificada por Borst [2] definiéndola como “una
especificacion formal de una conceptualizacion compartida”.

Una ontologia define términos, relaciones basicas entre ellos e identifica las reglas para
combinarlos.

3.1.2 Componentes
En una ontologia se identifican 5 componentes esenciales, los cuales se describen a continuacién:

a) Clases. Representan conceptos. Es decir, una clase es aquello que se puede decir
sobre algun elemento, los cuales pueden ser abstractos (creencias, sentimientos, etc.)
o0 concretos (personas, computadoras, etc.). Un ejemplo de funcidon puede ser la
descripcidon de una tarea. Las clases se organizan en taxonomias, por medio de las
cuales se pueden aplicar reglas de herencia.

b) Relaciones. Interaccién existente entre los conceptos del dominio. Una relacion se
define formalmente como cualquier subconjunto de un producto de n conjuntos,
como se establece en la Ecuacion 3.1:

R:Cl X Cz X, o, X Cn—l g Cn 3.1
Donde:

C, es un conjunto

R, es un subconjunto del producto cartesiano

n, es el nimero de conjuntos

Ejemplos de relaciones son: subclase _de, conectado _con.

¢) Funciones. Es un tipo especial de relacién, donde el n-ésimo elemento de una relacién
es unico para n-1 elementos precedidos. En la Ecuacion 3.2 se describe formalmente
una funcién:

F:Cy X Cy X,...,X Cpq = Cy 3.2

23



Sistema de recomendacion de servicios médicos basado en ontologias y servicios de localizacion

Donde:

C, es un conjunto

F, hace referencia a una funcién

n, es el nimero de conjuntos

Ejemplo de funcidn es la raiz cuadrada.

d) Axiomas formales. Modelan sentencias que son siempre verdaderas.

e) Instancias. Son utilizadas para representar elementos.

Figura 3.1

Al iniciar el disefo y desarrollo de una ontologia se deben cumplir los criterios que se enlistan en la

Claridad y Objetividad

eDar el significado de términos
especificos a través de
definiciones objetivas y
doumentacidn escrita en
lenguaje natural.

Completitud

eUna definicién expresada por
una condicidn necesaria y
suficiente tiene prioridad
sobre una definicién parcial.

Coherencia

ePermite inferencias
consistentes con las
definiciones.

v

Maximizar la Extensibilidad
Monotoénica

eIncluir términos nuevos o
especializados en la ontologia,
para evitar la revision de
definiciones existentes.

Minimo compromiso
Ontolégico

eEspecificar lo mas posible el
significado de los términos,
para su especializacion e
instanciacién.

Principio de distincion
Ontolégica

eLas clases en la ontologia
deben ser disjuntas

v

Diversificacion de Jerarquias

eSencillez en la introduccién de
conceptos y heredar
propiedades de diferentes
puntos de vista

Modularidad

eMinimiza el acomplamiento
entre los moédulos

Minimizar la distancia
semantica entre conceptos
similares

eConceptos similares son
agrupados y representados
como subclases de una clase

v

Estandarizar nombres

eRealizar esta accion lo mas
posible

Figura 3. 1 Criterios para el disefio y desarrollo de ontologias
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Dentro de una de las principales ventajas del uso de ontologias se encuentra la creacién de un
vocabulario comun de un dominio definido con diferentes niveles de formalidad. Dicha formalidad
toma como base el significado de los términos y las relaciones entre estos.

3.1.3 Tipos de Ontologias

Existen diferentes tipos de ontologias [38] de acuerdo a su nivel de generalidad, dependencia de
una tarea o punto de vista en particular.

e Ontologias para la representacion de conocimiento. Toman las primitivas de
representacion usadas para formalizar el conocimiento en paradigmas de representacién
del mismo.

e Ontologias generales o comunes. Estas ontologias contienen vocabulario relacionado con
las cosas, eventos, tiempo, espacio, causalidad, comportamiento, funcion, entre otros.

e Meta-ontologias. Son conocidas también como Ontologias Genéricas o Principales, son
reutilizables a través de dominios.

e Ontologias de dominio. Son reutilizables en ciertos dominios, facilitan vocabularios
relacionados con los conceptos pertenecientes al dominio.

e Ontologias de tarea. Ofrecen un vocabulario de términos sistematizado para la solucién
de problemas relacionados con tareas que pueden o no pertenecer al mismo dominio.

e Ontologias de tarea-dominio. Ontologias de tarea reutilizables en un dominio dado, sin
interferir con otros dominios.

e Ontologias de aplicacién. Contienen la informacién necesaria para modelar un dominio
particular.

e Meta-ontologias. Son ontologias de dominio y de aplicacién que capturan el conocimiento
estatico en la solucidn de un problema independiente.

3.1.4 Metodologias de desarrollo de Ontologias

En el proceso de creacién de una ontologia, cada equipo de desarrollo suele seguir su propio
criterio de disefio y fases de desarrollo. Por esta razdén, se puede ver obstaculizado el
entendimiento de ontologias ya implementadas a partir de las cuales deban ser creadas otras
ontologias.

A pesar de los métodos existentes para construir una ontologia, es necesario llevar a cabo tres
tipos de actividades:

e Actividades para el manejo de proyectos. Para definir la planificacién y control de la
ontologia.

e Actividades de desarrollo. Para construir y validar la ontologia.

e Actividades integrales. Vincular la ontologia con un dominio de aplicacién.

Las metodologias mds notables para la construccién de ontologias son las descritas a continuacion:

25



Sistema de recomendacion de servicios médicos basado en ontologias y servicios de localizacion

Metodologia Uschold & King [11]: Basada en el desarrollo de Enterprise Ontology, propone las
tareas a seguir que se muestran en la Figura 3.2.

” " ' - . - ” A 4 A
Identificar Construccion Evaluacion
propdsito y de la ontologia «Aplicar a un
alcance eCodificar e dominio . d
eiPara que integrar el oC | Guias para cada
ero | mient onsultas Documentacién fase de
quiero la conocimiento *Recuperacién desarrollo
ontologia? con ontologias de
*éQue quiero va existentes. informacién
que resuelva?
\ J \ \ J \ J \ J

Figura 3. 2 Metodologia Uschold & King

Metodologia de Gruninger & Fox [12]: Se fundamenta en el modelado de una ontologia
empresarial con la estructura de TOVE, vease Figura 3.3.

(| .
Construccion de un modelo
l6gico del conocimiento

eSe describen informalmente
las especificaciones
conocidas por la ontologia

Ve
Definir preguntas de

competencia

*Propdsito y alcance de la
ontologia
*El lenguaje utilizado se basa

en el calculo de predicados
de primer orden.

J

Figura 3. 3 Metodologia Gruninger & Fox

(. .
Descomposicion de las
preguntas de competencia.

eUsar las respuestas para
responder preguntas mas
complejas en otra ontologia

eIntegracion de otras

ontologias

Metodologia Methontology [7]: Construccidon de ontologias a nivel de conocimiento como se

describe en la Figura 3.4.

( N\
Identificar el proceso de

desarrollo de la ontologia

eTareas a realizar: planeacion,
control, calidad,
especificacion, adquisicién
de conocimiento y

configuracién
\,

Ciclo de vida basado en la
evolucion de prototipos
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r
Identificar:

*Pasos en cada tarea
eTécnicas utilizadas
eProductos de salida
eProceso de evaluacién
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3.2 Dispositivos maviles

3.2.1 Definicion

Los dispositivos mdviles son aparatos de tamafo pequefo que se distinguen por dos principales
caracteristicas, que son la portabilidad y la capacidad. Como ejemplo de lo anterior podemos citar:
la memoria, la capacidad de procesamiento, el tamafio de la pantalla y su independencia. En la
Figura 3.5 se muestran diferentes ejemplos de dispositivos moviles.

TELEFONO  , JELEFONO
MOVIL ~  a et SN POA Rg PC PORTATIL TABLET NOTEBOOK

Figura 3. 5 Tipos de dispositivos maviles

3.2.2 Clasificacion

Dentro de los tipos de dispositivos méviles [39], se encuentran:

Teléfono inteligente basado en un teléfono mdvil. Son los tipos de dispositivos mds comunes que
tienen la capacidad de administrar la informacién personal, herramientas de productividad, redes,
servicios de posicionamiento, entre otras ventajas. Sin embargo, su capacidad de procesamiento,
memoria y pantalla se ven limitadas de acuerdo al tamafio de cada dispositivo.

Teléfono inteligente basado en PDA. Son dispositivos con las funciones basicas de organizacion,
tales como calendarios, agendas y calculadoras. Su capacidad de memoria, procesamiento y
soporte multimedia es mas grande. Adicionalmente, tienen la opcién de conexion a través de una
red WLAN (Wireless Local Area Network) o Bluetooth.

Tableta electronica. El auge de este tipo de dispositivos ha crecido durante los ultimos afios
gracias a sus procesadores de alta velocidad, discos duros internos de gran capacidad, el ciclo de
vida de la bateria, la mejor resolucién de pantalla y sus conexiones a redes inaldmbricas. Por otro
lado, la variedad de sistemas operativos es mas amplia, permitiendo el libre desarrollo de
aplicaciones.

Ordenador portatil. Su tamafio es menor al de una PC. Tiene capacidad de almacenamiento,
procesamiento, conexidn a redes inalambricas; cuenta con un teclado para facilitar la introduccidn
de datos por parte del usuario y su pantalla tiene un tamafio mayor a 640 x 240 pixeles.

27



Sistema de recomendacién de servicios médicos basado en ontologias y servicios de localizacion

Notebooks. Estos dispositivos estan disefiados para ser mas resistentes a los dafios o en algunos
casos hasta el agua. Su peso es menor al de un ordenador portatil; sin embargo, su capacidad de
procesamiento es igual o mayor.

3.2.3 Sistemas de Informacion Geografica moviles

Un Sistema de Informacién Geografica (GIS, por sus siglas en inglés) es un sistema computacional
que convierte datos en informacion util a través de un analisis. La Figura 3.6 muestra el modelo
holistico propuesto por Tomlinson [47]; donde la informacidn se almacena en bases de datos
espaciales, la cual se transforma por medio de funciones interactivas para generar productos
informativos como por ejemplo: listas, mapas o esquemas. La fuente de la informacidn pueden ser
mapas impresos o algun tipo de archivo digital.

Partes de un sistema de informacion geografica

DATOS ® SIG = INFORMACION

MAPAS ALMACENAMIENTO PRODUCTOS

L IS =
’ siid

TSauema;

VSIUJIAI
VidOD

L,
Cargo de datos ‘:/’;9’
Replcacion N LEns nunas
Conversion
Migad ANALISIS e
e B ANALISIS -

Digalizacidn ——

Exploracion '

P

ACMNGYACOr 02 baie O Citos g
Fetonci hacion y rigsTo

Asdisi cuantelo o =
Corge ce daton gy wE= =
el -

313 rlemet/ ny @t WAN 0 LAN

Protuccien de mapas

Comsutadnaiss
Mamesimeénta ¢ 005 Consutarapida

nIIMIRC

'$ '|'$ Rdonlo;o la inversién

Figura 3. 6 Partes de un Sistema de Informacién Geografica

El aumento en el uso de dispositivos moviles y las herramientas agregadas a ellos como los GPS
han provocado que el mercado de las aplicaciones SIG sea uno de los mas importantes. La
distribucidn de informacion cartografica a dispositivos tiene dos ventajas principales [40], la
primera, es que el usuario puede descargar en tiempo real los mapas de aquellas zonas en las que
estd interesado; la segunda es que la actualizaciéon de los mapas puede realizarse de forma
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permanente, dando al usuario la ventaja de que toda actualizacién serd distribuida de forma
inmediata.

3.2.4 Servicios de ubicacion en dispositivos moviles

3.2.4.1 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en ingés) en los dispositivos moviles se
basa en el principio de trilateracion. Es decir, al encontrarse el dispositivo en un plano y
conociéndose la distancia existente entre tres puntos (satélites), se determina la localizacién
exacta (latitud y longitud) gracias a la interseccion de estos tres puntos [3], como se muestra en la
Figura 3.7.

—
N

Figura 3. 7 Ejemplo método de trilateracion en dos dimensiones

El sistema de coordenadas utilizado es UTM (en inglés Universal Transversal Mercator), ya que es
el que proporciona mayor cobertura de la superficie terrestre.
3.2.4.2 Estimacion por WiFi

La localizacién por medio de redes inaldmbricas como WiFi [40] intenta obtener la ubicacién del
usuario por medio de triangulacidén o busqueda en bases de datos de las direcciones IP de la red
para intentar llegar a una aproximacion, vease Figura 3.8.

Figura 3. 8 Ejemplo de método de localizacion por WiFi
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3.2.5 Calculo de distancia entre dos puntos geograficos

El calculo de la distancia entre dos puntos que se encuentran ubicados sobre un plano se obtiene
a partir del teorema de Pitagoras. Es decir, la distancia euclidiana entre dos puntos P1 y P2 de
coordenadas cartesianas (x1, y1) y (x2, y2), esta definida por la Ec. 3.1:

d(P1,P2) = /(x; — %)% + (y, — y1)?
(3.3)

Donde:
(P1,P2), son puntos que hacen referencia a coordenadas cartesianas
(x1,¥1) Y (x2,¥2), son un par de coordenadas cartesianas

Sin embargo, al trabajar con coordenadas geograficas se debe de tomar en cuenta que sobre la
superficie de la Tierra ningln objeto se mueve en un plano recto. Por lo tanto, todos los céalculos
de distancia deben considerar el arco que describe el recorrido entre dos puntos [48].

Por esta razodn, se hace uso de la Férmula del Haversine [49], |la cual es una ecuacion utilizada en la
navegacion astrondmica para el cdlculo de la distancia entre dos puntos de la Tierra conociendo su
latitud y longitud. Formalmente se define de la siguiente manera:

Siendo la Tierra una esfera de radio R y teniendo dos pares de coordenadas P1(xy,y;)y
P2(x,,y,); se define formalmente la férmula de Haversine como:

dlon = y2 — yl (3.4)

dlat = x2 — x1 (3.5)

dlat dlon 3.6

a = sin? (T) + cos x1 = cos x2 * sin? ( > ) (3.6)
¢ = 2 x arcsin(min(1,va)) (3.7)
distancia = R * ¢ (3.8)

Donde:

R = 6378.137 km, radio de la Tierra en kildmetros.

dlon, es la distancia existente entre los puntos referentes a la longitud
dlat, es la distancia existente entre los puntos referentes a la latitud
a, es el valor de la distancia en radianes

c, es la distancia en radianes protegida contra errores de redondeo

distancia, valor final de la distancia entre dos puntos tomando en cuenta el radio de la Tierra
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3.3 Servicios de salud en México

Los servicios de salud en México ofrecen atencidn a la poblacién para lograr un desarrollo humano

justo, incluyente y sustentable. Su objetivo principal, es la promocién de la salud y el acceso

universal a servicios integrales de alta calidad que satisfagan las necesidades de la poblacidn.

El sistema de salud en México estd compuesto por dos sectores: publico y privado [46]. El sector
publico abarca a las instituciones de seguridad social que brindan atencién médica a los
trabajadores del sector formal; asi como también a instituciones que prestan servicios a la

poblacién sin seguridad social.

Por otro lado, el sector privado provee servicios a la poblacidn con posibilidad de pago. En la
siguiente figura se muestra la clasificacidén de los servicios de salud por sectores, por instituciones
y finalmente por usuarios (ver Figura 3.9).

Publico
Sector Privado
Seguridad Social Secretarfa de Salud, SESA
Contribucién Contribucién Contribucién Contribucién Contribucién de los
Reidon gubernamental del empleador | |delos trabajadores del gobierno federal | | gobiernos estatales i Papieione
Seguro [«
Popularde |~
Salud v Y
v Cuotas de Aseguradoras
recuperacion privadas
Comprad IMSS il y_v Y Y
ompradores
P SEDLRA Secretaria de IMSS-
DUARINA Salud y SESA Oportunidades v v
Hospitales, clinicas y Hospitales, clinicas Hospitales, clinicas
Proveedores médicos de estas y médicos de estas| ¥ médicos de este Proveedores privados
instituciones instituciones programa
A A i A
| | |
I ! !
Y Y A\ | v | | Poblaciéncon | |
Trabajadores Familias | ) | | capacidad de ||
Usiiailos Aalicio e Jubilados | Autoempleados, trabajadores del sector I pago |
informal y desempleados | |
formal trabajadores | ; |
T T T [
| ! | | | '
B A AR A At .l_ _____ J | Epetan A L tamta Ll Sl LA A SR 4 I
! ! I
L i i - i i i i i i J. _________________________ -

Figura 3. 9 Clasificacion de los servicios de salud en México

3.4 Herramientas

3.6.1 Herramienta para el desarrollo de Ontologias: Protégé

Protégé [41] es una plataforma de cédigo libre basada en Java que proporciona herramientas para

la construccion de modelos de dominio y aplicaciones basadas en el conocimiento de ontologias.

Dicha herramienta implementa un conjunto de estructuras para modelado de conocimiento y
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acciones que soportan el desarrollo, la visualizacién y manipulacién de ontologias en distintos
formatos de representacién. Protégé puede ser personalizada para proveer un soporte amigable
del dominio para la creacién de modelos e introducir datos. Asimismo, se puede expandir su
funcionalidad a través de otros componentes basados en Java.

3.6.2 Entorno de desarrollo para Android: ADT Plugin

Android Development Tools (ADT) [42] es un plugin para el IDE (Integrated Development
Environment) Eclipse, el cual proporciona un entorno para la construccién de aplicaciones para el
sistema operativo Android. Permite la configuracion de nuevos proyectos, agregar nuevos
paquetes basados en la APl de Android, la depuracién de aplicaciones utilizando las herramientas
del SDK y la exportacidn de los archivos .apk para distribuir facilmente las aplicaciones.

La interfaz del ADT puede ser personalizada y cuenta con editores y paneles que muestran los
resultados de depuracién.

3.6.3 Framework para conexion de ontologias con Java: Apache Jena

Apache Jena [43] es un marco de trabajo basado en Java de cddigo libre para la creacion de Web
Semantica y las aplicaciones de vinculacidon de datos. Dicha APl no es un programa o herramienta
gue se ejecute para poder utilizarla; por el contrario, son archivos .jar que ayudan en la escritura
de cédigo Java que se encarga de documentos y descripciones de archivos RDF (Resource
Description Framework) y OWL (Web Ontology Language).

3.6.4 Lenguaje de consulta para ontologias: SPARQL

SPARQL [44] es un lenguaje de consulta y un protocolo para acceder a archivos RDF disefiados por
el Grupo de Trabajo de Acceso a Datos RDF del W3C (World Wide Web Consortium).

Como lenguaje de consulta, SPARQL esta orientado a datos ya que solo hace la consulta de la
informacidn contenida en los modelos; es decir, no se realiza inferencia en el propio lenguaje de
consulta. SPARQL solo toma la descripcion de la informacion solicitada por la aplicacion en forma
de una consulta. El resultado arrojado por la aplicacién tiene el formato de un conjunto de enlaces
o un grafo RDF.

3.6.5 API de Google Maps

La APl de Google Maps [45] permite superponer datos propios sobre un mapa de Google Maps
personalizado. Posibilita el desarrollo de aplicaciones web y mdviles, con imagenes satelitales,
Street View, perfiles de elevacién, indicaciones para llegar a un destino, mapas con estilos,
demografias, analisis y una amplia base de datos de ubicaciones. Gracias a la comunidad de mapas
activa, se incorporan actualizaciones peridodicamente.
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La metodologia propuesta obtiene la ubicacidn y direccién de los centros médicos para un
determinado tipo de busqueda indicado por el usuario. Dicha metodologia, se divide en tres
madulos: personalizacién, procesamiento de la informacion, y visualizacién de resultados.

En la etapa de personalizacion el usuario puede configurar un perfil, para posteriormente
personalizar su busqueda por especialidad médica. Es importante mencionar que si el usuario no
configura dicho perfil, solo podra realizar busquedas por el servicio de Urgencias o hacer una
recuperacion general de todos los centros médicos.

Posteriormente, la etapa de procesamiento de la informacion, analiza los parametros de busqueda
definidos anteriormente para realizar una consulta a la ontologia de servicios médicos y asi
obtener los datos de cada hospital que cumpla con los pardmetros de busqueda establecidos.

Finalmente, la etapa de visualizacion y presentacion de la informacion se encargara de transformar
la informacién devuelta por la ontologia a una representacion de datos geograficos que seran
mostrados en el mapa. Un factor importante a tomar en cuenta en la transformacion de la
informacidn es la posicion fisica del dispositivo mévil del usuario.

4.1 Suposiciones iniciales

Se establecen las siguientes hipdtesis iniciales:

e Lainformacién que se maneja referente a cada hospital, a las especialidades médicas que
atiende y a las instituciones de salud ya estd recopilada, eso significa que la metodologia
no obtendra esta informacion.

e la veracidad y actualizacidn de la informacion depende de un proceso externo no propio
de la metodologia. Por lo tanto, la ontologia de servicios médicos debe ser actualizada por
el administrador de la aplicacion.
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4.2 Marco de trabajo

Como se ha mencionado previamente, la metodologia se divide en tres mddulos principales: personalizacién, procesamiento de la informacién vy,
visualizacidn y presentacidn de resultados. El esquema general presentado en la Figura 4.1 tiene como objetivo indicar la entrada de datos, el
resultado esperado y la seleccion de parametros de busqueda, para posteriormente obtener la mejor opcion en centros médicos. Finalmente,
mostrar en la pantalla del dispositivo mévil los resultados.

/”: Personalizacién ) 4 Procesamiento de A a Visuvalizacion de _‘\\
9 la Informacién Resultados
( B | Especialidades AT
- |:> - médicas |::> : :‘
Perfil de Usuario Pardmetros B Informacién Y :
de blisquedal| hospitales

e Ontologia "'— =
Tipo de Busqueda 0 O = .
. J . J \ J
| o)
Archivo de - . s yo.
\ petfil de usuario Aplicacion Movil /

Figura 4. 1 Esquema del marco de trabajo
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4.2.1 Personalizacion

Para la creacion del perfil del usuario, este seleccionara a través de la aplicacion la siguiente
informacion (ver Figura 4.2):

e Tipo de seguro: Puede ser publico o privado.

e Clinica: Dependiendo del tipo de seguro elegido, se muestran las instituciones de
seguridad social correspondientes a cada sector. Por ejemplo, para el seguro publico estdn
las clinicas del IMSS, ISSSTE, SEDENA, MARINA, PEMEX, Seguro Popular y las del Programa
Oportunidades.

e Especialidades médicas: Por cada institucidn, se presentan las especialidades médicas que

se atienden.
‘J
[l
\/
Perfil de Usuario Ontologia
°Tipo de Seguro
° Clinica <—
° Especialidad (es)
./ ~—
A Serviciomed:{sm1,5m2,5m3,.
. - ..smn}
Archivo de texto s
*fipo se Seguro
*clinica

Archivo perfil de usuario: . -
sdcard/GEOMED_files especialidades

Figura 4. 2 Componentes de perfil de usuario

Es importante mencionar que la informacién utilizada para la configuracion del perfil de usuario se
obtiene de la ontologia, garantizando asi la consistencia en las consultas y la recuperacién de
informacién de la misma.

El archivo de perfil de usuario se almacena en la tarjeta de memoria del dispositivo dentro del
directorio GEOMED _files creado por la aplicacion.

4.2.2 Procesamiento de la informacion

En el médulo de procesamiento de la informacidn, se recibe como pardmetro el tipo de busqueda.
Dependiendo de este, se realizara una consulta en la ontologia utilizando el lenguaje de consulta
SPARQL para recuperar la informacién correspondiente a cada uno de los hospitales que cumplan
con las caracteristicas solicitadas por el usuario.

36



Sistema de recomendacion de servicios médicos basado en ontologias y servicios de localizacion

Para la busqueda general, se recupera la informacién referente a aquellos hospitales que se
encuentran mas cercanos a la ubicacion del usuario.

Para la busqueda por urgencias, el factor de busqueda es “Urgencias”. Es decir, se recopilara la
informacidn de los hospitales que ofrezcan este servicio.

Finalmente, para la busqueda por perfil de usuario se tomardan los datos contenidos en el archivo
generado para el perfil. De esta forma, los pardmetros de busqueda seran el tipo de seguro, la
clinica y las especialidades médicas seleccionadas.

El resultado de cada consulta sera un conjunto de hospitales (ver Figura 4.3), donde cada
elemento contendrd la informacion correspondiente al nombre del hospital y datos de su
ubicacién, especificamente su latitud y longitud.

Tipos de BUsqueda

General Ontologia

SPARQL

Arreglo con informacion
) ) | > |:> de hospitales
Urgencias: ] {h1,h2,h3,....hn}

{"Urgencias"}

Perfil de Usuario:
{seg.cliel,e2,..en}

-

Archivo Perfil
de Usuario

Figura 4. 3 Consulta a la ontologia

4.2.3 Visualizacion de resultados

Este mddulo se encarga de la interpretacion de los resultados obtenidos en la etapa anterior para
mostrarlos sobre un mapa utilizando la APl de Google Maps. Para el desarrollo de la aplicacidn
movil se utilizé la versién Google Maps Android APl v2.

La razén principal, es que permite afiadir mapas basados en Google Maps a las aplicaciones
moviles con sistema operativo Android. Al optimizar el acceso a los servidores de Google Maps, la
descarga, visualizacion y respuesta en el manejo de mapas es la mas éptima. De la misma manera,
provee la libertad de modificar los planos de acuerdo a las necesidades de los usuarios. Por
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ejemplo: agregar marcadores, poligonos, lineas, cambio de vistas en el tipo de mapa, entre otros
elementos.

Los datos de entrada corresponden al arreglo que contiene la informacién de los hospitales como
resultado de la consulta del usuario.

Como primer filtro, sobre el mapa se muestran los resultados en un radio de 10 Km, siendo la
ubicacién del usuario el punto central identificado con un marcador azul. Es importante
mencionar, que el valor del radio puede ser modificado posteriormente.

Cada hospital es representado con un marcador que contiene como informacion el nombre de Ia
unidad médica, la direccidn y la distancia (medida en kilémetros) en linea recta hacia el dispositivo
movil del usuario. Cada marcador tiene asignado un color que varia en tonalidades de acuerdo a la
distancia. Dicha variacién parte del verde para indicar los hospitales mas cercanos, el amarillo para
indicar aquellos a mediana distancia y el rojo para los mas alejados.

Finalmente también en este mddulo se puede visualizar la informacion de los hospitales
resultantes en una lista ordenada ascedentemente de acuerdo a la distancia. Lo anterior se
resume en la Figura 4.4.

4 N

° Obtener ubicacion

P(x. ] r: ™
Ubicar en mapa

- - ° Definir radio
Arreglo con informacion Sy,
de hospitales (inicio = 10km] .

{h1,h2,h3,....hn} . —

° Clasificar hospital por
distancia

P distancia corta \_ )

distancia media

B distancia larga
. J

Figura 4. 4 Visualizacion de Resultados
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4.3 Construccion de la Ontologia de servicios de salud
aplicando METHONTOLOGY

METHONTOLOGY propone una guia sobre el desarrollo de ontologias a través de las actividades de
especificacién, conceptualizacion, formalizacién, implementacion y mantenimiento, como se
muestra en la Figura 4.5.

También identifica actividades de gestion (planificacidn, control y aseguramiento de la calidad), y
de soporte (adquisicidon de conocimientos, integracién, evaluacidén, documentacion y gestién de la
configuracion).

Actividades de gestion

Planificacién Control

Control de calidad

S Actividades de desarrollo

| Especificacion I_"I Conceptualizacién H Formalizacion I"’I Implementacion HMantenimientol

' Actividades de soporte

Adquisicion

Integracion

Evaluacién

Documentacion

Gestion de la configuracion

Figura 4. 5 Ciclo de vida de Methontology

Dicha metodologia recomienda la realizaciéon de ciertas tareas para asegurar la consistencia y
completitud de la ontologia a desarrollar. Lo anterior implica que una relacién binaria no puede
estar definida si los conceptos origen y destino de la relacién no han sido definidos.

En la Figura 4.6 se muestra el orden de las tareas propuestas por METHONTOLOGY para la
actividad de conceptualizacidn, especificandose los conceptos, atributos, relaciones, constantes,
axiomas formales, reglas e instancias.
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Tarea 1:
Construir glosario de términes [®----"""""""""""----oooooo »

!

Tarea 2:
Constnur taxonomiss de concepios ittt >

v

Tarea 3: g~ »
Construir diagramas de relaciones binarias ad hoc

!

Taread | >
Construr diceionaro de concepios -
Tarea 5: Tarea 6 Tarea 7: Tarea 2:
Describir relaciones || Describir atributos Describir Descrblr || ogg----- »
hinarias ad hoc de instancia atributos de clase constanies
Tarea 9: Tarea10: |,
Describir axiomas formales Describir reglas * >
Tareal1: S P —— >
Describir instancias

Figura 4. 6 Tareas para desarrollo de ontologias con Methontology

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis y su efecto en la realizacién de pruebas, la
construccion de la ontologia estard instanciada Unicamente con informacién referente a los
hospitales localizados en la delegacién Gustavo A. Madero.

4.3.1 Tarea 1: Glosario de términos

Esta tarea presenta el glosario de términos relevantes al dominio de la ontologia que se va a
desarrollar. Incluye los términos necesarios para el dominio de Servicios de Salud (conceptos,
instancias, atributos, relaciones entre conceptos, etc.), sus descripciones en lenguaje natural y sus
sinédnimos y acrénimos. Para el presente trabajo se generd el glosario de términos descritos en la
Tabla 4.1

Tabla 4. 1 Glosario de términos de la ontologia de servicios de salud

Sinonimos Acronimos | Descripcion

Servicios de Salud Entidades responsables de la ejecucion de las | Concepto
- - acciones de fomento, proteccion y
recuperacion de la salud y rehabilitacion de
personas enfermas.

Servicio Publico Prestaciones que proveen las | Concepto
administraciones publicas en cada Estado, y
que tienen como finalidad ayudar a las
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personas de escasos recursos. Suelen tener
un caracter gratuito y generalmente son
propios de los paises con un Estado de
bienestar.

Servicio Privado

Prestaciones financiadas con recursos
particulares y con los obtenidos a través de
créditos otorgados por bancos o instituciones
financieras.

Concepto

Institucion de
Seguridad Social

ISS

Institucién  de  bienestar  social que
proporciona a sus miembros proteccidon o
cobertura de las necesidades de salud.

Concepto

Secretaria de Salud

SSA

Institucién con la misién de contribuir a un
desarrollo humano justo, incluyente vy
sustentable mediante la promocién de la
salud como objetivo social compartido; asi
como también el acceso universal a servicios
de salud integrales y de alta calidad que
satisfagan las necesidades de la poblacidn.

Concepto

Contribucion
Gubernamental

En servicios de salud, la contribucion
gubernamental obtiene el subsidio por parte
del gobierno y de las empresas
correspondientes al sector formal de la
economia.

Concepto

Contribucién del
Empleador

En servicios de salud, la contribucion del
empleador para el caso de PEMEX, SEDENA y
MARINA obtiene subsidio del mismo gobierno

Concepto

Hospital IMSS

IMSS

Hospital o centro médico perteneciente al
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS),
que provee servicios de salud publicos para
todos los trabajadores y sus familias

Concepto

Hospital ISSTE

ISSSTE

Hospital o centro médico perteneciente al
Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de
los Trabajadores del Estado (ISSSTE) que
provee servicios de salud para todos los
derechohabientes y sus familias, asi como a
los pensionados, y jubilados.

Concepto

Contribucion del
Gobierno Federal

Aportaciones econdmicas de los
“gobernados”, que por imperativos
constitucionales y legales, se ven forzados a
sacrificar una parte proporcional de sus
ingresos, utilidades o rendimientos para
contribuir a los gastos publicos.

Concepto

Hospital Programa
Oportunidades

HOP

Hospital o centro médico perteneciente al
Programa Oportunidades del Gobierno
Federal, que proporciona servicios de salud a
la poblacion en pobreza extrema.

Concepto

Hospital Seguro
Popular

HSP

Hospital o centro médico perteneciente al
Programa de Seguro Popular, el cual
proporciona servicios de salud a personas que
no cuentan con un empleo o que trabajan por
cuenta propia y no son derechohabientes de
ninguna institucién

Concepto
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Hospital PEMEX

HPMX

Hospital o centro médico perteneciente a
Petroleos Mexicanos PEMEX que provee
servicios integrales de salud a los
trabajadores y sus derechohabientes.

Concepto

Hospital SEDENA

HSED

Hospital o centro médico perteneciente a la
Secretaria de la Defensa Nacional SEDENA
que provee servicios de salud a los militares y
sus derechohabientes.

Concepto

Hospital MARINA

HMAR

Hospital o centro médico perteneciente a la
Secretaria de Marina SEMAR que provee
servicios de sanidad naval a los capitanes,
oficiales, clases, almirantes, marineria y sus
derechohabientes.

Concepto

Hospital Privado

HP

Hospitales pertenecientes al Sector de Salud
Privado, el cual provee servicios de salud a
personas con la capacidad de pago.

Concepto

Tipo_seguro

Propiedad que definird si un usuario que
utiliza los servicios de salud publicos, posee
un seguro del tipo facultativo o colectivo

Propiedad

Seguro Facultativo

Facultativo

Es un seguro médico, necesario para quienes
no cuentan con servicio en instituciones
publicas como el IMSS o el ISSSTE, se paga
una prima y se recibe el servicio médico.

Restriccion

Seguro Colectivo

Colectivo

El Seguro de Vida Colectivo es llamado asi
porque los asegurados son un grupo de
personas y el contratante es el individual o la
institucion que los agrupa. El grupo de
personas que cubre el seguro debe tener una
relacion comun con el contratante.

Restriccion

Tipo_servicio

Es el tipo de servicio de salud que ofrece la
Secretaria de Salud. Puede ser de dos tipos
estatal o federal.

Propiedad

Servicio Estatal

Estatal

Tipo de servicio médico proporcionado por
una entidad perteneciente a alguno de los 31
estados del pais.

Restriccion

Servicio Federal

Federal

Tipo de servicio médico proporcionado por
una entidad perteneciente al gobierno
federal.

Restriccion

Tipo_usuario

Propiedad que definira el tipo de usuario que
hace uso de los servicios médicos. Por
ejemplo: trabajador, familiar de trabajador,
jubilados, empleador, auto-empleado,
trabajador del sector informal, desempleado,
usuario con capacidad de pago

Propiedad

Especialidad

Especialidades médicas que son atendidas en
cada uno de los hospitales. Como por
ejemplo: cardiologia, pediatria, cirugia,
oftalmologia, ortopedia, etc.

Propiedad

Direccion

Es la propiedad que describe la ubicacidn
exacta de un hospital, en términos de
lenguaje natural.

Propiedad

Tipo_seguroprivado

Es la propiedad que define los tipos de

Propiedad
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seguros médicos privados. Los valores que
puede tener son: gastos mayores, gastos
menores, sin gastos.

Seguro de Gastos Los Seguros de Gastos Médicos Mayores | Restriccion
Mayores surgen de la necesidad de resarcir la pérdida
econémica mayor sufrida a consecuencia de
un tratamiento médico. Cubren los servicios
- SGMA médicos en hospitales privados y es para los
usuarios con capacidad de pago que no
tienen acceso a instituciones de seguridad
social. El gasto es dirigido por el asegurado.
Seguro de Gastos En este tipo de seguro, quien dirige el gasto | Restriccion
Menores es la aseguradora, ya que es quien
proporciona alternativas dentro de su red
para brindar el servicio de salud, en este caso,
e SGME se tiene un grupo mas cerrado de
alternativas.
Ese tipo de seguros son preventivos, mas
enfocados a la conservacién de la salud,
Sin Seguro de Gastos No se cuenta con ningln tipo de servicio | Restriccion
- SGM médico privado, pero se tiene la capacidad de
pago.
Nombre de Describe el nombre de la aseguradora a la | Atributo
Aseguradora e e cual pertenece el seguro de gastos médicos | de
del usuario. Instancia
Numero de Pdliza Numero de identificacion para los usuarios de | Atributo
- - una aseguradora de
Instancia
Cobertura Cantidad de dinero (monto) que cubre un | Atributo
- - seguro de gastos médicos. de
Instancia
Latitud ---- ---- Distancia angular entre la linea ecuatorial (el | Atributo
Ecuador) y punto determinado de la tierra, | de
medida a lo largo del meridiano en el que se | Instancia
encuentra dicho punto.
Longitud - - Distancia angular entre un punto dado de la | Atributo
superficie terrestre y el meridiano que se | de
tome como 0°. Dicha distancia medida a lo | Instancia
largo del paralelo en el que se encuentra el
punto, una circunferencia cuyo centro es la
interseccion del eje de la tierra con el plano
del citado paralelo.
Trabajador del sector Trabajador con un empleo en alguna empresa | Restriccion
formal que estd inscrita en los registros que
-—-- -—-- corresponden a su actividad por lo que
trabaja dentro del margen de regulaciones
legales.
Familia del Persona que tiene una relacion familiar con Restriccidn
trabajador - - algun trabajador y tiene derecho a recibir

atencion médica
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Jubilado Persona que esta retirada de su trabajo por | Restriccién
haber cumplido la edad determinada por la
- - ley o por enfermedad, y cobra la pension
correspondiente
Empleador Persona que provee de un puesto de trabajo | Restriccion
a una persona fisica, para que preste un
- - servicio personal bajo su dependencia. Las
dependencias son: PEMEX, SEDENA, MARINA.
Auto-empleado Trabajador que crea su propio empleo, utiliza | Restriccion
- - su ingenio, capital y esfuerzo para generar
oferta de trabajo.
Trabajador sector Trabajador que no tiene un trabajo estable y | Restriccion
informal - - regular.
Desempleado Persona que no cuenta con un empleo. Restriccion
Persona con Persona que no cuenta con un servicio | Restriccion
capacidad de pago - - médico, pero que tiene la capacidad de pago
pagar un servicio médico.
integra Hospital, instituciones de seguridad social y | Relacion
- - secretaria de salud que integran los servicios
de salud publicos y privados.
es_un Servicio de salud que es un servicio publico o | Relacién

un servicio privado.
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4.3.2 Tarea 2: Construir taxonomias de conceptos

A continuacién, Figura 4.7, se muestra la taxonomia de conceptos que define la jerarquia de los Servicios de Salud. Dicha taxonomia fue

construida seleccionando del glosario aquellos términos que son conceptos. La relacidon taxondmica utilizada es subclase_de.

subclase_de

Servicios de Salud

subclase_de

Servicio publico

subclase_de

Tt

subclase_de

Institucion de
seguridad social

subclase_de

Tt

subclase_de

Contribucién
empleador

h F

subclase_de

pee

subclase_de

]

Contribucién
gubernamental

subclase_de TT subclase_de

Hospital
ISSSTE

Hospital
IMSS

Hospital Hospital
MARINA PEMEX
subclase_de
Hospital
SEDENA

Servicio privado

Secretaria de salud

3

Contribucion
gobierno federal

subclase_de

subclose_deT T subclase_de

Hospital
Seguro
Popular

Figura 4. 7. Taxonomia de la ontologia de servicios de salud
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4.3.3 Tarea 3: Construir diagramas de relaciones binarias ad hoc

En esta tarea, se presentan los diagramas de las relaciones binarias ad hoc. El objetivo de estos
diagramas es establecer las relaciones ad hoc existentes entre los conceptos de la taxonomia de
conceptos. Los diagramas mostrados corresponden a dos relaciones. La primera es atiende y su
relacion inversa es_atendido (ver Figura 4.8); en este caso, se indica que los servicios de salud
atienden tanto al sector publico como al privado y viceversa.

La segunda relacién es coordina y su relacion inversa es_coordinado. Para la Figura 4.9 se sefiala
qgue las instituciones de seguridad social coordinan aquellos hospitales de contribucién
gubernamental y contribucién del empleador.

es_atendido | ggryicio Publico
atiende
Sanégzlns —
Salud <
es_atendido
Servicio Privado

atiende

Figura 4. 8 Relacion binaria ad hoc atiende

es_coordinado Contribucién
gubernamental

coordina
Institucion de  |[d———
Seguridad Social [¢—

es_coordinado

Contribucion del
empleador

coordina

Figura 4. 9 Relacion binaria ad hoc coordina para instituciones de seguridad social

El mismo caso se cumple para las dos figuras restantes; sin embargo, para la Figura 4.10 un
hospital de contribucién del gobierno federal solo es coordinado por la Secretaria de Salud, y para
la Figura 4.11 los hospitales privados son coordinados por el sector privado.
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es_coordinado
Contribucién

gobierno federal

Secretaria de
Salud

coordina

Figura 4. 10 Relacion binaria ad hoc coordina para la Secretaria de Salud

es_coordinado

Servicio Privado Hospital Privado

coordina

Figura 4. 11 Relacion binaria ad hoc coordina para el servicio privado

4.3.4 Tarea 4: Construir el diccionario de conceptos

En esta tarea se enlistan las propiedades que describen cada concepto de la taxonomia, asi como
las relaciones identificadas en la tarea anterior y las instancias de cada uno de los conceptos.

Para el caso de estudio, las instancias se centraran en los servicios médicos ofrecidos dentro de la
delegacién Gustavo A. Madero, generando el listado que aparece en la Tabla 4.2

Tabla 4. 2 Diccionario de conceptos de la ontologia

Nombre del Instancias Atributos de Atributos de Relaciones
Concepto clase Instancia
Servicios de e R— atiende
Salud
Servicio Publico | ---- ——- - es_atendido
Servicio Privado | ---- *Tipo_seguroprivad | *Nombre de coordina
o *Tipo_usuario Aseguradora es_atendido
*Numero de Péliza
*Cobertura
Institucion de ———- ———- - coordina
Seguridad
Social
Secretaria de ——— *Tipo_servicio —- coordina
Salud
Contribucidn — *Tipo_usuario —— es_coordinado
Gubernamental *Tipo_seguro
Contribucidn ——— *Tipo_usuario — es_coordinado
del Empleador *Tipo_seguro
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Hospital IMSS *Hospital U.M.FIS *Especialidad — —
Magdalena Salinas *Direccion
*Hospital. Psiq. Morelos
*Hospital Unidad De
Medicina Fisica Regién
Norte

*Hospital 3N, HGP 32
Magdalena Salinas
*Hospital 3N H-Ort
Magdalena Salinas
*Hospital 3N HT Magdalena
Salinas

*Hospital General
zona/Regional HGZ 24
Insurgentes

*Hospital General
Zona/Regional HGZ mf 29 S.
Juan Aragén

*Unidad Médico Familiar
UMF 20 Vallejo

*Unidad Médico Familiar
UMF 44 La Escalera
*Unidad Médico Familiar
UMF 41 Fortuna

*Unidad Médico Familiar
UMF 11 Peralvillo

*Unidad Médico Familiar
UMF 3 La Joya

*Unidad Médico Familiar
UMF 36 C. Atzacoalco
*Unidad Médico Familiar
UMF 94 S. Juan Aragon
*Unidad Médico Familiar
UMF 23 U. Morelos

Hospital ISSTE *Hospital Regional “1° de *Especialidad -—-- —
Octubre” *Direccion
*Clinica de Especialidades
Centro de Cirugia
Ambulatoria “1° de
Octubre”

*Clinica de Medicina
Familiar “Aragdn”

*Clinica de Medicina
Familiar “Guerrero”

*Clinica de Medicina
Familiar “Gustavo Madero”
*Consultorio Auxiliar
“Clinica Aragén” Sagarpa
*Consultorio Auxiliar
“Clinica Gustavo A. Madero”
C.l.y E.A. del IPN Unidad s/n
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Contribucion

*Tipo_usuario

es_coordinado

del Gobierno

Federal

Hospital *Hospital U.M.FIS *Especialidad - ———-
Programa Magdalena Salinas *Direccion

Oportunidades

*Hospital. Psiq. Morelos
*Hospital Unidad De
Medicina Fisica Regidn
Norte

*Hospital 3N, HGP 32
Magdalena Salinas
*Hospital 3N H-Ort
Magdalena Salinas
*Hospital 3N HT Magdalena
Salinas

*Hospital General
zona/Regional HGZ 24
Insurgentes

*Hospital General
Zona/Regional HGZ mf 29 S.
Juan Aragoén

*Unidad Médico Familiar
UMF 20 Vallejo

*Unidad Médico Familiar
UMF 44 La Escalera
*Unidad Médico Familiar
UMF 41 Fortuna
*Unidad Médico Familiar
UMF 11 Peralvillo
*Unidad Médico Familiar
UMF 3 La Joya

*Unidad Médico Familiar
UMF 36 C. Atzacoalco
*Unidad Médico Familiar
UMF 94 S. Juan Aragon
*Unidad Médico Familiar
UMF 23 U. Morelos

Hospital Seguro
Popular

*Hospital General Villa
*Hospital Pediatrico Villa
*Hospital General Ticoman
*Hospital Materno Infantil
Cuautepec

*Especialidad
*Direccidn

Hospital
Privado

*Hospital Angeles Lindavista
*Hospital de Especialidades
MIG

*Hospital Angeles Lindavista

*Especialidad
*Direccion

es_coordinado

Hospital PEMEX

*Hospital Central Norte

*Especialidad

*Direccion
Hospital *Clinica de Especialidades *Especialidad - e
SEDENA de la Mujer *Direccion

*Hospital Central Militar
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Hospital
MARINA

*Especialidad ——
*Direccion

4.3.5 Tarea 5: Describir las relaciones binarias ad hoc

En la Tabla 4.3 se muestran las descripciones a detalle de todas las relaciones binarias ad hoc

identificadas en el diagrama de relaciones binarias e incluidas en el diccionario de conceptos. Para

cada relacidn se especifica su concepto origen y destino, su cardinalidad y su relacion inversa si es

que existe.

Nombre de la
relacion

Tabla 4. 3 Descripcion de relaciones binarias ad hoc de la ontologia

Concepto
origen

Cardinalidad

Concepto destino

Relacion inversa

maxima

atiende Servicios de Salud 1 Servicio Publico es_atendido

atiende Servicios de Salud 1 Servicio Privado es_atendido

coordina Institucion de N Contribucion del es_coordinado
Seguridad Social empleador

coordina Institucion de N Contribucion es_coordinado
Seguridad Social Gubernamental

coordina Secretaria de N Contribucion Gobierno es_coordinado
Salud Federal

coordina Servicio Privado N Hospital Privado es_coordinado

4.3.6 Tarea 6: Describir los atributos de instancia

En la Tabla 4.4 se describen los atributos de instancia. Esta tarea tiene como objetivo principal

realizar la descripcion a detalle de todos los atributos de instancia incluidos en el diccionario de

conceptos. Los atributos de instancia describen a las instancias de los conceptos y sus valores

pueden ser diferentes para cada una.

Tabla 4. 4 Descripcion de los atributos de instancia de la ontologia

0 pre e 0 O PDTO DO Q€ 0 :. O O O O
0[S d d U

Nombre Aseguradora Servicio Privado | Cadena de Caracteres - (1,N)

Numero de Péliza Servicio Privado | Entero 1. (1,N)

Cobertura Servicio Privado | Entero 1. (1,N)

Latitud (has_latitud) Servicios de Double 0.. (2,2)
Salud

Longitud (has_longitud) | Servicios de Double 0.. (2,1)
Salud
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4.3.7 Tarea 7: Describir los atributos de clase

Se describen a detalle todos los atributos de clase que estdn incluidos en el diccionario de

conceptos (ver Tabla 4.5). Para cada atributo de clase, se debe especificar el nombre del atributo,

nombre del concepto donde el atributo se define, tipo de valor, cardinalidad y valores.

Tabla 4. 5 Descripcion de los atributos de clase de la ontologia

Nombre del Concepto Tipo de Valor Cardinalidad Valores
Atributo de Clase
Tipo_seguroprivado Servicio Privado Cadena de caracteres (1,3) *Seguro de Gastos
Mayores
*Seguro de Gastos
Menores
*Sin Seguro de Gastos
Tipo_servicio Secretaria de Salud | Cadena de caracteres (1,2) *Federal
*Estatal
Tipo_usuario Contribucion Cadena de caracteres (1,10) *Trabajador del sector
Gubernamental formal
*Familiar de trabajador
*jubilado
Tipo_usuario Contribucion Cadena de caracteres (1,10) *Empleado MARINA
Empleador *Empleado SEDENA
*Empleado PEMEX
Tipo_usuario Contribucion Cadena de caracteres (1,10) *Auto-empleado
Gobierno Federal *Trabajador del sector
informal
*Desempleado
Tipo_usuario Servicio Privado Cadena de caracteres (1,10) *Con capacidad de
pago
Tipo_seguro Contribucion Cadena de caracteres (2,2) *Facultativo
Gubernamental *Colectivo
Tipo_seguro Contribucion del Cadena de caracteres (1,2) *Facultativo
Empleador *Colectivo
Especialidad Hospital IMSS Cadena de caracteres (1,N)
(especialidades)
Especialidad Hospital ISSSTE Cadena de caracteres (1,N) -
(especialidades)
Especialidad Hospital para Cadena de caracteres (1,N) -
(especialidades) Empleador
Especialidad Hospital Programa Cadena de caracteres (1,N) -
(especialidades) Oportunidades
Especialidad Hospital Seguro Cadena de caracteres (1,N) -—--
(especialidades) Popular
Especialidad Hospital Privado Cadena de caracteres (1,N) -
(especialidades)
Direccidn Hospital IMSS Cadena de caracteres (1,1) -
(has_address)
Direccion Hospital ISSSTE Cadena de caracteres (1,1) -
(has_address)
Direccidn Hospital para Cadena de caracteres (2,1) -
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(has_address) Empleador

Direccion Hospital Programa Cadena de caracteres (1,1) -
(has_address) Oportunidades

Direccion Hospital Seguro Cadena de caracteres (1,1) -
(has_address) Popular

Direccidn Hospital Privado Cadena de caracteres (1,1)
(has_address)

4.3.8 Tarea 8: Describir las constantes

El objetivo de esta tarea es describir en detalle cada una de las constantes identificadas en el

glosario de términos. Para cada constante, se especifica el nombre, el tipo de valor, el valor y la

unidad de medida para constantes numéricas. Es importante mencionar que en el desarrollo de

esta ontologl'a no se encontraron constantes.

4.3.9 Tarea 9: Definir axiomas formales

En la Tabla 4.6 se muestran los axiomas formales necesarios en la ontologia y su descripcién. Los

elementos que se especifican son el nombre, su descripcién en lenguaje natural, expresion légica

que define formalmente el axioma en lenguaje natural, expresion légica y los conceptos, atributos

y relaciones ad hoc utilizadas en el axioma, asi como las variables utilizadas.

1. Parala atencidn de urgencias es posible hacer uso de servicios publicos y privados.

No es posible que una persona que hace uso de los hospitales de contribucidon del

gobierno federal igualmente tenga acceso al uso de un hospital de contribucion del

empleador.

3. No es posible hacer uso del seguro publico y privado a la vez.

Tabla 4. 6 Axiomas formales de la ontologia

Nombre del Descripcion Expresion Conceptos Relaciones Variables

Axioma

Atencion de Para la atencion Si(existe(?X, ?Y) *Servicio Publico | atiende X

Urgencias de urgencias es (Servicio Publico(?X) y *Servicio Privado ?Y
posible hacer uso | Servicio Privado(?Y)y ?especialidades
de servicios Especialidades(?especia ="Urgencias ”
publicos y lidades =”Urgencias”) y
privados. atencion ((?X, ?Y)))

Incompatibilid | No es posible que | No(existe(?X, ?Y) *Contribucién coordina X

ad de una persona que (Contribucion empleador ?Y

Hospitales

hace uso de los
hospitales de
contribucion del
gobierno federal
igualmente tenga
acceso al uso de
un hospital de

Empleador(?X) y
Contribucién Gobierno
Federal (?Y)y
coordina(?X, ?Y)))

*Contribucion
Gobierno Federal
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contribucion del

empleador.
Incompatibilid | No es posible No(existe((?X, ?Y) *Servicio Publico | atiende X
ad de hacer uso del (Servicio Publico(?X) y *Servicio Privado Y
Servicios seguro publicoy Servicio Privado(?Y) y

privado a la vez atencion (?X, ?Y)))

4.3.10 Tarea 10: Definir reglas

Esta tarea tiene como objetivo identificar las reglas necesarias en la ontologia. Para cada una de

ellas se especifica nombre, descripcion en lenguaje natural, expresidon que describe formalmente

la regla, conceptos, atributos y relaciones ad hoc utilizados en la regla, vedse Tabla 4.7.

Tabla 4. 7 Reglas de la ontologia

Nombre Descripcion  Expresion Conceptos Atributos
de la Regla

Tipo Define el tipo | Si[[Seguro *Hospital Especialidades coordina X
Hospital de Hospital de | Publico](?U)y | IMSS (has_especialidades) | atiende ?Y
acuerdo al | [Seguro *Hospital Direccion ?Z

tipo de | Privado](?V)y | ISSSTE (has_address) W

servicio has_especialid | *Hospital ?0

elegido y las | ades = true Seguro ?P
especialidades | entonces Popular ?R

disponibles [IMSS](?X)y[ | *Hospital T

ISSTE]( ?Y)y Oportunidade ?U

[HSP]( ?2) y s V

[HOP](?W) y
[HP]( ?0) y

[HPMX](?P) y
[HSED]( ?R) y
[HMAR]( ?T)]

*Hospital
Privado
*Hospital
PEMEX
*Hospital
SEDENA
*Hospital
MARINA
*Seguro
Publico
*Seguro
Privado

Relaciones

Variables

4.3.11 Tarea 11: Describir instancias

En la Tabla 4.8 se muestra la descripcién detallada de algunas de las instancias que aparecen en el

diccionario de conceptos. Para cada instancia se define su nombre, el nombre del concepto al que

pertenece y los valores de sus atributos de instancia.
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La informacion de cada instancia fue recopilada del sitio web de la Secretaria de Salud, asi como

también con ayuda de Google Maps, para la obtencidn de las coordenadas geograficas.

Tabla 4. 8 Instancias de la ontologia

NOMBRE DE LA NOMBRE DEL ATRIBUTO VALORES
INSTANCIA CONCEPTO

Hospital U.M.FIS Hospital IMSS has_latitud 19.484030

Magdalena Salinas Hospital Programa has_longitud 99 136603
Oportunidades -

Hospital Psig. Morelos Hospital IMSS has_latitud 19.477952
Hospital Programa has_longitud -99.097797
Oportunidades

Hospital Unidad de Hospital IMSS has_latitud 19.483292

Medicina Fisica Regidn Hospital Programa has_longitud -99.134425

Norte Oportunidades

Hospital 3N, HGP 32 Hospital IMSS has_latitud 19.486033

Magdalena de la Salinas Hospital Programa has_longitud 99 135586
Oportunidades -

Hospital 3N H-Ort Hospital IMSS has_latitud 19.484870

Magdalena de la Salinas Hospital Programa has_longitud -99.135799
Oportunidades

Hospital 3N HT Hospital IMSS has_latitud 19.484111

Magdalena de la Salinas | Hospital Programa has_longitud -99.135799
Oportunidades

Hospital General Hospital IMSS has_latitud 19.483171

Zona/Regional HGZ 24 Hospital Programa has_longitud -99.129190

Insurgentes Oportunidades

Hospital General Hospital IMSS has_latitud 19.465752008611386

Zona/Regional HGZ MF Hospital Programa has_longitud -99.08562362194061

29 S. Juan Aragoén Oportunidades

Unidad Médico Familiar Hospital IMSS has_latitud 19.482331

UMF 20 Vallejo Hospital Programa has_longitud -99.148062
Oportunidades

Unidad Médico Familiar Hospital IMSS has_latitud 19.512925

UMF 44 La Escalera Hospital Programa has_longitud -99.139715
Oportunidades

Unidad Médico Familiar Hospital IMSS has_latitud 19.483434

UMF 41 Fortuna Hospital Programa has_longitud -99.132011
Oportunidades

Unidad Médico Familiar Hospital IMSS has_latitud 19.468474

UMF 11 Peralvillo Hospital Programa has_longitud -99.130157
Oportunidades -

Unidad Médico Familiar Hospital IMSS has_latitud 19.460482

UMF 3 La Joya Hospital Programa has_longitud -99.109855
Oportunidades

Unidad Médico Familiar Hospital IMSS has_latitud 19.499252
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UMF 36 C. Atzacoalco Hospital Programa has_longitud -99.094074
Oportunidades
Unidad Médico Familiar Hospital IMSS has_latitud 19.472965
UMF 94 S. Juan Aragon Hospital Programa has_longitud 99.081243
Oportunidades
Unidad Médico Familiar Hospital IMSS has_latitud 19.478063
UMF 23 U. Morelos Hospital Programa has_longitud -99.097348
Oportunidades -
Hospital Regional 12. de Hospital ISSSTE has_latitud 19.486594
Octubre has_longitud -99.133150
Clinica de Especialidades | Hospital ISSSTE has_latitud 19.487052
Centro de Cirugia has_longitud -99.134041
Ambulatoria 12. de
Octubre
Clinica de Medicina Hospital ISSSTE has_latitud 19.487672
Familiar Aragon has_longitud -99.140245
Clinica de Medicina Hospital ISSSTE has_latitud 19.482073
Familiar Gustavo Madero has_longitud -99.118519
Consultorio Auxiliar Hospital ISSSTE has_latitud 19.483682
Clinica Aragon Sagarpa has_longitud -99.096273
Consultorio Auxiliar Hospital ISSSTE has_latitud 19.486822
Clinica Gustavo A. has_longitud -99.134061
Madero C.I. y E.A. del IPN
Unidad s/n
Hospital General la Villa Hospital Seguro Popular has_latitud 19.480946
has_longitud -99.103301
Hospital Pediatrico la Hospital Seguro Popular has_latitud 19.487045
Villa has_longitud -99.114257
Hospital de Hospital Privado has_latitud 19.491283
Especialidades MIG has_longitud -99.1267728
Hospital General Hospital Seguro Popular has_latitud 19.51460291581134
Ticoman has_longitud -99.138103723526
Hospital Materno Infantil | Hospital Seguro Popular has_latitud 19.5396321
Cuautepec has_longitud -99.1407414
Hospital Angeles Hospital Privado has_latitud 19.4866211
Lindavista has_longitud -99.130148
Hospital Central Norte Hospital PEMEX has_latitud 19.479871
has_longitud -99.200463
Clinica de Especialidades | Hospital SEDENA has_latitud 19.438494
de la Mujer has_longitud -99.216511
Hospital Central Militar Hospital SEDENA has_latitud 19.437163
has_longitud -99.215975
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4.4 Recuperacion de informacion de la Ontologia

Para la recuperacién de informacion de la ontologia se hace uso del lenguaje de consulta SPARQL
descrito en el capitulo anterior. La sintaxis y semdntica de SPARQL estd definida por la etiqueta de
formato RDF (Resource Description Framework). En consecuencia, las variables de cada consulta
deben estar organizadas en tripletas. Los elementos que debe contener una tripleta (su relacién se
muestra en la Figura 4.12) son:

e Tema: se refiere a una instancia, o una clase.
e Predicado: se refiere a una propiedad o relacidn.
e Objeto: hace referencia a un valor o una clase.

Predicado
Tema > Objeto

Figura 4. 12 Tripleta RDF

Los valores de las variables se devuelven en resultado de la consulta en un formato basado en la
clausula “SELECT” similar a SQL.

La estructura general seguida para las consultas a la ontologia de servicios de salud se muestra a
continuacion:

String queryString=
"PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>" +
"PREFIX ubicacion:
<http://www.serviciossalud.com/ontologies/ssalud.owl#>"+
"PREFIX owl:<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>"+
"PREFIX owl2xml:<http://www.w3.0rg/2006/12/0owl2-xml#>"+
"PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>"+
"PREFIX rdfs:<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>"+
"SELECT DISTINCT * " +
//"FROM "+this.from+
"WHERE {"+
"?Hospital ubicacion:especialidades \"Urgencias\"."+
//"?Hospital ubicacion:has address ?Direccion. "+
"?Hospital ubicacion:has latitud ?Latitud."+
"?Hospital ubicacion:has longitud ?Longitud."+

"}",.

Donde:

e PREFIX, es equivalente a la declaracién de namespaces en XML (eXtensible Markup
Language); es decir, se asocia una URI a una etiqueta para describir el namespace. Es
importante mencionar que pueden ser incluidas diversas etiquetas en una misma
consulta.
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e SELECT, define los datos que serdn devueltos en el resultado.

e ROV, identifica los datos sobre los que se ejecutara la consulta. Pueden incluirse varias
etiquetas FROM en una misma consulta.

e WHERE, indica el patron sobre el que se filtraran las tripletas del RDF.

4.5 Calculo de la distancia entre dos puntos geograficos

Como se mencioné en el capitulo anterior, el cdlculo de la distancia entre dos puntos geograficos
debe tomar en cuenta que ningun objeto se mueve en un plano recto. Por consiguiente, todos los
calculos de distancia a realizarse en la aplicacion deben considerar el arco que describe el
recorrido entre dos puntos (ver Figura 4.13).

VED_Cp
£ 7557

(YL CF
'
. My
N {

Figura 4. 13 Arco que describe el recorrido entre dos puntos

El método utilizado en la aplicacién mdévil se basa en la Férmula del Haversine propuesto en [49] y
descrita en el Capitulo 3.

dlon = y2 — yl (4.1)
dlat = x2 — x1 (4.2)
., (rad(dlat) ., (rad(dlon) (4.3)
a = sin (—) + cOS X, * COS X, * sin (—)
2 2
¢ = 2 x arcsin(min(1,va)) (4.4)
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distancia = R ¢ (4.5)
Donde:
R = 6378.137 km, radio de la Tierra en kildmetros.

Debido a que se trabaja con funciones trigonométricas y el sistema circular utiliza como unidad de
medida el radian, la sustraccidn entre los puntos de las coordenadas debe estar expresada en
radianes.

El empleo de la Fdormula del Haversine proporciona resultados matematicamente vy
computacionalmente exactos. El resultado de la Ec. (4.3) es el valor de la distancia en radianes;
en la Ec. (4.4), la funcién min protege al resultado de posibles errores de redondeo que
podrian entorpecer el cdlculo del arcsin si los puntos entre los cuales quiere determinarse la
distancia se encuentran en lados opuestos de la Tierra.

4.6 Asignacion de gradiente de color para los marcadores

Como se menciond previamente, se asignan distintos tipos de tonalidades para el cdlculo de
distancia. Dicho valor de tonalidades puede ser de tamaino n. Sin embargo, para el presente caso
de estudio, se ocuparon 3: rojo, amarillo y verde.

Figura 4. 14 Gradientes de colores para indicar la distancia

La clase y la constante a utilizar para establecer el color de un marcador es [50]:
BitmapDescriptorFactory.HUE ROSE. Dicha clase pertenece a otra Ilamada:
com.google.android.gms.maps.model .BitmapDescriptorFactory, donde Ia
constante HUE ROSE es de tipo flotante e indica el color del marcador.

4.6.1 Asignacion de color verde

El primer pardmetro a definir por el usuario es el radio de cobertura para el muestreo de
resultados, el cual serd el valor de distancia maxima, vease Figura 4.15. Del método descrito se
conoce que el valor de la constante para el color verde es el siguiente:

HUE GREEN = 120.0
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Se plantean dos variables, HUE inicial y HUE_final. Para esta clase, la variable HUE_final toma el

valor de 120 y la otra el valor de 100; de esta manera solo existirdn 20 variaciones en el tono de
verdes. Se plantea la Ec. (4.6):

Ta * (HUEfinal - HUEinicial)
n

HUE =

(4.6)
+ HUEinicial

Donde:

1, , es la distancia existente entre la ubicacion del usuario y un hospital.

Ty = distancia maxzma/3 , distancia maxima: radio de cobertura.

HUE, es la constante de color asignada al marcador.

hospital

'

ubicacion
usuario

HUE _inicial =100

HUE_final =120

Figura 4. 15 Asignacion de color de marcador para el caso verde

Se consideran los siguientes casos para la Ec. (4.6):

e Caso 1.Sir, = 0; es decir, la distancia del hospital es igual a la ubicacién del usuario.

HUE = 0 * (HUEfinal - HUEinicial) (4'7)
r

HUE = HUEinicial (48)
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e Caso 2.Sir, = ry; es decir, la distancia del hospital es igual a la distancia maxima entre 3.

71 * (HUEfina — HUEpici (4.9)
_ 1 ( final mlaal)"'HUEinicial

HUE
r

HUE = HUEjinq (4.10)

4.6.2 Asignacion de color amarillo

El valor de la constante para el color amarillo es el siguiente:
HUE YELLOW = 60.0

Ahora, la variable HUE_final toma el valor de 60 y HUE _inicial el de 120, siendo este ultimo el valor
de la constante para el color verde; de esta manera existiran 60 variaciones en la tonalidad del
color amarillo, como se muestra en la Figura 4.16. Tomando la Ec. (4.6) como base, se plantea la
Ec. (4.11):

d, * (HUEfinq — HUE ;0 4.11

HUE = r ( f;;lal_ - mlczal) +HUEinicial ( )

1, — 11 * (HUE¢inq — HUE ;00 4.12

HUE = b 1 ( rflzarl' mchal) +HUEinicial ( )
2 1

Donde:

13, , es la distancia existente entre la ubicacién del usuario y un hospital.
r, =11 * 2, es el limite maximo para la asignacidn del color amarillo.
1, — 11, es el limite minimo para la asignacion del color amarillo.

d, =1, — 1, es la diferencia existente entre la distancia de un usuario a un hospital y la distancia
madxima entre 3.

La variable d, permite despreciar la distancia para la asignacién del color verde, garantizando que
el hospital al cual serad asignado un color de marcador esta ubicado dentro del limite del color
amarillo.
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hospital

. ubicacion
usuario

HUE_inicial

HUE_final =40
Figura 4. 16 Asignacion de color de marcador para el caso amarillo

Al igual que en la asignacién del color verde, para la Ec. (4.11) se deben de tomar en cuenta los
siguientes casos:

e Caso 1.Sir, = ry; es decir, cuando la distancia de un hospital es igual al limite minimo de
distancia a partir del cual se asigna el color amarillo. Al encontrarse en este caso, el color
del marcador asignado sera verde.

d-r =1nn—n (4'13)

d. =0 (4.14)

0+ (HUEfipnq — HUEici 4.15

HUE = ( final lTllClal) + HUEinicial ( )
n—n

HUE = HUEinicial (416)

e (Caso 2. Si 1, = 1y; es decir, cuando la distancia de un hospital es igual al limite maximo
de distancia para el color amarillo Al cumplirse este caso, el color del marcador asignado
serd amarillo:

dT‘ =T —n (4'17)

o — 11 * (HUEfing — HUE 6 4.18

HUE = 2 1 ( rfmarl' lTllClal) +HUEinicial ( )
2 "
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HUE = HUEfinq (4.19)

4.6.3 Asignacion de color rojo

El valor de la constante para el color rojo es el siguiente:
HUE RED = 0.0

Ahora, la variable HUE_final toma el valor de 0 y HUE_inicial el de 60, siendo este ultimo el valor
de la constante para el color amarillo descrito anteriormente. Para el color rojo existirdn 60
variaciones de tonalidad. Tomando como base la Ec. (4.6), se plantea la Ec. (4.20):

HUE = d, * (HUEfinal — HUEicia1) + HUE poiay (4.20)
T3 - Tz

HUE = e~ T2* (HUEfina1 — HUEcia1) + HUEya, (4.21)
T3 —1y

Donde:

1., es la distancia existente entre la ubicacién del usuario y un hospital.
13, s la distancia maxima (radio de cobertura).

13 — Ty, €s el limite minimo para la asignacion del color rojo.

d, =1, — 1, es la diferencia existente entre la distancia del usuario a un hospital y el radio de
cobertura.

De acuerdo a lo realizado en la anterior asignacién de color, se considera la variable d,- para poder
desechar la distancia de las asignaciones verde y amarilla, asegurando que el hospital al cual sera
asignado un color de marcador esta ubicado dentro del limite del color rojo, como se muestra en
la Figura 4.17.
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hospital hospital

ubicacion
usuarno

HUE inicial =60

HUE_final =0

Figura 4. 17 Asignacion de color de marcador para el caso rojo

Como caso especial para la Ec. (4.20), se debe considerar la posibilidad de que 7. = r3. Es decir,
cuando la distancia de un hospital es igual a la distancia maxima. Se asigna el valor mdximo HUE
para el color rojo.

. — 1y * (HUEfjq — HUE ;0 4.22

HUE = c 2 ( 'final mlaal) +HUEinicial ( )
33—

3 — 1y % (HUEfjq — HUE ;0 4.23

HUE = 3 2 ( final lnlClal) +HUEinicial ( )
3—1

HUE = HUEf;q (4.24)
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4.7 Criterio de asignacion de posiciones para el ranking de
hospitales

El criterio que se siguié para la asignacidon de la posicidon que tendra un hospital dentro del ranking
mostrado en la vista tabular de los resultados es el mismo que se siguid para la asignacidn de
colores a los marcadores.

Por lo tanto una vez que se ha obtenido el conjunto de hospitales resultado se realiza su
conversion a un conjunto ordenado ascendentemente de acuerdo a la distancia existente entre la
ubicacién del usuario y el hospital.

En la Figura 4.18 se ejemplifica la manera en la que un elemento del conjunto de hospitales (h;) es
transformado a un hospital con ranking (h;).

Conjunto de hospitales
{h1. ho, ..... hp}

distancia
f(hi)= hr]

Conjunto crdenado
{hry. hro, ..., hrp}

Figura 4. 18. Ranking de hospitales

Es importante destacar al igual que los marcadores, el campo que despliega la distancia del
hospital también tendra una tonalidad de color.
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Capitulo 5:
Resultados

1
En este capitulo se presentan algunas pruebas realizadas y
sus implicaciones. Igualmente, se muestran algunos

resultados y comentarios acerca de su interpretacion.



Sistema de recomendacion de servicios médicos basado en ontologias y servicios de localizacion

5.1 Diseiio de la aplicacion

En este apartado, se muestra a través de diagramas UML (Unified Modeling Language) el diseiio
de la aplicacidn, las funciones principales que tiene y su interaccidn con el usuario.

5.1.1 Diagramas de casos de uso

Los diagramas de caso de uso describen el comportamiento y la funcionalidad de la aplicacidon
desde el punto de vista del usuario. La ventaja principal de este tipo de diagramas es su facil
interpretacion por parte de una persona.

5.1.1.1 Diagrama de casos de uso: aplicacion maévil

En la Figura 5.1, se puede observar el diagrama de casos de uso general de la aplicacién movil,
donde se muestran las funciones principales que podrad realizar el usuario.

Aplicacian Mavil

Crear Perfil de
Usuarioc

Procesar la
Busqueda

A\

Definir Tipe de
Busqueda

S

isualizar Resultados

en Mapa

wextends
1

Modificar Radic de
Cobertura

Visualizar Tabla de
Hospitales

Figura 5. 1 Caso de uso: aplicacion movil

66



Sistema de recomendacion de servicios médicos basado en ontologias y servicios de localizacion

5.1.1.2 Diagrama de casos de uso: crear perfil de usuario

En la Figura 5.2 se presenta el diagrama de casos de uso para la creacidn de un perfil por parte del
usuario. Este proceso es de gran importancia ya que con base en la informacién almacenada, se
realiza una busqueda personalizada de hospitales.

Crear Perfil de Usuario

Define Tipo de Seguro

onsulta a Ontologia

-

é_— ~wextends

Selecciona Tipo de
Clinica

/|

Usuario

Selecciona
Especialidad [es)

Eliminar Especialidad

Crea Archivo de

Guardar Infermacionj—————————— Perfil de Usuario

xincludes

Figura 5. 2 Caso de uso: crear perfil de usuario
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5.1.2 Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia muestran la interaccidn que existe entre los objetos a lo largo del
tiempo y las acciones que se pueden realizar en la aplicacién. Este tipo de diagramas estan
conformados por objetos, mensajes entre estos y una linea vertical.

5.1.2.1 Diagrama de secuencia: aplicacion movil

La Figura 5.3 muestra el diagrama de secuencia general para la aplicacion maévil.

Interfaz Ontologia
Aplicacion

Usuario
|

I
I
| Crear Perfil de Usuario()

d__|

L ——

Definir Tipo de Blsgueda()

Envia Parametros de Busgueda {)

i Existen Hospitales?()

Envia Resultados()

[T

Obtiene Ubicacian Usuaric])
[;;

Definir Radio Inicial de
L ; 10km{)

Clasificar Hospitales por Distancial)
L

Ubicar Hospitales en Mapal)

(W

Cambiar Radio de Cobertura{)
-

} —

Definir Radio{)

Clasificar Hospitales por Distancial)

Ubicar Hospitales en Mapal)

Wisualizar Takla de HE’E-p-itE|EE-I:I_L
_—

Obtener Hospitales clasificados()
L

Mostrar Hospitales en Tabla{)

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
. |
Obtener Ubicacion Usuario{) |
[; ; |
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 5. 3 Diagrama de secuencia: aplicacion movil
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5.1.2.2 Diagrama de secuencia: crear perfil de usuario

En la Figura 5.4 se presenta el diagrama de secuencia que describe el procedimiento para crear el
perfil de usuario y almacenar la informacién en un archivo dentro de la memoria del dispositivo

movil.
Interfaz de Ontologia
Aplicacion
Usuarioc
| I I
: | |
Definir Tipo de Segurc{) I |
i .._._ |
|
Envia Tipo de Seguro{) I
;Es walido™()
Devuelve Clinicas()
Maostrar Clinicas{) i
L < |
T |
Seleccicnar Clinical) | |
= [
|
Envia Clinica() |
iEs walida™()
Devuelve Especialidades()
Seleccionar Especialidad (es) | i
|
) | |
Guardar Informacion{) | |
] |
|
|
R N l. . ..-| Datos & slmacenar: tip
[pnlmsu&nsrl}stnﬁ.; I de seguro, clinica y las
: especialidades
|
|
|
Crear Archivol) |
. | ; |
Mostrar mensaje de confirmacion() L . |
|
T . |
|

El archivo se almacena en la
zdeard del dispositive en la
carpeta GEQMED files

Figura 5. 4 Diagrama de secuencia: perfil de usuario
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5.1.3 Diagrama de clases

Este diagrama muestra el disefio estatico del sistema con las clases, interfaces y relaciones
existentes entre estas. La Figura 5.5 presenta el diagrama de clases general de la aplicacion.

Al cargarse la interface <<Busqueda>>, el usuario seleccionard el tipo de blusqueda que desea
realizar, de esta manera se hard una conexidén con la clase <<Ontologia>> para iniciar la
recuperacion de informacién. Con los datos recopilados se hace una conexién con la interface
<<GoogleMaps>> para hacer la interpretacién de los resultados y poder ubicarlos en el mapa.

Es importante mencionar que la interface <<BusquedaPersonal>> depende de la interface
<<BuUsqueda>>, ya que la primera sélo se cargard en caso de que la busqueda seleccionada sea la
de perfil de usuario. Igualmente, esta interface depende de la clase <<Especialidades>>, ya que a
través de sus métodos se controla la forma en la que se despliegan en pantalla las especialidades.

Si el usuario no tiene configurado su perfil y selecciona la opcidn para crearlo, se cargara la
interface <<PerfilUsuario>>, la cual hace una conexién a la clase <<Ontologia>> para obtener la
informacidn a partir de la cual sera formado el perfil. Al terminar este proceso todos los datos
seran almacenados en un archivo de texto llamado “PerfilUsuario”, mismo que sera utilizado al
cargar la interface <<BusquedaPersonal>> pues ahi se encuentra la informacién del usuario.

Finalmente la interface <<GoogleMaps>> esta relacionada con la interface <<TablaHospitales>>.
Esta ultima es la encargada de mostrar en una tabla todos los hospitales ubicados en el mapa de
acuerdo a su distancia. Las clases <<ListaHospitales>> y <<ListaAdaptadorHosp>> contienen la
estructura y los métodos que controlan la forma en la que se despliega y ordena la informacioén.
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+ abrir_archive() : char

Ontologia
+ clinica: char
+ especialidades: char
+ busqueda_general() : char EHIE”ST”
+ busqueda_personalizada{char, char) : char = %E
+ busgueds_totsl(char) : char e o] + ftipo_busqueds: cha
+ cemar_conexion{}:veid ¢ ______|
+ |eer_especialidades(char) : char l_
+ leer_cntologial) : void
I__)' A l :
: : ' |
| I
ainterfaces ——d | | |
Perfillsuario | | |
+ dlinica:_char : : |
+ especialidades: char | | v
+ seguro: char |
| l «interfaces
+ oear_archivol) : void : l %ﬂ%;
+ coordenadas: char
| : | + distancia: int=5
| | : + posicion: double
! | + radio: double =10
! i \Vj + & int=10000
wtraces .
! tef:
| Bus:;l:a:'::nnal + agregarhMarcador(char, double, double) : void
\1}{ + calcular_distancia{double, double, double, double) : double
+ dlinica: char + cambiarMapa() : void
Archivo 3" + especialidades: char + color_marcadordouble, double) : float
PerfildeUsuaric [f———————— + seguro: char + compara_distancia{double, double) : boolean
wtraces ,-'\
|

- manejocEspecialidades(E | : Especislidades l
+ maostrarLista() : void |
I «interfaces
| TablaHospitales
: - datos finales: char
| B
\L‘r B
- tam:_in
Especialidades N " N
+ ordencDistancias{char) : void
- nombre: char + recibo_datos{double, char, char) : void
- seleccion: boolesn + setRadic{double) : double
+ setTamanic{int} : i
+ asignarMombre{char) : void T |
+ asignarSeleccion(boolesn) : void | |
+ esSeleccionadol) : boolean : I
+ obtenerMombre() : char \‘.l'I \1"{

ListaHospitales ListaAdaptadorHosp

- direccionHospital: char
- distancia: char
- nombreHospital: char

- contexto: Context
- entradas: char
- id: int

+ getDireccion{) : char

. " + getCuenta() : int
+ getDistancia{) : char + getitemiint) : Object
+ getNombre() : char + getltemid(int} : long

Figura 5. 5 Diagrama de clases de la aplicacion

5.2 Pruebas y resultados

Antes de comenzar la descripcidon de las pruebas, es importante mencionar que la ontologia estd
integrada en la aplicacion. Es decir, el usuario solo necesita descargar e instalar el archivo con la
aplicacion sin preocuparse por cargar alguin otro tipo de informacion.

Las pruebas fueron realizadas en los dispositivos descritos en la Tabla 5.1.
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Tabla 5. 1 Dispositivos de prueba

Samsung Galaxy S3 GT-19300 Samsung Galaxy Tab 10.1 GT-P7500
e Sistema Operativo Android 4.3 — Jelly Bean e Sistema Operativo Android 4.2-Jelly Bean
e Ubicacion: GPS disponible e  Ubicacion: A-GPS disponible
e  Wi-Fi disponible e Servicio de Localizacién con Google Maps

(navegacion turn-by-turn)
e  Wi-Fi disponible

Debido al caso de estudio en el cual se utilizé la informacién de los hospitales ubicados dentro de
la delegacién Gustavo A. Madero, las pruebas fueron efectuadas dentro de la regidn abarcada por
esta delegacién.

5.2.1 Crear perfil de usuario

En la Figura 5.6 (a) se observa la primer pantalla desplegada al iniciar la aplicacidn. Si el usuario no
ha configurado un perfil, se mostrard el siguiente mensaje: “No ha configurado perfil de usuario”.

Para crear un perfil, el usuario debe dar clic al botén “Configurar Perfil” cargando de esta forma la
pantalla mostrada en la Figura 5.6 (b). En esta seccion, se define como primer punto el tipo de
seguro ya que dependiendo de esta eleccion se carga la informacién restante.

. PERFIL DE USUARIO
BUSQUEDA
. . i Tipo Seguro bli
Seleccione el tipo de busqueda: Publico
Privado
General ini
Clinica 4
Urgencias Especialidades 4
@ Personalizada: Perfil de Usuario
Agregar
Cobertura de Zona : 10 Km
Siguiente
Si no ha configurado su perfil de usuario de clic en el
siguiente botén _
Eliminar
Configurar Perfil .
g Terminar
No Ha Configurado Perfil de Usuario

Figura 5. 6 (a) Mensaje de ausencia de perfil de usuario (b) Primer pantalla para crear perfil de usuario

Como se muestra en la Figura 5.7 (a), una vez que el tipo de seguro es seleccionado se cargan las
clinicas y las especialidades que cada una de ellas atiende. Dichas especialidades son afadidas a
través del botdn “Agregar” y mostradas debajo en forma de lista.
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Para la presente prueba (ver Figura 5.7 (b)), se cred un perfil de un usuario que hace uso del
servicio publico, la clinica del ISSSTE y consulta las especialidades oftalmologia, odontologia,

medicina general, cardiologia y neurologia.

PERFIL DE USUARIO PERFIL DE USUARIO
Tipo Seguro @) Publico Tipo Seguro @) publico
Privado Privado
Clinica. |yss P Clinica. 1555TE 4
Especit IMSS diatria Especialidades Epidemiologia
4 4
ISSSTE
Agregar
PEMEX
Oftalmologia
SEDENA
Odontologia
MARINA
Seguro Popular | Medicina General
Oportunidades Eliminar
Terminar
Figura 5. 7 (a) Seleccion de clinica (b) Especialidades seleccionadas

El botén “Eliminar” permite suprimir alguna especialidad de la lista, vease Figura 5.8.

4

Oftalmologia
Odontologia

Medicina General

Cardiologia

Neurologia
Epidemiologia

Cancelar

Figura 5. 8. Opcidn para eliminar especialidades

Finalmente, para almacenar la informacion se da clic en el botén de “Terminar”; enseguida se
desplegard un mensaje indicando que la informacidn sera guardada (ver Figura 5.9). El archivo
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creado serd estard localizado en la memoria del dispositivo dentro de la carpeta GEOMED _files
creada por la aplicacién.

5/@ Se guardara su informacion

Cancelar Aceptar

Figura 5. 9 Guardar informacion de perfil

5.2.2 Busqueda general

Como se menciond previamente, al iniciar la aplicacion se carga una pantalla donde se define el
tipo de busqueda. Para este caso, se realizd la prueba del procedimiento y resultados arrojados en
una busqueda general tal y como se muestra en la Figura 5.10.

La busqueda general devuelve todos los hospitales cercanos al usuario en un radio inicial de 10
km. En la Figura 5.11 se puede observar el resultado arrojado por la consulta general, donde el
marcador azul se refiere a la ubicacidén del dispositivo del usuario y los demas a los hospitales
encontrados dentro de la zona. El color asignado al marcador de un hospital de acuerdo a su
distancia, sigue el procedimiento descrito en el capitulo anterior.
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o tesisvi

BUSQUEDA

Seleccione el tipo de busqueda:

® General
Urgencias

Personalizada: Perfil de Usuario

Cobertura de Zona : 10 Km

Siguiente

Si no ha configurado su perfil de usuario de clic en el
siguiente boton

Configurar Perfil

Figura 5. 10 Busqueda general
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Figura 5. 11 Resultados de la busqueda general

Continuando con los marcadores, cada uno de ellos tiene como contenido: el nombre del hospital,
su direccidn y la distancia en kildmetros que existe en linea recta desde la ubicacién del usuario
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hasta el hospital (ver Figura 5.12). Por el contrario, el marcador correspondiente a la posicién del
usuario, contiene la direccion de su localizacion.

Hospital_Pediatrico_la_Villa

{ 2 S

Escue

nsigne y ¥
: Al Do_

Figura 5. 12 Contenido de un marcador

Al hacer un alejamiento en el zoom, puede observarse sobre el mapa la existencia de mads
hospitales dentro de la zona especificada (esto se muestra en la Figura 5.13).

Pte. 128 2 8 R ‘
Por 8 r Q Gustavo
ONientq 15 P, b A. Mad i +
2 te. 126 . IVladero Insig
AvF, Y - Naciorlal Basili

de Santa Marig e

O de Guadalupe 3

4/’/0 3

Ponigpys 116 Ce\\\\‘\%% Q Q m

Figura 5. 13 Busqueda general con alejamiento

5.2.3 Busqueda por urgencias

Tal y como se ha mencionado a lo largo del presente trabajo, la busqueda por urgencias devolverd
al usuario una lista con aquellos hospitales cercanos a su ubicacién que atienden el servicio de
urgencias.

Aligual que en la busqueda general, los resultados seran mostrados como primer filtro en un radio
de 10km.
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BUSQUEDA

Seleccione el tipo de busqueda:

General
@) Urgencias

Personalizada: Perfil de Usuario

Cobertura de Zona : 10 Km

Siguiente

Si no ha configurado su perfil de usuario de clic en el
siguiente boton

Configurar Perfil

Figura 5. 14 Busqueda por urgencias

Como se muestra en la Figura 5.15, el resultado que arroja la busqueda indica a primera vista la
presencia de un hospital.
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Figura 5. 15 Resultados de la busqueda por urgencias

Al hacer un alejamiento en el zoom se visualizan mas hospitales que ofrecen el servicio de
urgencias, vedse Figura 5.16.
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Figura 5. 16 Busqueda por urgencias con alejamiento de zoom

Es importante mencionar para los tres que tipos de busqueda el radio inicial de 10 km puede ser
modificado por el usuario. En la Figura 5.17 (a), se observa el menu a través del cual se puede
acceder a esta opcion. En este caso el radio fue modificado a 5 km, quedando como ilustra la

Figura 5.17 (b).

O tesisvi1
a (U ™)

60"

Ay
it
B
‘/"Nm.‘uy;) o %
©

La cantidad debe ser ingresada en

1 Rey ; ) Q e Cambiar Tipo Mapa
Nad kilémetros
ey, Definir Radio Cobertura
"ty 5
‘ Limpiar Mapa
Cancelar Aceptar

Tabla de Hospitales

(b) Modificacion de radio de cobertura

Figura 5. 17 (a) Menu para acceso a cambio de radio
Al realizar este cambio y hacer un ligero alejamiento de zoom se muestran los nuevos resultados
(ver Figura 5.18). Se puede percibir una variacion en los colores de los marcadores con respecto a
los presentados en la Figura 5.16, ya que al hacer una modificacién en el radio los hospitales
vuelven a ser clasificados de acuerdo a su distancia, asignando una nueva tonalidad de color a su

marcador.
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Figura 5. 18 Resultados después de modificar el radio

5.2.4 Busqueda por perfil de usuario
A diferencia de las dos busquedas presentadas previamente, la de perfil de usuario utiliza la

informacidn contenida en el archivo de perfil creado con anterioridad (ver seccién 5.2.1).

En la Figura 5.19 (a) se muestra la primer pantalla, donde el usuario elige el tipo de busqueda.
Posteriormente en la Figura 5.19 (b) se presenta la pantalla que carga la informacion del perfil, a

partir de la cual se hace la busqueda.
BUSQUEDA POR PERFIL DE
USUARIO

BUSQUEDA
Seleccione el tipo de busqueda: Seleccione la(s) Especialidad(es):

General Seguro: Publico
Urgencias IClinica: ISSSTE

@) Personalizada: Perfil de Usuario Oftalmologia
Cobertura de Zona : 10 Km Odontologia

Siguiente
Medicina General
Cardiologia

Si no ha configurado su perfil de usuario de clic en el
siguiente boton
Iniciar Busqueda

Configurar Perfil

Figura 5. 19 (a) Busqueda por perfil de usuario (b) Informacidn de perfil de usuario
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Como primera prueba, se hace una busqueda de los hospitales que pertenezcan a la Institucién de
Seguridad Social ISSSTE y que atiendan la especialidad de odontologia (ver Figura 5.20). Los

resultados de esta busqueda son los mostrados en la Figura 5.21.

BUSQUEDA POR PERFIL DE
USUARIO

Seleccione la(s) Especialidad(es):

Seguro: Publico

Clinica: ISSSTE

Oftalmologia
+' Odontologia

Medicina General

Cardiologia

Iniciar Busqueda

Selecciéon: Odontologia

Figura 5. 20 Busqueda por especialidad: odontologia
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Figura 5. 21 Resultados de busqueda por especialidad odontologia
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5.2.5 Visualizacion de hospitales

Esta opcidn que aparece en el menud como “Tabla de Hospitales” da al usuario la posibilidad de ver
la informacidn referente a cada hospital sobre una lista ordenada ascendetemente de acuerdo a la

distancia existente entre cada centro médico y la ubicacién del usuario.

El ordenamiento realizado a los hospitales permite hacer una clasificacidon extra a los resultados
obtenidos de la busqueda, proporcionando una vista tabular de las mejores recomendaciones

obtenidas por la aplicacion.

En la Figura 5.22 (a) se muestra la tabla de hospitales que resulta de una busqueda por Urgencias,
donde cada hospital esta marcado por el color correspondiente de acuerdo a su distancia. De igual
forma, en la Figura 5.22 (b) se muestra la tabla correspondiente a una busqueda por urgencias

pero ahora con una modificacién de 6 km al radio de cobertura.

Hospital_General_Ticoman

Plan de San Luis 7
La Purisima Ticoman, Gustavo A. Madero
07320 Ciudad de México, D.F.

Hospital_Angeles_Lindavista

Rio Bamba 639
Magdalena de Las Salinas, Gustavo A.
Madero

7760 Ciudad de México. D.F

Hospital_Pediatrico_la_Villa

Hidalgo 200
Villa Gustavo a Madero, Gustavo A. Madero
Ciudad de México, D.F.

3.93km

Hospital_Materno_Infantil_Cuaute
pec

Emiliano Zapata
Zona Escolar Oriente, Gustavo A. Madero
Al Do

Hospital_General_la_Villa
Eje 5 Norte 259

Granjas Modernas, Gustavo A. Madero
07460 Ciudad de México, D.F.

4.12km

5.27km

Hospital_Central_Norte

Campo Matillas 32
San Antonio, Azcapotzalco
02760 Ciudad de México, D.F.

6.13km

Figura 5. 22 (a) Vista tabular de las recomendaciones

(b) Vista tabular de las recomendaciones en un radio de 6 km
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5.2.6 Casos especiales

5.2.6.1 GPS no activo

Si el usuario intenta realizar una busqueda y el GPS de su dispositivo no esta activo, la aplicacion
despliega el siguiente mensaje (ver Figura 5.23 (a)). En caso contrario se despliega el mensaje de la
Figura 5.23 (b).

Debe Activar el GPS

Unidad
rofesional Adolfo
Loépez Mateos

Figura 5. 23 (a) Mensaje: GPS no activo (b) Mensaje: GPS activo

5.2.6.2 Cambio de mapa

Esta opcion del menud permite al usuario cambiar la vista del mapa de normal a hibrido (ver Figura
5.24). Este cambio significa que sobre las fotos satelitales es visible el nombre de las calles y la
existencia de diferentes puntos importantes.

Figura 5. 24 Vista de un mapa hibrido
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5.2.6.3 Ausencia de resultados

La ausencia de resultados se da principalmente en la busqueda por perfil de usuario, ya que la

consulta por especialidad es mas especifica.

Si una busqueda no devuelve resultados, en pantalla se despliega el mensaje de la Figura 5.25.

Su busqueda no devolvié resultados, on
realice otra 5 A
S I ——— g 4
. Onj & Profesional Adolfo T S
7 nite Q > 5
M o, 49 < » Lépez Mateos &
b /7’9/71‘ A/ //)7_‘ 2
ZQ e ™ lfe/s) iy ==
< Ssig, Esct

Figura 5. 25 Mensaje: ausencia de resultados

5.2.6.4 Resultados en un radio mas amplio

Existe la posibilidad de que la existencia de resultados este a un radio mas amplio que el inicial de
10 km. Por ejemplo para el caso de estudio de un usuario ubicado en la delegacién Gustavo A.

Madero y es un trabajador de la Defensa Nacional.

Tomando en cuenta estos aspectos, su perfil tiene como base las clinicas de la SEDENA, para lo

cual se puede apreciar la Figura 5.26.
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PERFIL DE USUARIO

Tipo Seguro @) Publico

Privado

Clinica SEDENA
A

Especialidades Cardiologia

Agregar

Otorrinolaringologia

Oftalmologia

Eliminar

Terminar

Figura 5. 26 Caso: perfil de usuario SEDENA

El usuario desea realizar una busqueda por la especialidad de otorrinolaringologia (ver Figura
5.27), donde los primeros resultados son los visualizados en la Figura 5.28.

BUSQUEDA POR PERFIL DE
USUARIO

Seleccione la(s) Especialidad(es):
Seguro: Publico

Clinica: SEDENA

' Otorrinolaringologia

Oftalmologia

Cardiologia

Iniciar Busqueda

Figura 5. 27 Busqueda por especialidad: otorrinolaringologia
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No hay mas hospitales dentro la zona { +

Figura 5. 28 Ausencia de hospitales a 10 km

Sin embargo, al ampliar el radio de cobertura a 15 km (ver Figura 5.29) y hacer un alejamiento en
el zoom, se aprecia la existencia de un hospital (ver Figura 5.30).

La cantidad debe ser ingresada en
kildbmetros

15

Cancelar Aceptar

Figura 5. 29 Cambio a un radio mayor: 15 km
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Ciudad|Satélite
&Mateo ) |
! F’onieme 14
TORRES DE 9
SATELITE
A2 Azcapotzalco 3
Q)Co
Naucalpan S
de Juarez 5 ©
Girasol S N
S NG
(Q,S ey,
\’85(0( ) (//f‘
Hospital_Central_Militar
Av Ejército Nacional Militar 1 K Lomas de Sotelo, Miguel Hidalgo 11200 Ciudad de México, ‘
‘-4,\ =y L/an(///} Sme M
7o) % oS ) )
fgo*\ Cuauhtémoc

Figura 5. 30 Existencia de resultados a mayor distancia

5.3 Comparacion de resultados

A continuacién se realiza una comparacion de resultados en la busqueda de hospitales entre la
aplicacion desarrollada y dos aplicaciones a existentes. La primera fue Google Maps y la segunda
estoyenelmapa.com. Es importante destacar que ninguna de las dos Ultimas aplicaciones
mencionadas permite seleccionar preferencias muy especificas en la busqueda.

5.3.1 Google Maps

En la Figura 5.31 se muestran los puntos obtenidos en la versién de Google Maps para escritorio al
hacer la bisqueda de hospitales mientras que en la Figura 5.32 los resultados para la version

moévil.

A pesar de que la busqueda si devolvié resultados, Google Maps no permite hacer una busqueda

refinada de hospitales por categoria o tipo de atencion.
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Figura 5. 32 Resultados Google Maps versién movil
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5.3.2 Estoy en el mapa

En la Figura 5.33 se muestran los resultados devueltos por la aplicacién estoyenelmapa.com en su
versién para escritorio. Como se puede observar, devuelve una lista de hospitales; sin embargo, al
estar basada en la ubicacidn por IP los hospitales localizados no corresponden totalmente a la

ubicacidn real. Para la prueba presentada la ubicacién original era el Centro de Investigacién en
Computacioén.

’;

Encuentra Registrate Mi Cuenta Q Movil

F Da de alta tu negocio.
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Figura 5. 33 Resultados estoyenelmapa.com version para escritorio

En la Figura 5.34 se presentan los resultados correspondientes a la misma busqueda de hospitales
solo que en la versién movil; la busqueda puede filtrarse por categoria (por ejemplo hospitales o

farmacias) y delegacion. No obstante, la version web para moviles no ubica los resultados en un
mapa.
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I estoyenelmapa.com/mobile/results.jsp’ ' @

esioyen maq:gﬁ

~> MEDICINA
~> DISTRITO FEDERAL

- Filtrar por SubCategoria -
(- Filtrar por Deleg/Municipio -

EQUIPO PARA HOSPITALES S.A.
(Salud Y Medicina / Atencion Medica)
Coyoacan, Atencion Medica

Tel. (55) 5689 0800

FARMACIA DIEZ HOSPITALES
(Salud Y Medicina / Farmacias)
Tlalpan, Farmacias

Tel. (555) 528-7277

ABC BRITISH HOSPITAL INGLES SANTA FE
CENTRO MEDICO

(Salud Y Medicina / hospitales)

Cuajimalpa De Morelos, hospitales

Tel. 1103-1600

ALEXANDER CLINICA HOSPITAL SA DE CV
(Salud Y Medicina / hospitales)

Coyoacan, hospitales

Tel. (55) 5673 4953

BIORESONANSE INTEGRAL SISTEM
(Salud Y Medicina / hospitales)

Coyoacan, hospitales
Tel. 01(55)56700214

Figura 5. 34 Resultados estoyenelmapa.com version movil

De esta forma, se demuestra que la metodologia propuesta y la aplicaciéon desarrollada en este
trabajo obtienen la mejor opcién en hospitales para un determinado perfil de usuario. Cabe
mencionar que las preferencias que aqui se presentan son algunos ejemplos de las posibles
busquedas que pueden realizarse. Asimismo, esta metodologia permite incorporar otras
preferencias que mejorarian la localizacidn de hospitales para un usuario, siendo una limitante la
informacién que integra la aplicacién acerca de los servicios de salud.
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1
Este capitulo presenta las conclusiones obtenidas del
presente trabajo. Asimismo, se exponen las propuestas
para el desarrollo de trabajo de investigacion futuro.
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Los resultados obtenidos cumplieron con los objetivos iniciales del presente trabajo de tesis,
donde se desarrolld una aplicacion moévil para la recuperacion de informacion con la cual es
posible realizar recomendaciones de hospitales para un usuario con base en un perfil y su
ubicacién geografica.

En segundo lugar, se logrd la construccion de una ontologia que contiene informacién referente a
los servicios médicos. Gracias a que los datos contenidos en ella fueron extraidos de los portales
de la Secretaria de Salud, se asegurd que los resultados proporcionados por la aplicacién mévil
fueran reales y confiables.

Las operaciones de busqueda implementadas en la ontologia en conjunto con su disefio
permitieron la realizacién de busquedas mas refinadas.

Adicionalmente, la aplicacion de operaciones del APl de Google Maps facilitd el analisis de
proximidad con respecto al radio especificado por el usuario, definiendo de una manera mas
precisa la zona de estudio para la obtencidn de resultados.

El proceso de visualizacién del conjunto de hospitales obtenidos como resultado de las etapas
anteriores sobre un mapa basado en la cartografia de Google Maps permitié ubicar cada hospital
con respecto a su distancia. Por otro lado, el uso de marcadores facilité la presentacién de la
informacidn necesaria para satisfacer las necesidades del usuario.

Finalmente, el criterio utilizado para el ranking de hospitales puede ser modificado de acuerdo a
diferentes factores como pueden ser el nimero de especialistas disponibles en un hospital o el
sector de servicios.

6.1 Limitaciones

Los alcances y limitaciones del presente trabajo de tesis se describen en los siguientes puntos:

e El sistema realiza consultas sobre las instancias de la ontologia de servicios de salud, entre
mayor sea la cantidad de instancias almacenadas, mayor serd la capacidad de
procesamiento requerido por parte del dispositivo movil. Se podria implementar una
arquitectura de tipo cliente / servidor, para que la mayor parte del procesamiento se
realice en el servidor y se requieran menos recursos en el dispositivo mévil. Sin embargo,
este enfoque requiere un intercambio constante de datos entre el mévil y el servidor.

e Para este sistema solo se tomaron en cuenta algunos atributos para la ontologia, sin
embargo, puede implementarse la aplicacién de otros, como por ejemplo el nimero de
poliza, aseguradora y el tipo de cobertura de los seguros.

e Llas busquedas estan limitadas a la delegacion Gustavo A. Madero, lo que restringe la
localizaciéon de hospitales para trabajadores de la Secretaria de Marina (SEMAR), ya que la
mayor parte de los centros de atencidn médica se encuentran en las costas de México.

e El usuario no puede ingresar manualmente su ubicacion.
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6.2 Trabajo a futuro

Se propone la implementacion de una arquitectura de tipo cliente / servidor para el
almacenamiento del perfil de usuario y proteccién de los datos a través de un nombre de
usuario y contrasefia. De esta manera se protege la informacion en caso de al hacer uso
de otros atributos

La arquitectura cliente / servidor propuesta permitira hacer el alojamiento de la ontologia
en el servidor; por lo tanto, la aplicacién ocuparda menos espacio en la memoria fisica del
dispositivo.

Hacer pruebas a la aplicacién instanciando la ontologia con datos de una zona de estudio
de mayor extensién. Estas pruebas permitirian revisar y mejorar la funcionalidad y
desempenio de la aplicacion.

Se propone crear un método para optimizar la carga de datos y actualizacidon de la
ontologia, que hasta el momento se realiza de manera manual.

6.3 Divulgacion de la investigacion

Con el propdsito de participar en el fomento de la investigacién y de promover el trabajo

realizado, se elaboraron dos articulos de investigacion, mismos que fueron aceptados en los

siguientes congresos:

Sistema de recomendacion geoespacial para la localizacién de servicios de salud. Articulo
aceptado en la 92 Conferencia lbérica de Sistemas y Tecnologias de Informacion
(CISTI'2014), a celebrar del 18 al 21 de Junio de 2014, en la Universidad LaSalle de
Barcelona, Espafia.

Geospatial recommender system for the location of health services. Articulo aceptado en
la 14th International Conference on Computational Science and Its Applications (ICCSA
2014) a celebrarse del 30 de Junio al 3 de Julio en la Universidad de Minho, Portugal.
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Apéndice A

Para la aplicacion en el Sistema Operativo Android desarrollada en el presente trabajo de tesis, fue
necesario hacer una instalacion adicional de algunos plug-ins y servicios para poder manipular el
servicio de mapas de Google Maps y asi poder ser visualizados en la pantalla del dispositivo mévil.
A continuacidn se describen los pasos de la instalacion:

Paso 1. Para empezar, en el entorno de desarrollo Eclipse especificamente a través del SDK
Manager de Android, se hizo la instalacion de los Google Play Services, los cuales prepararon a la
aplicacion para hacer uso de las APIs de Google.

. L
Google Play services for Froyo 17 Not installed

¥| B3 Google Play services 12 5. Update available: rev. 16
Google Repository 7 Not installed
— ! L 4 N e} it

Figura A. 1 Instalacion de los Google Play Services

Paso 2. Para continuar, se hizo la activacion de los servicios de mapas desde el sitio Google Play
Developer Console, debido a que la consola permite que los desarrolladores publiquen y
distribuyan facilmente las aplicaciones a los usuarios que cuenten con dispositivos moviles
compatibles con Android. En este caso se utilizd la version 2 de Google Maps API

Google Developers Console aian ()
Welcome to the new Google Developers Console! Prefer the old console? Go back | Dismiss
< Example_googlem... HAME QUOTA STATUS
Overview Google Maps Android APIv2 n
Google Maps Geolocation AP Usage not available n
APls Google Maps JavaScript APl v3 0% n
———

Figura A. 2 Activacion de las APIs de mapas para android

Paso 3. Una vez activados los servicios, se generd una llave, a través de la cual se registré el
proyecto en la consola de Google y se obtuvo un certificado para la aplicacién. Es importante
mencionar que se debe obtener una llave por proyecto y una por equipo, esto Ultimo en caso de
que la aplicacién este siendo modificada en diferentes equipos de computo.
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BN CA\Windows\system32\omd exe
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Figura A. 3 Codigo creado para la aplicacion
Key for Android applications
API RE}' ATzaSyAPule7Jt IcJRGgtTZbWEwHe QUOWKHr GLg
Android applications 63:R1:12:1B:C0:1C:A9:8E:F2:84:76:09:C5:82:E8:62:97:E7:21:54; com.example.tesisvl
Activation date Oct 9, 20135 10:48 AM
Activated by mariadlm. Im@gmail .com (you
Edit allowed Android applications Regenerate key Delete

Figura A. 4 AP

| key creada

Paso 4. Finalmente, la APl key creada se copid al archivo AndroidManifest.xml del proyecto, para

confirmar que se ha registrado la aplicacidn con el servicio de Google Maps.
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[J] GoogleMaps.java 4J] Ontologiajava | tesisvl Manifest 3

android:icon="@drawable/ic_app”
android:label="@string/ app_name™
android:theme="@style/AppTheme™ >

tivity android:name="Busqueda™><intent-filter:
<action android:name="android.intent.action.M4IN"
android:configChanges="orientation|keyboard{idden|screensize [keyboard™/ >

<category android:name="android.intent.category. LAUNCHER™ />
</intent-filters</factivity><activity
android:name="com. example. tesisvl. PerfilUsuario”
android: label="@string/app_name" >
<factivity>

<ac ity android:name="BusquedaPersonal "></activity>
<activit y android:name="GoogleMaps"></activity>

<meta-data
android:name="com.google. android. maps.v2.API_KEY"
android:value="AIzaSyAPmUe7ItIcIRGGETZbWEWHeQUOWKHRGLG"/ >
</application>

</manifest:

m

Figura A. 5 Agregar la API key al archivo AndroidManifest.xml
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