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Resumen

En este trabajo se ha buscado el andlisis de los datos mediante la Inteligencia artificial, para
aplicarlo a la epidemiologia medio Ambiental. En este trabajo, se ha utilizado un programa
desarrollado en Python (que utiliza librerias de Pytorch para poder aplicar inteligencia
artificial a los datos), que recoge datos de un repositorio con datos oficiales, se los descarga
los procesa y los deja en el formato necesario para poder subirlo a una plataforma de
visualizacién y tratamiento de mapas, como es ArcGIS. Una vez tenemos los datos
procesados en ArcGIS los exponemos en una aplicacion web que es facilitada por la propia
empresa, para poder realizar estadisticas, graficos y busquedas de una forma mucho mas
visual. Para que asi un exporto pueda hacer un uso adecuado de dicha informacion.

Esquema del proyecto

* Los procesa Tratar los datos
Datos del Gobierno SOfmare + Les aplica inteligencia artificial % para la posterior
Se Importaran datos lectura de ArcGIS

= Convlerte los datos en un formato .csv
del Goblerno

ArcGIS

Se creara las capas en
ArcGIS WebApp ArcGIS desktop

ArcGIS online

Martin Ignacio Mazzola Ortega
Ref. 44
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Introduccion

1.1 Motivacion

Desde que ha empezado esta pandemia, he buscado en mil paginas la respuesta a mi
pregunta, y he leido todo tipo de cosas. La Unica certeza que encontré fue que en
realidad nadie estd seguro y los gobiernos ponen medidas que creen que son correctas
dados los indicios de anteriores pandemias, de ahi viene la verdadera razon, de este
trabajo. Quiero aportar mi grano de arena haciendo uso de mis conocimientos
informaticos, en el estudio de la propagaciéon del COVID-19. La idea de poder usar la
inteligencia artificial para el estudio de epidemias pasadas, presentes y futuras me
parece una de las funcionalidades mds importantes que le podemos dar a la tecnologia
y asi poder volver a vivir una situacién como la que estamos viviendo hoy en dia.

1.2 Objetivos

El objetivo de este TFG es la creacién de una aplicacién de inteligencia artificial que,
integrard un motor de inteligencia artificial para el analisis de datos geoespaciales que
utilice métodos de geo Al para abordar problemas relacionados con la salud humana (en
nuestro caso se estudiara el COVID-19).

Se construira un modelo para integrar el geo Al con la epidemiologia ambiental para
llevar a cabo una modelizacién mds precisa y altamente resuelta de las exposiciones
ambientales, lo que a su vez conduciria a una evaluacién mas precisa de los factores
ambientales a los que estamos expuestos y, por tanto, a una mejor comprension de las
posibles asociaciones entre las exposiciones ambientales y la enfermedad en la
epidemiologia.

Se van a desarrollar bases de datos, con mapas interactivos, gracias a la aplicacién
ArcGIS.



Por otro lado, se disefiara una interfaz web para usuario el usuario que use nuestro
motor. Dicha interfaz pretende facilitar, agilizar y hacer agradable (facil de usar) el uso
de nuestro software de manera que el operador necesita proporcionar una entrada
minima para conseguir la salida deseada, y también que el programa minimice las salidas
no deseadas para el ser humano.

Para resumir, nuestro objetivo es crear una tabla en Excel que podamos usar en ArcGlIS,
gue nos proporcione un informe del crecimiento de casos que se prevé hasta el siguiente
informe. Los datos se descargaran desde el repositorio de Carlos Il y posteriormente
seran tratados mediante inteligencia artificial usando Pytorch.

1.4 Desarrollo

Normalmente, un sistema de IA es capaz de analizar datos en grandes cantidades (big
data), identificar patrones y tendencias y, por lo tanto, formular predicciones de forma
automatica, con rapidez y precision. Para nosotros, lo importante es que la IA permite
gue nuestras experiencias cotidianas sean mas inteligentes. ¢ COmo? Al integrar analisis
predictivos (hablaremos sobre esto mas adelante) y otras técnicas de IA en aplicaciones
gue utilizamos diariamente.

La mayoria de nosotros tenemos un concepto de la Inteligencia artificial alimentado por
las peliculas de Hollywood. Exterminadores, robots con crisis existenciales y pildoras
rojas y azules. De hecho, la IA ha estado en nuestra imaginacion y en nuestros
laboratorios desde 1956, cuando un grupo de cientificos inicid el proyecto de
investigacion “Inteligencia artificial” en Dartmouth College en los Estados Unidos.

La Inteligencia artificial es el campo cientifico de la informatica que se centra en la
creacion de programas y mecanismos que pueden mostrar comportamientos
considerados inteligentes. En otras palabras, la IA es el concepto segun el cual “las
maquinas piensan como seres humanos”.

Una de las principales dudas que nos puede surgir es, ¢ Por qué es la inteligencia artificial
tan importante?

Para dar respuesta se describen las siguientes caracteristicas:

e Lainteligencia artificial automatiza el aprendizaje y descubrimiento repetitivos a
través de datos.

e |A agrega inteligencia a productos existentes.

e Lainteligencia artificial analiza mas datos y datos mas profundos utilizando redes
neurales que tienen muchas capas ocultas.

e Lainteligencia artificial logra una precisién increible a través de redes neurales
profundas — lo cual antes era imposible.

e Llainteligencia artificial saca el mayor provecho de los datos.

e Eneste proyecto nos hemos centrado en este Ultimo punto de las caracteristicas,
ya que se va a realizar una investigacidn de la inteligencia artificial geoespacial.
Lo que significa una enorme cantidad de datos y una red neuronal capaz de
procesar esta informacion.

La inteligencia artificial geoespacial (geo Al) es una disciplina cientifica emergente que
combina innovaciones en la ciencia espacial, métodos de inteligencia artificial en el
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aprendizaje automatico (por ejemplo, el famoso “Deep Learning”), la mineria de datos
y la computacién de alto rendimiento para extraer conocimientos de los grandes datos
espaciales. En la epidemiologia ambiental, la modelizacién de la exposicién es un
método comunmente utilizado para realizar evaluaciones de la exposicion a fin de
determinar la distribucién de las exposiciones en las poblaciones estudiadas. Las
tecnologias geo Al ofrecen importantes ventajas para la modelizacién de la exposicion
en la epidemiologia ambiental, entre ellas la capacidad de incorporar grandes
cantidades de datos espaciales y temporales de gran tamafo en diversos formatos; la
eficiencia computacional; la flexibilidad en los algoritmos y flujos de trabajo para dar
cabida a las caracteristicas pertinentes de los procesos espaciales (ambientales),
incluida la no estacionalidad espacial; y la posibilidad de ampliar |la escala para modelizar
otras exposiciones ambientales en diferentes zonas geograficas. Los objetivos de este
comentario son proporcionar una visién general de los conceptos clave en torno al
campo evolutivo e interdisciplinario del geo Al, incluida la ciencia de los datos espaciales,
el aprendizaje automatico, el aprendizaje profundo y la mineria de datos; las
aplicaciones recientes del geo Al en la investigacion; y las posibles direcciones futuras
del geo Al en la epidemiologia ambiental.
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Este campo, aun estad en pleno desarrollo. Por eso cuando decidimos entrar en este
mundo la informacién que se nos presenta es abrumadora. Tenemos muchisimos
lenguajes con los que aprender ya sea C++, java, Python... Es cierto que también existe
una pequefia predominancia de Python, pero con muchisimas variantes. También
existen muchisimos cursos tanto gratuitos como de pagos para aprender a usarlos.
Pero... éCdmo podemos saber cual es el que mejor se ajusta a nuestro perfil?

Bueno, este es uno de los puntos que trataremos mas adelante en este trabajo, ya que
existen muchas variantes muy buenas y es muy dificil decantarse tanto por una como
por otra.

Por otro lado, tenemos las tecnologias GIS. En sistema de informacién geografica (GIS)
es un sistema disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar, gestionar y
presentar todo tipo de datos geograficos. La palabra clave de esta tecnologia es
"geografia", lo que significa que una parte de los datos son espaciales. En otras palabras,
datos que de alguna manera se refieren a lugares de la tierra.


https://aceleradoranave.com.mx/inteligencia-geoespacial/#:~:text=La%20inteligencia%20geoespacial%20busca%20entender,bases%20de%20datos%20e%20información

Junto con estos datos, normalmente hay datos tabulares conocidos como datos de
atributo. Los datos de atributo pueden definirse generalmente como informacion
adicional sobre cada una de las caracteristicas espaciales. Un ejemplo de esto seria las
escuelas. La ubicacién real de las escuelas son los datos espaciales. Los datos adicionales
como el nombre de la escuela, el nivel de educacion impartido, la capacidad de los
estudiantes constituiria los datos de atributos.

Es la asociacidon de estos dos tipos de datos lo que permite que el GIS sea una
herramienta tan efectiva para la resolucién de problemas a través del andlisis espacial.
El GIS es mas que un simple software. Las personas y los métodos se combinan con
software y herramientas geoespaciales, para permitir el andlisis espacial, gestionar
grandes conjuntos de datos y mostrar la informacion en forma de mapa/grafico.

Data source Data layers
Street data —

E‘Ei-»

Bwldmgs data

ttj*

Vegetjltion data

Source: GAO.
Ref. 43

Como podemos observar en las imagenes (1) y (2) tenemos dos grandes recursos. La
inteligencia artificial geoespacial y las tecnologias GIS. Si nos paramos a mirar, enseguida
nos daremos cuenta de que estamos ante dos campos que pueden llegar a ir unidos de
la mano, ya que, si conseguimos que la inteligencia artificial geoespacial tenga una
visualizacidn clara e intuitiva, estamos haciendo de esto, una herramienta para la ayuda
de toma de decisiones, que pueden llegar a niveles gubernamentales con el correcto
equipo de expertos


https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/geographic-information-system-gis/

Background

2.1 Inteligencia Artificial Geoespacial

La ciencia espacial, también conocida como ciencia de la informacion geograéfica, juega
un papel importante en muchas disciplinas cientificas ya que busca entender, analizary
visualizar los fendmenos del mundo real de acuerdo con su ubicacion. Los cientificos
espaciales aplican tecnologias como los sistemas de informacién geografica (SIG) y la
teleobservacion a los datos espaciales (por ejemplo, georreferenciados) para lograr esos
objetivos, es decir, para identificar y dar sentido a las pautas en el espacio. Vinculada a
la actual era de los grandes datos esta la generacién en tiempo real de grandes datos
espaciales, que han pasado a estar disponibles de forma ubicua desde los mensajes de
los medios sociales geoetiquetados en Twitter hasta los sensores ambientales que
recogen informacién meteoroldgica [1]. Se ha sugerido que al menos el 80% de todos
los datos son de naturaleza geografica, ya que la mayoria de la informacién que nos
rodea puede ser georreferenciada [1]. En esta medida, el 80% de los 2,5 exabytes
(2.500.000.000 gigabytes) de grandes datos generados diariamente es geografico [2]. La
ciencia de los datos, y por extension la ciencia de los datos espaciales, son todavia
campos en evolucién que proporcionan métodos para organizar c6mo pensamos y nos
acercamos a la generacién de nuevos conocimientos a partir de grandes datos
(espaciales).

El campo cientifico de la inteligencia artificial geoespacial (geoAl) se formod
recientemente a partir de la combinacién de innovaciones en la ciencia espacial con el
rdpido crecimiento de los métodos de la inteligencia artificial (IA), en particular el
aprendizaje automatico (por ejemplo, el aprendizaje profundo), la mineria de datos y la
informatica de alto rendimiento para obtener informacién significativa a partir de
grandes datos espaciales. geoAl es altamente interdisciplinario, y constituye un puente
entre muchos campos cientificos, entre ellos la informatica, la ingenieria, la estadistica
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y la ciencia espacial. La innovacién del geoAl radica en parte en sus aplicaciones para
abordar problemas del mundo real. En particular, las aplicaciones de geoAl se
presentaron en el Taller Internacional sobre GeoAl: IA y Aprendizaje Profundo para el
descubrimiento de conocimientos geograficos (el comité directivo estuvo dirigido por el
Instituto de Dindmica Urbana del Laboratorio Nacional de Oak Ridge del Departamento
de Energia de los Estados Unidos), que incluyé avances en la clasificacién de imagenes
de teleobservacion y en el modelado predictivo del trafico. Ademas, la aplicacidn de las
tecnologias de la IA para el descubrimiento de conocimientos a partir de datos
espaciales refleja una tendencia reciente, como se ha demostrado en otras
comunidades cientificas, incluido el Simposio Internacional sobre Bases de Datos
Espaciales y Temporales.

Estos novedosos métodos geoAl pueden utilizarse para abordar problemas relacionados
con la salud humana, por ejemplo, en la epidemiologia ambiental [3]. En particular, las
tecnologias geoAl estan empezando a utilizarse en el campo de la modelizacién de la
exposicion ambiental, que se utiliza cominmente para llevar a cabo la evaluacion de la
exposicion en estos estudios [4]. En ultima instancia, uno de los objetivos generales para
integrar la geoAl con la epidemiologia ambiental es llevar a cabo un modelado mas
preciso y de mayor resolucion de las exposiciones ambientales (en comparacién con los
enfoques convencionales), lo que a su vez conduciria a una evaluacién mas precisa de
los factores ambientales a los que estamos expuestos y, por lo tanto, a una mejor
comprension de las posibles asociaciones entre las exposiciones ambientales y la
enfermedad en los estudios epidemiolégicos. Ademas, el geoAl proporciona métodos
para medir nuevas exposiciones que antes eran dificiles de captar.
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modelado mas preciso y de mayor resoluciéon de las exposiciones ambientales (en
comparacion con los enfoques convencionales), lo que a su vez conduciria a una
evaluacidén mas precisa de los factores ambientales a los que estamos expuestos y, por
lo tanto, a una mejor comprensioén de las posibles asociaciones entre las exposiciones
ambientales y la enfermedad en los estudios epidemioldgicos. Ademas, el geo Al
proporciona métodos para medir nuevas exposiciones que antes eran dificiles de captar.

2.2 Sistema de informacidn geografica (GIS)

GIS significa "Sistema de Informacién Geografica". GIS es un término muy amplio, y
tratar de obtener una definicién consistente puede ser dificil. Puede que en algunas
webs de habla castellana encuentren las siglas GIS, esto ocurre porque asi son las siglas
en castellano.

Se podria argumentar que cualquier dato digital que contenga informacién basada en la
localizacion es de hecho un GIS. Esta informacidn de localizacién en la industria de los
GIS se llama "datos espaciales" y podria ser una direccién, unas coordenadas que
contengan la latitud y la longitud o una compleja geometria tridimensional.

La verdad es que las herramientas GIS pueden hacer una gran variedad de cosas, pero
aqui estd la respuesta corta: Un GIS nos permite visualizar los datos que se recogen en
una base de datos como un mapa.

Somos criaturas visuales que poseen una habilidad innata para visualizar patrones. Los
patrones que pueden llevarnos horas identificar en una hoja de célculo pueden ser a
menudo identificados en un instante cuando se muestran en un formato mads
visualmente atractivo como un grafico, un cuadro o, en este caso, un mapa.

Hay muchas formas innovadoras de que los datos pueden ser mostrados en un mapa.
Puede ser trazando marcadores, codificando con colores las ubicaciones basadas en un
valor de datos o usando mapas térmicos para identificar los cimulos y patrones en sus
datos, las posibilidades y las perspectivas potenciales son literalmente infinitas.

Los datos pueden ser visualizados de infinitas maneras, ademas, los sistemas GIS no son
estdticos. Nos permiten hacer preguntas complejas, o "consultas" como se llaman en el
lenguaje de los GIS, en cualquier momento que queramos. Un sistema GIS puede
responder a estas preguntas instantdneamente modificando colores, formas o
resaltando lugares en el mapa.

|
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La aplicacidon de un GIS es una tarea compleja y no debe subestimarse; sin embargo, los
beneficios que se pueden obtener son importantes. Entre ellos figuran

e Una cartografia mas clara

e Establecer conjuntos de datos geograficos de referencia

e Manipulacion mas facil de los datos

e Almacenamiento de datos mas conveniente

e Capacidad de establecer relaciones entre las variables geograficas

e Aumento de la capacidad para la adopcion de decisiones

e Mayor capacidad de comunicacién con los interesados

También hay una serie de limitaciones, o problemas potenciales, que pueden socavar la
calidad de cualquier analisis de GIS. Entre ellas se incluyen:

e Lacalidad de los datos

e Disponibilidad de los datos

e El costo del hardware y el software

e Elcosto de los datos

e Nivel de formacién del usuario

La implementacién de un GIS para ayudar en la toma de decisiones debe llevarse a cabo
cuidadosamente para asegurar que se mantenga la maxima calidad de los datos a lo
largo del ciclo de decision. Es importante tener en cuenta las siguientes cuestiones:
La complejidad de la realidad que se esta mapeando
Consideraciones organizativas, incluidas las necesidades de personal y de capacitacidon
e C(Calidad de los datos
e Costo
e Datos de la fuente
e Tiempo Consideraciones especificas relacionadas con el medio ambiente costero

2.2.1 Distincion entre: lo espacial en los grandes datos y la ciencia de los datos

Varios conceptos clave estdn actualmente en la vanguardia de la comprension de la gran
revolucion de los datos geoespaciales. Los grandes datos, como las historias clinicas
electrénicas y las transacciones con los clientes, se caracterizan generalmente por un
gran volumen de datos; una gran variedad de fuentes, formatos y estructuras de datos;
y una gran velocidad de creacion de nuevos datos [5,6,7]. En consecuencia, los grandes
datos requieren métodos y técnicas especializadas para su procesamiento y analisis. La
ciencia de los datos se refiere en general a los métodos para proporcionar nuevos
conocimientos a partir del andlisis riguroso de grandes datos, integrando métodos y
conceptos de disciplinas como la informatica, la ingenieria y la estadistica [8, 9]. El flujo
de trabajo de la ciencia de los datos generalmente se asemeja a un proceso iterativo de
importacion y procesamiento de datos, seguido por la limpieza, la transformacién, la
visualizacién, el modelado vy, finalmente, la comunicacion de los resultados [10].
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La ciencia de los datos espaciales es un nicho y un campo en formacion que se centra en
los métodos para procesar, gestionar, analizar y visualizar grandes datos espaciales,
proporcionando oportunidades para derivar conocimientos dinamicos de fenémenos
espaciales complejos [11]. Los flujos de trabajo de la ciencia de los datos espaciales se
componen de pasos para la manipulacién de datos, la integracién de datos, el analisis
exploratorio de datos, la visualizacion y el modelado, y se aplican especificamente a los
datos espaciales, a menudo utilizando software especializado para formatos de datos
espaciales [12].

Por ejemplo, un flujo de trabajo de la ciencia de los datos espaciales puede incluir la
discusidon de datos utilizando soluciones de cédigo abierto como la Biblioteca de
Abstraccién de Datos Geoespaciales (GDAL), scripting en R, Python, y Spatial SQL para
analisis espaciales facilitados por la computacion de alto rendimiento (por ejemplo, la
consulta de grandes datos almacenados en una infraestructura de datos distribuidos a
través de plataformas de computacion en nube como Amazon Web Services para el
analisis; o analisis de grandes datos espaciales realizados en una supercomputadora), y
la geo visualizacion utilizando 3D. La sintesis de datos espaciales se considera un reto
importante en la ciencia de los datos espaciales, que incluye cuestiones relacionadas
con la agregacién de datos espaciales (de diferentes escalas) y la integracién de datos
espaciales (armonizacion de diversos tipos de datos espaciales relacionados con el
formato, la referencia, la unidad, etc.) [11]. Los avances en el ciber gigante (definido
como el SIG basado en la ciber infraestructura avanzada vy la ciber ciencia) -y, mas en
general, las capacidades informdaticas de alto rendimiento para datos de gran
dimension- han desempefiado un papel integral en la transformacion de nuestra
capacidad para manejar grandes datos espaciales y, por lo tanto, para las aplicaciones
de la ciencia de los datos espaciales. Por ejemplo, en 2014 se cred una
supercomputadora cibernética de SIG apoyada por la Fundacion Nacional de la Ciencia
llamada ROGER, que permite la ejecucion de aplicaciones geoespaciales que requieren
una ciber infraestructura avanzada a través de la computacién de alto rendimiento (por
ejemplo, > 4 petabytes de almacenamiento persistente de alta velocidad), la
computaciéon acelerada por unidad de procesamiento grafico (GPU), los grandes
subsistemas de datos intensivos que utilizan Hadoop y Spark, y la computacién en nube
Openstack [11, 13].

A medida que la ciencia de los datos espaciales continta evolucionando como disciplina,
los grandes datos espaciales se expanden constantemente, con dos ejemplos
destacados que son la informacion geografica voluntaria (VGI) y la teledeteccién. El
término IGV encapsula el contenido generado por el usuario con un componente de
localizacion [14]. En el ultimo decenio, la IGV ha experimentado una explosién con el
advenimiento y la continua expansién de los medios sociales y los teléfonos inteligentes,
en los que los usuarios pueden publicar y, por tanto, crear tweets geoetiquetados en
Twitter, fotos de Instagram, videos de Snapchat y resenas de Yelp [15]. El uso del IGV
debe ir acompanado de una conciencia de las posibles cuestiones juridicas, incluidas,
entre otras, la propiedad intelectual, la responsabilidad y la privacidad del operador, el
colaborador y el usuario del IGV [16]. La teleobservacion es otro tipo de grandes datos
espaciales que captan las caracteristicas de los objetos a distancia, como las imagenes
de los sensores de los satélites [17]. Segun el sensor, los grandes datos espaciales de la
teleobservacién pueden ser extensos tanto en su cobertura geografica (que abarca todo
el globo) como en su cobertura temporal (con frecuentes tiempos de revisién). En los
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ultimos afios, hemos visto un enorme aumento de los grandes datos de teledeteccion
por satélite a medida que las empresas privadas y los gobiernos siguen lanzando
satélites de mayor resolucién. Por ejemplo, DigitalGlobe recoge mas de 1.000 millones
de km2 de imagenes de alta resolucidon cada afio como parte de su constelacién de
satélites comerciales, incluidas las naves espaciales WorldView y GeoEye [18]. El Servicio
Geolégico de los Estados Unidos y el programa Landsat de la NASA han lanzado
continuamente satélites de observacion de la Tierra desde 1972, con resoluciones
espaciales tan finas como 15 m y una resolucién espectral cada vez mayor con cada
misién subsiguiente de Landsat (por ejemplo, la cdmara terrestre operativa Landsat 8 y
el sensor térmico infrarrojo lanzados en 2013 constan de 9 bandas espectrales y 2
bandas térmicas) [19].

2.2.2 {Como funciona el GIS?

Asi pues, el estudio de las interacciones entre los seres humanos y su medio ambiente
requiere informacion y andlisis espaciales. El software del sistema de informacién
geografica (GIS) permite almacenar, analizar y mostrar espacialmente los datos
ambientales y epidemioldgicos. La recoleccion de datos se puede lograr importando
datos tabulares o digitales que son referenciados con coordenadas de mapa que definen
su posicion geografica. Los datos se introducen en una base de datos donde se
almacenan como un mapa con un tema especifico (denominado "capa de datos"). Con
cada capa de datos se pueden almacenar datos tabulares (de atributos)
correspondientes al tema. Las funciones analiticas del software pueden utilizarse para
procesar y manipular tanto los datos del mapa como los de los atributos mediante los
vinculos establecidos en el GIS. Son comunes dos tipos de resultados: tabulares (datos
de resumen, estadisticas, informes) y cartograficos (mapas, archivos de mapas y
superposiciones de mapas).
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Los GIS se han utilizado en diferentes niveles de sofisticacion en los estudios de
epidemiologia ambiental. Esos usos van desde la simple localizacién de la poblacién de
estudio mediante la geo codificacion de direcciones (asignacién de coordenadas
cartograficas) hasta el uso de la proximidad a la fuente de contaminantes como sustituto
de la exposicidn, pasando por la integracion de los datos de vigilancia ambiental en el
analisis de los resultados sanitarios. Sin embargo, la mayoria de estos ultimos estudios
han tenido un disefio ecoldgico; relativamente pocos estudios han utilizado los GIS para
estimar los niveles ambientales de un contaminante a nivel individual. Aunque todavia
no se ha aplicado en el contexto de un andlisis epidemioldgico, varios estudios han
investigado el uso de los GIS para estimar los patrones de actividad de la poblacién
estudiada para su posible vinculacién con los datos ambientales a fin de perfeccionar las
estimaciones de exposicion personal. Del mismo modo, el uso de los GIS en las
estadisticas espaciales para vincular los datos de exposicidn y salud en el contexto del
analisis epidemiolégico es un campo de investigacidon cada vez mas amplio. En este
trabajo se examinan también los fundamentos de las disciplinas cientificas necesarias
para utilizar los GIS en la evaluacién de la exposicion en los estudios epidemiolégicos y
se explora la forma en que un GIS puede utilizarse para realizar varios pasos en el
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proceso de evaluacion de la exposicion (los que aparecen sombreados en azul en la
figura 2). Especificamente estos pasos son a) definir la poblacién de estudio, b)
identificar la fuente y las rutas potenciales de exposicidén, c) estimar los niveles
ambientales de los contaminantes objetivo y destimar las exposiciones personales.

Identify agent

Identify potential route(s)
of exposure

Select exposure metric

Define study population and
system boundary

Characterize exposure data

Define exposure groups

Identify source

Estimate environmental levels

Validate estimates of
environmental levels

Estimate personal exposures

Estimate personal dose

Validate personal dose

Ref. 39

2.2.3 Oportunidades para el geo Al en la epidemiologia ambiental

Dados los avances y las capacidades que se han puesto de manifiesto en las
investigaciones recientes, podemos empezar a conectar los puntos relativos a la forma
en que las tecnologias geoAl pueden aplicarse especificamente a la epidemiologia
ambiental. Para determinar los factores a los que podemos estar expuestos y que, por
lo tanto, pueden influir en la salud, los epidemidlogos ambientales aplican métodos
directos de evaluacidon de la exposiciéon, como la biomonitorizacién (por ejemplo,
medida en orina), y métodos indirectos, como la modelizacién de la exposicion. La
modelizacion de la exposicién supone la elaboracién de un modelo para representar una
variable ambiental concreta utilizando diversas entradas de datos (como las mediciones
ambientales) y métodos estadisticos (como la regresién del uso de la tierra y los modelos
mixtos aditivos generalizados) [23]. La modelizaciéon de la exposicién es un enfoque
eficaz en funcidn de los costos para evaluar la distribucién de las exposiciones en
poblaciones de estudio particularmente grandes en comparacién con la aplicacion de
métodos directos [23]. Los modelos de exposicidn incluyen medidas basicas basadas en
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la proximidad (por ejemplo, topes y distancia medida) a modelos mas avanzados como
el kriging [3]. La ciencia espacial ha sido fundamental en la elaboracidon de modelos de
exposicion para los estudios epidemioldgicos durante los dos ultimos decenios, lo que
ha permitido a los epidemidlogos ambientales utilizar las tecnologias de los SIG para
crear y vincular modelos de exposicion con datos sobre los resultados de la salud
utilizando variables geograficas (por ejemplo, direcciones geo codificadas) para
investigar los efectos de factores como la contaminacion atmosférica en el riesgo de
desarrollar enfermedades como las cardiovasculares [22, 24].

Los métodos geoAl y las grandes infraestructuras de datos (por ejemplo, Spark vy
Hadoop) pueden aplicarse para hacer frente a los problemas que rodean a la
modelizacion de la exposicion en la epidemiologia ambiental -incluida la ineficiencia en
el procesamiento computacional y el tiempo (en particular cuando se combinan grandes
datos con grandes zonas de estudio geografico) y las limitaciones relacionadas con los
datos que afectan a la resolucién espacial y/o temporal. Por ejemplo, los esfuerzos
anteriores de modelizacidn de la exposicidn se han asociado a menudo con resoluciones
espaciales gruesas, lo que afecta a la medida en que el modelo de exposicidn es capaz
de estimar con precision la exposicién a nivel individual (es decir, el error de medicién
de la exposicién), asi como las limitaciones en la resolucién temporal que pueden dar
lugar a que no se capturen las exposiciones durante las ventanas de tiempo pertinentes
para el desarrollo de la enfermedad de interés [23]. Los avances en el geoAl permiten
una modelizacién precisa y de alta resolucion de la exposiciéon para estudios
epidemiolégicos ambientales, especialmente en lo que respecta a la computacién de
alto rendimiento para manejar grandes datos (grandes en el espacio y el tiempo;
espacio-temporales), asi como el desarrollo y la aplicacion de algoritmos de maquina y
de aprendizaje profundo y grandes infraestructuras de datos para extraer las piezas mas
significativas y pertinentes de informacion de entrada para, por ejemplo, predecir la
cantidad de un factor ambiental en un momento y lugar determinados.

Un ejemplo reciente de geoAl en accidn para la evaluacién de la exposicién ambiental
fue un método basado en datos desarrollado para predecir la contaminacién del aire
por materia particulada < 2,5 pm de didmetro (PM2,5) en Los Angeles, CA, EE. UU. [4].
Esta investigacion utilizd la investigacion pedidtrica utilizando la infraestructura del
Centro de Coordinacion e Integracion de Datos y Software (DSCIC) de los Sistemas
Integrados de Monitoreo de Sensores (PRISMS) [4, 31]. Se desarrollé un enfoque de
mineria de datos espaciales utilizando el aprendizaje por mdquina y los grandes datos
espaciales de OpenStreetMap (OSM) para permitir la seleccién de las caracteristicas
geograficas mas importantes de OSM (por ejemplo, el uso de la tierra y las carreteras)
que predicen las concentraciones de PM2,5. Este enfoque de extracciéon de datos
espaciales aborda cuestiones importantes en la modelizacién de la exposicion a la
contaminacion atmosférica en lo que respecta a la variabilidad espacial y temporal del
"vecindario" pertinente dentro del cual determinar como y qué factores influyen en las
exposiciones previstas (la no estacionalidad espacial se examina mas adelante).
Utilizando millones de caracteristicas geograficas disponibles en OSM, el algoritmo para
crear el modelo de exposicion a PM2.5 identificé primero las estaciones de monitoreo
del aire de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) que exhibian
patrones temporales similares en concentraciones de PM2.5. A continuacion, el
algoritmo entrend un modelo de bosque aleatorio (un método popular de aprendizaje
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de maquinas que utiliza arboles de decision para la clasificacion y el modelado de
regresion) para generar la importancia relativa de cada caracteristica geogréfica de
OSM. Esto se realizé determinando el geo-contexto, o qué caracteristicas del OSM y
dentro de qué distancias (por ejemplo, topes de radio de 100 m vs. 1000 m) se asocian
con las estaciones de vigilancia del aire (y sus niveles medidos de PM2,5) caracterizadas
por un patrdén temporal similar. Por ultimo, el algoritmo entrend un segundo modelo de
bosque aleatorio utilizando los geo-contextos y midid las PM2,5 en las estaciones de
vigilancia del aire para predecir las concentraciones de PM2,5 en lugares no medidos (es
decir, la interpolacién). Los errores de prediccidon se redujeron al minimo mediante la
incorporacion de la temporalidad de las concentraciones de PM2,5 medidas en cada
etapa del algoritmo, aunque la modelizacién se habria mejorado con informacién
variable en el tiempo sobre los predictores.

Por ultimo, el algoritmo entrend un segundo modelo de bosque aleatorio utilizando los
geo-contextos y midié las PM2,5 en las estaciones de vigilancia del aire para predecir las
concentraciones de PM2,5 en lugares no medidos (es decir, la interpolacion). Los errores
de prediccidn se redujeron al minimo mediante la incorporacion de la temporalidad de
las concentraciones de PM2,5 medidas en cada etapa del algoritmo, aunque la
modelizacion se habria mejorado con informacidn variable en el tiempo sobre los
predictores. El rendimiento predictivo del modelo utilizando niveles medidos de PM2,5
en las estaciones de vigilancia del aire de la EPA como patrén de oro mostré una mejora
en comparacion con el uso de la ponderacidon de distancia inversa, un método de
interpolacion espacial comunmente utilizado [4].

Mediante este innovador enfoque, se desarrolla un algoritmo flexible basado en la
mineria de datos espaciales que elimina la necesidad de seleccionar a priori los
predictores para la modelizacion de la exposicidn, ya que los predictores importantes
pueden depender de la zona de estudio especifica y de la hora del dia, dejando
esencialmente que los datos decidan lo que es importante para la modelizacion de la
exposicion [4].

2.3 Epidemiologia y SARS-CoV-2

2.3.1 Informacion sobre el SARS-COV-2

El 2019-nCoV, (ahora rebautizado como SARS-CoV-2 desde que descubrimos que
pertenece a la misma familia que el SARS) es un tipo de coronavirus detectado por
primera vez en humanos en diciembre de 2019 en la localidad china de Wuhan; es
también conocido simplemente como 'nuevo coronavirus'.

La enfermedad respiratoria de este coronavirus, etiquetada a partir del 11 de febrero
como COVID-19, fue designada emergencia sanitaria global por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) el 30 de enero. No obstante, aunque la OMS reconoce que tiene
potencialidad de pandemia, todavia no se ha declarado oficialmente como tal.

Los sintomas del COVID-19 incluyen tos, estornudos, fiebre y dificultad para respirar;
estos pueden aparecer entre dos y catorce dias después de la exposicion al virus. El
contagio se produce por la inhalacién de gotitas minusculas que se emiten de la persona
afectada a la persona sana a través de expectoraciones como tos y estornudos, en un
contacto interpersonal de uno o dos metros de distancia.
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No hay dia en el que no se publique o difunda, a través de las redes sociales, alguna
noticia falsa que, sin duda, despierta el nerviosismo y el malestar en muchas de las
personas que lo leen. De hecho, son varias las instituciones que han avisado de que estas
noticias falsas pueden provocar que el miedo aumente entre la poblacidn. Lo cierto es
que, teniendo en cuenta la crisis sanitaria que vive el mundo entero, es esencial leer
informacién veraz y formarse sobre lo que realmente es el COVID-19, es decir, un virus.
Y como virus, tiene sus caracteristicas, sus cuidados, medidas terapéuticas vy, por
supuesto, sus complicaciones.

La cuestion es ir mas allda de lo que cuentan los medios de comunicacion o el propio
Gobierno, que, principalmente, se limitan a dar datos, y conocer de primera mano qué
es exactamente el COVID-19. Es por esto por lo que vamos a cruzar herramientas muy
punteras en sus campos. Queremos dar algunos datos claves que sirvan como base para
los expertos y a partir de estos obtener respuestas.

Pero primero debemos saber cémo se estudian estas epidemias.

2.3.2 Caracteristicas del estudio de la Epidemiologia
2.3.2.1 Segun la temporalidad de la novela:

e Estudio retrospectivo: es un estudio longitudinal en el tiempo que se analiza en
el presente, pero con datos del pasado. Su inicio es posterior a los hechos
estudiados.

e Estudio transversal: es un estudio que se realiza con los datos obtenidos en un
momento puntual como el estudio de prevalencia.

e Estudio prospectivo: es un estudio longitudinal en el tiempo que se disefia y
comienza a realizarse en el presente, pero los datos se analizan transcurrido un
determinado tiempo, en el futuro.

2.3.2.2 Segun el tipo de resultado que se obtenga en el estudio:

e Estudio descriptivo, que es un tipo de metodologia a aplicar para deducir un bien
o circunstancia que se esté presentando

e Estudio analitico. Segun si existe intervencidn, los estudios analiticos se clasifican
en:

e Estudio observacional: El investigador no interviene. Se limita a observar y
describir la realidad.

e Estudio de intervencion: El investigador introduce variables en el estudio,
interviniendo en la realidad y desarrollo de este.

2.3.2.3 Dependiendo de si existe aleatorizacién o no:

e Estudios cuasiexperimentales: Son estudios en los que existe intervencion, pero
los sujetos participantes no son aleatorizados.

e Estudios experimentales: Los sujetos participantes han sido incluidos de forma
aleatoria (ensayo clinico, ensayo comunitario, o de laboratorio). Un ensayo
clinico es un estudio prospectivo, analitico y de intervencién con aleatorizacién.

2.3.2.4 Segun la unidad de estudio:

e Estudio ecoldgico o de correlacién: La unidad de estudio es la poblacidn.
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e Estudios en los que los individuos son las unidades del estudio: Comunicacion de
un caso, estudio de serie de casos, estudio transversal, estudio longitudinal.

2.3.3 Cémo se propaga el COVID-19

Se cree que el COVID-19 se propaga principalmente a través del contacto cercano de
persona a persona. Algunas personas que no presentan sintomas pueden propagar el
virus. Todavia seguimos aprendiendo acerca de cédmo se propaga el virus y sobre la
gravedad de la enfermedad que causa.

2.3.3.1 Propagacion de persona a persona

Otra parte importante es el conocimiento de las caracteristicas de la propagacion entre
personas, debido a que es un factor que se puede tener en cuenta a la hora de hacer un
estudio con inteligencia artificial.

e Entre personas que estdn en contacto cercano (a una distancia de hasta
aproximadamente 6 pies).

e Através de gotitas respiratorias que se producen cuando una persona infectada
tose, estornuda o habla.

e Estas gotitas pueden terminar en la boca o en la nariz de quienes se encuentran
cerca o posiblemente ser inhaladas y llegar a los pulmones.

e Las personas sin sintomas pueden propagar el COVID-19.

Estas caracteristicas proporcionan que el virus se propague con asombrosa facilidad,
adicionalmente hay que afiadir ciertos factores que son importantes en el estudio de
la propagacion entre personas:

e La facilidad con la que el virus se propaga de persona a persona puede variar.
Algunos virus son muy contagiosos, como el del sarampioén, mientras que otros
virus no se propagan tan facilmente. Otro factor que hay que tener en cuenta es si
la propagacion es sostenida, es decir, se propaga de manera continua de persona
a persona.

e El virus que causa el COVID-19 se propaga muy facilmente y de manera continua
entre las personas. La informacion sobre la pandemia en curso del COVID-19
sugiere que este virus se propaga de manera mas eficiente que el virus de la
influenza, pero no tan eficientemente como el del sarampién, que es un
virus altamente contagioso. En general, cuanto mas cercana y prolongada sea la
interaccion entre las personas, mayor es el riesgo de propagacion del COVID-19.
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Ref. 46

Estos datos tomados de Australia nos muestran como el fuerte cumplimiento del
distanciamiento social (al 80% o mas) controla eficazmente la enfermedad durante el
periodo de supresion, mientras que los niveles mas bajos de cumplimiento (al 70% o
menos) no tienen éxito durante ninguna duracién de la supresiéon. Una comparacién de
las estrategias de distanciamiento social, junto con el aislamiento de casos, la
cuarentena domiciliaria y las restricciones a los viajes internacionales, a través de
diferentes niveles de cumplimiento (70, 80 y 90%). La duracién de cada estrategia de
distanciamiento social (DS) se establece en 91 dias (13 semanas), que se muestran como
un drea sombreada en gris entre los dias 51y 142 (los dias de inicio y fin de la DS variaron
a través de recorridos estocdsticos: para la DS del 70% el ultimo dia de la supresién fue
de 141,4 en promedio; para la DS del 80% fue de 144,2; y para la DS del 90% fue de
141,5, véase el archivo de datos de la fuente). El aislamiento de los casos, la cuarentena
domiciliaria y las restricciones a las llegadas internacionales durardn hasta el final de
cada escenario. Los rastros incluyen a la incidencia, b la prevalencia, c la incidencia
acumulada y d la tasa de crecimiento diario de la incidencia acumulada C’, mostrados
como perfiles de promedio (sélido) e intervalo de confianza del 95% (sombreado), a lo
largo de 20 corridas. Los intervalos de confianza del 95% se construyen a partir de las
distribuciones bootstrap corregidas por sesgo. La alineacion entre los dias simulados y
las fechas reales puede diferir ligeramente entre las distintas ejecuciones.]]
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2.3.3.2 Propagacion de animal a persona

Como bien sabemos, el virus no solo estd presente en humanos. Existen diversas
noticias sobre el origen animal del COVID-19. Las principales caracteristicas que se
tratardn en el estudio son:

e Podria ser posible que una persona se infecte por el COVID-19 al tocar una
superficie u objeto que tenga el virus y luego se toque la boca, la nariz o los ojos.
No se cree que esta sea la principal forma de propagacién del virus, pero aun
estamos aprendiendo acerca de cémo se propaga el virus.

e Puede existir una propagacién entre los animales y las personas, pero por el
momento, el riesgo de propagaciéon del COVID-19 de animales a personas se
considera bajo.

e Al parecer el virus que causa el COVID-19 puede propagarse de personas a
animales en ciertas situaciones. Los CDC tomaron conocimiento de una pequefia
cantidad de notificaciones de mascotas en todo el mundo, incluidos gatosy perros,
infectadas con el virus que causa el COVID-19, principalmente después de haber
estado en contacto cercano con personas con COVID-19.

2.3.4 Formas de prevenir la enfermedad

e Respetar las medidas de distanciamiento social (aproximadamente 6 pies). Es muy
importante para prevenir la propagacion del COVID-19.

e Lavarse las manos con frecuencia con agua y jabdn. Si no dispone de agua y jabdn,
use algun desinfectante de manos que contenga al menos un 60 % de alcohol.

¢ Limpieydesinfecte de manera rutinaria las superficies que se tocan con frecuencia.

e Cubraselabocay lanariz con una cubierta de tela para la cara cuando esta rodeado
de otras personas.

2.3.5 Diferenciacion geografica

Si bien los médicos e investigadores aun no han establecido un "cuadro epidemiolégico
completo" del COVID-19, los investigadores han elaborado hasta ahora cuatro teorias
probables que podrian explicar por qué el nuevo coronavirus ha devastado algunos
paises, pero no otros.

2.3.6 El virus en la poblacion joven

Los investigadores han observado que muchos de los paises que experimentan tasas
comparativamente mas bajas de casos de COVID-19 también tienen poblaciones
comparativamente mas jévenes y, por lo tanto, han teorizado que los paises con
residentes mas jovenes en promedio tienen menos probabilidades de ver brotes
generalizados de COVID-19.
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Esta teoria podria explicar por qué Africa, que tiene la poblacién mds joven en promedio
cuando se la compara con todos los demas continentes, ha notificado hasta ahora unos
45.000 casos de COVID-19 entre unos 1.300 millones de personas, mientras que ltalia,
que tiene una edad media nacional de mas de 45 afios, se encuentra entre los paises
gue se han visto mds afectados por COVID-19.

Segun Robert Bollinger, profesor de enfermedades infecciosas de la Escuela de Medicina
de Johns Hopkins, los pacientes mas jévenes suelen ser menos propensos a tener
problemas de salud subyacentes como diabetes e hipertension, que pueden causar
complicaciones potencialmente mortales en los pacientes de COVID-19.

Ademads, Josep Car, experto en poblacién y salud mundial de la Universidad Tecnoldgica
de Nanyang, en Singapur, dijo que los pacientes mds joévenes suelen tener sistemas
inmunoldgicos mas fuertes que los pacientes de mas edad, lo que puede hacerlos mas
propensos a experimentar casos mas leves de COVID-19.

Sin embargo, se describe que la teoria general de los investigadores sobre la edad media
de un pais que afecta a la intensidad del impacto del nuevo coronavirus tiene algunas
excepciones, como Japdn, que tiene la poblacién media mas vieja del mundo pero que
hasta ahora ha informado de menos de 520 muertes relacionadas con el COVID-19.

2.3.7 Distancia cultural

La gente en algunos paises tiende a estar mas distante socialmente que en otros, lo que
los investigadores teorizan que podria ayudar a prevenir la propagacion del nuevo
coronavirus, escribe Beech.

Por ejemplo, en la India y Tailandia, las personas suelen saludarse a distancia poniendo
sus propias palmas juntas, un saludo que no requiere que las personas toquen a otras.
Estos paises han notificado un numero relativamente bajo de casos de COVID-19.
Asimismo, en Japon y Corea del Sur que también han informado de un numero
relativamente bajo de casos de COVID-19- las personas suelen hacer una reverencia
para saludarse y tienden a usar mascarillas en publico cuando no se sienten bien, .

"El distanciamiento nacional", o el aislamiento de otras naciones, también parece haber
sido beneficioso para algunos paises. Por ejemplo, los lugares del Pacifico Sur que han
tenido comparativamente menos visitantes del extranjero que otros paises han
informado de un nimero comparativamente menor de casos de COVID-19.

Pero también hay excepciones a esta teoria. Por ejemplo, sefialan, hay "muchas partes
de Oriente Medio, como Iraq y los paises del Golfo Pérsico, [donde] los hombres a
menudo se abrazan o se dan la mano al reunirse, pero la mayoria no se enferman".

2.3.8 Medio Ambiente

Los investigadores han observado que el nuevo coronavirus parece ser el que se ha
propagado mas rapidamente en paises con entornos templados como los Estados
Unidos. Observaron que, cuando los paises empezaron a notificar casos de COVID-19,
los paises con climas mas calidos no estaban notificando muchos casos. Las
observaciones llevaron a los investigadores a preguntarse si el nuevo coronavirus
luchaba por sobrevivir en el calor.

Ademads, se observan que un estudio realizado por modalizadores ecolégicos de la
Universidad de Connecticut ha descubierto que los rayos ultravioletas podrian inhibir el
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nuevo virus, lo que sugiere que "las superficies en lugares soleados podrian tener menos
probabilidades de permanecer contaminadas".

Pero de nuevo, como los graves brotes que se han visto en lugares tropicales como la
region del Amazonas en Brasil.

"La mejor conjetura es que las condiciones del verano ayudardan, pero es poco probable
gue por si solas conduzcan a una significativa desaceleracion del crecimiento o a una
disminucion de los casos", dijo Marc Lipsitch, director del Centro de Dindmica de
Enfermedades Contagiosas de la Universidad de Harvard.

2.3.9 Respuesta de los gobiernos ante la pandemia

Los paises que promulgaron politicas estrictas de distanciamiento social y de
permanencia en el hogar al principio de sus brotes, en su mayoria experimentaron
brotes mas leves en general.

Sefialan que los paises de Africa que experimentaron anteriormente brotes de VIH y
Ebola "reaccionaron rapidamente" y pudieron promulgar ciertas medidas de mitigacion
con mayor rapidez que otros paises. Por ejemplo, los empleados de los aeropuertos de
Sierra Leona y Uganda llevaban mdscaras y pedian a los viajeros detalles de contacto
mucho antes de que algunos paises occidentales promulgaran precauciones similares.
Sierra Leona también volvio a utilizar los protocolos de rastreo de enfermedades que los
funcionarios habian utilizado durante el brote de Ebola en Africa occidental en 2014.
Hasta ahora, el pais ha notificado sélo 155 casos confirmados de COVID-19.

2.3.10 Extension de la pandemia

Finalmente, la mayoria de los expertos concuerdan en que quizas no exista una razén
en particular por la que algunos paises hayan sido afectados y otros no. Es probable que
la respuesta sea una combinacién de los factores mencionados con anterioridad y otro
al que aluden los expertos: la suerte. Paises con la misma cultura y el mismo clima
podrian tener resultados muy diferentes cuando una persona infectada asiste a un
evento social muy concurrido y lo convierte en lo que los expertos califican como un
evento de altisimo contagio.

Eso sucedié cuando un pasajero infecté a 634 personas en el crucero Diamond Princess
en la costa de Japdn, cuando un invitado infectado asistié a un gran funeral en Albany,
Georgia, y cuando una mujer de 61 afios fue a la iglesia en Daegu, Corea del Sur,
propagando la enfermedad a cientos de fieles y luego a miles de otros coreanos. Debido
a que la persona infectada puede no experimentar sintomas durante una semana o mas,
si acaso los siente, la enfermedad se propaga de forma desapercibida, de manera
exponencial y aparentemente aleatoria. Si la mujer en Daegu se hubiera quedado en
casa aquel domingo de febrero, el brote en Corea del Sur podria haber sido menos de la
mitad de lo que es.

Algunos paises que deberian haber estado inundados de casos no lo estan, dejando a
los investigadores rascandose la cabeza. Tailandia reporté el primer caso confirmado de
coronavirus fuera de China a mediados de enero, de un viajero de Wuhan, la ciudad
china donde se cree que comenzd la pandemia. En esas semanas criticas, Tailandia
continud recibiendo una afluencia de visitantes chinos. Por alguna razén, esos turistas
no provocaron una transmisién local exponencial.
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Tampoco se sabe qué sucede cuando los paises no hacen bien las cosas y, sin embargo,
al final no les va tan mal con el virus como se esperaria.

Ref. 51 -
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Analisis de Requisitos

3.1 Softwares necesarios

Se van a necesitar:

Microsoft Excel: Para el tratamiento de los datos que se subiran en la base de
datos de ArcGIS

ArcGIS Desktop: Para la creacion de las capas que se exportaran a ArcGIS Online.
ArcGIS Online: Para el tratamiento de la visualizaciéon que tendran las capas
creadas anteriormente.

ArcGIS WebApp: Necesario para poder dar resultados a la persona que observe
el mapa y que quiera utilizar estadisticas en ellos.

Python: Lenguaje en el que se desarrollara el cédigo que utilizara la inteligencia
artificial.

Pytorch: Repositorio con el que se escribirdn las funciones que se encarga de
crear las funciones necesarias para aplicar inteligencia artificial a partir de los
datos obtenidos.

GitHub: Donde se guardaran los repositorios tanto de la inteligencia artificial
como la aplicacién Web, para que se pueda desplegar de forma local. También
se descargaran datos de repositorios oficiales.

Pdfaid: Se encargara de transformar los ficheros pdf que nos provee el gobierno,
para cambiarlos a un formato Excel, legible en ArcGIS.
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3.2 Entregables

Para poder completar esta tarea necesitamos tres entregables fundamentales:
e Base de datos ArcGlIS.
e (Cddigo en Pytorch capaz de procesar datos.
e ArcGIS WebApp para poder ver los resultados obtenidos.

En la base de datos de ArcGIS, vamos a tener que incluir mucha informacién aparte del
mapa generado a partir del cédigo Pytorch, ya que un experto necesita toda la
informacién posible para poder contrastar y dar con una predicciéon lo mds precisa
posible. Por lo que vamos a afadir mapas con recuento de casos totales, casos por
comunidad auténoma, casos por provincia, mapas con indices de poblacion mas altay
con diferenciacién entre jévenes y mayores, ya que estamos hablando del COVID-19 y
como hemos escuchado mil y una vez, esto no afecta igual a las personas mayores que
a los jovenes.
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Tripoli
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Para el cédigo Pytorch, necesitamos que el cédigo sea capaz de leer un repositorio
donde tengamos informacién actualizada y con una fuente oficial, ya que los datos
deben respetarse al maximo. Estos datos deben ser procesados mediante inteligencia
artificial con un entrenamiento escaso, ya que, si queremos dar datos realmente y
fiables requeririamos de una red neuronal muy grande, de una funcién 6ptima y
ordenador superponte, que sea capaz de procesar grandes cantidades de datos.
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Por ultimo, pero no menos importante, necesitamos darle visibilidad a nuestro
proyecto. Para esto vamos a usar ArcGIS webApp, que nos brinda un excelente servicio
de creaciones de aplicaciones webs. Vamos a crear un mapa con todas las capas que
hemos descrito anteriormente, y vamos a dejar cinco espacios para poner las
aplicaciones para ver las estadisticas que se necesiten. Dedicaremos una parte especial
de este mapa para poder ver la capa que se crea con la IA, y asi poder combinarla con
las otras capas y dar todas las posibles funcionalidades que se necesitan.
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3.3 El tiempo en la elaboracion del estudio

Estamos trabajando sobre una pandemia que nos estd afectando a todos y ha cambiado
nuestra percepcion de los riesgos que corremos hoy en dia respecto a lo que a salud se
refiere. Y es que, aunque estemos en Espafa que es un pais del primer mundo, este virus
ha tenido un impacto brutal sobre nuestro pais. Pero no importa donde miremos, ya
sean paises ricos, paises pobres, paises con alta densidad de poblacién, paises con baja
densidad de poblacion, este virus ha afectado al mundo entero y no siempre de la
manera que se espera. Y es por eso por lo que cuanto antes podamos dar esta ayuda a
la comunidad, podemos dar mas informacidn e ideas de como poder tratar los datos del
COVID-19 y asi mejorar nuestra reaccion ante este.
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Diseno

4.1 Estudios de las Tecnologias

4.1.1 Tecnologias para la Inteligencia Artificial

Para el desarrollo de este proyecto, es necesario encontrar el software que mejor se
adapte a nuestro perfil, que es el de una persona con conocimientos no muy avanzados,
pero tampoco es basico. Y la correcta eleccidn del software va a ser vital para poder
desempefiar el trabajo de la mejor manera posible. Para la eleccion del software nos
hemos basado en los siguientes criterios: Bibliotecas, lenguaje de programacion,
entorno grafico, capacidad y alcance. Se han estudiado todas las posibilidades que nos
brindaban estos softwares

T

TensorFlow

theano

Keras

Ref. 45
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4.1.1.1 Microsoft Azure machine Learning Studio

Microsoft Azure ofrece Azure Machine Learning como un servicio de pago. Usando
Azure ML, los negocios no requieren de la instalacion de complejos o la compra de
grandes equipos o software. Sélo se necesita comprar los servicios que creamos
necesarios y podremos empezar a desarrollar las aplicaciones de Machine Learning
inmediatamente.

Es una herramienta colaborativa que, con la herramienta drag-and-drop, se puede
utilizar para crear, probar y desplegar soluciones predictivas de ML. Azure publica
modelos como servicios web que pueden ser usados facilmente por aplicaciones
personalizadas o soluciones de software. La interfaz principal de Microsoft Azure ML
Studio presenta un entorno de pruebas grafico donde los usuarios pueden combinar
diferentes modulos predefinidos para crear experimentos destinados a analizar datos y
realizar diferentes tipos de predicciones y deducciones. La coleccién de moddulos
predefinidos es bastante extensa, ofrece funcionalidades para la conversién de datos,
transformacién y seleccién, y algoritmos de machine learning para diferentes tareas
como clustering, clasificaciéon o regresion. Usando estos mddulos, un usuario casi sin
experiencia puede crear un proyecto relativamente sofisticado de inteligencia artificial
o data science.

Desde el punto de vista del desarrollo, las principales ventajas del Microsoft Azure
Machine Learning Studio son su exhaustividad, facilidad de uso y la versatilidad de la
experiencia requerida. Un usuario con experiencia limitada en proyectos ML puede
desarrollar soluciones bastante complejas en poco tiempo utilizando esta herramienta.
El Unico inconveniente de esto son las restricciones en la entrada y la salida de los
madulos de scripts (solo las colecciones de datos almacenadas en dataframes) vy el
menor soporte para frameworks de ML tipicos como TensorFlow y Keras. Con respecto
a este ultimo aspecto, el framework admite por defecto Microsoft Cognitive Toolkit de
Microsoft (CNTK) que proporciona funcionalidades similares a TensorFlow.

4.1.1.2 Amazon Machine Learning

Machine Learning es adecuado para el investigador de datos, el investigador de Machine
Learning o el desarrollador. AWS ofrece servicios de aprendizaje automatico y
herramientas adaptadas para satisfacer nuestros deseos dependiendo del nivel de
experiencia.

Amazon Machine Learning es una herramienta visual que ayuda a previsualizar los datos
para garantizar la calidad. Una vez construido el modelo, el usuario puede utilizar las
herramientas de aprendizaje automatico de AWS para evaluarlas y ajustarlas. Después
de esto, el modelo estd listo para las predicciones posteriores. Estas aplicaciones
también pueden llamar a la API de lotes para las predicciones. Ademas, la APl en tiempo
real puede utilizarse para generar predicciones a peticiéon. Con Amazon ML el usuario
puede crear datos a partir de grandes conjuntos de datos, generar miles de millones de
predicciones y servir estas predicciones en tiempo real y con un alto rendimiento. No
hay costos iniciales para AWS ML, sélo que el usuario tiene que pagar por lo que ha
utilizado. Esto beneficia de tal manera que el usuario puede iniciar una aplicacién a
pequena escala a medida que el negocio crece. Ademas, si tiene alguna duda, no dude
en preguntar en el cuadro de comentarios.

Los servicios de Amazon Machine Learning estan disponibles en dos niveles: analisis
predictivo con Amazon Machine Learning y la herramienta SageMaker para cientificos
de datos.
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Amazon Machine Learning para analisis predictivo es una de las soluciones mas
automatizadas del mercado y la mejor opcidn para operaciones sensibles a plazos.
Todas las operaciones de preprocesamiento de datos se realizan automaticamente: el
servicio identifica qué campos son categdricos y cudles son numéricos, y no le pide a un
usuario que lo haga.El usuario no esta obligado a conocer ningin método de aprendizaje
automatico, ya que Amazon los elige automdaticamente después de ver los datos
proporcionados.

Este alto nivel de automatizacién actia como una ventaja y una desventaja para el uso
de Amazon Machine Learning. Si necesita una solucién totalmente automatizada pero
limitada, el servicio puede satisfacer sus expectativas. Si no, hay SageMaker.

4.1.1.3 Tensor Flow

TensorFlow es una biblioteca de cédigo abierto que se basa en un sistema de redes
neuronales. Esto significa que puede relacionar varios datos en red simultdneamente,
de la misma forma que lo hace el cerebro humano. Por ejemplo, puede reconocer varias
palabras del alfabeto porque relaciona las letras y fonemas. Otro caso es el de imagenes
y textos que se pueden relacionar entre si radpidamente gracias a la capacidad de
asociacion del sistema de redes neuronales. En el programa, se almacenan todas las
pruebas y experimentos que se realizaron para el desarrollo de programas y
aplicaciones.

TensorFlow proporciona una sintaxis accesible y legible que es esencial para facilitar el
uso de estos recursos de programacion. La compleja sintaxis es lo ultimo que los
desarrolladores necesitan saber dada la naturaleza avanzada del aprendizaje de las
maquinas.

TensorFlow tambén proporciona excelentes funcionalidades y servicios cuando se
compara con otros populares marcos de deep learning . Estas operaciones de alto nivel
son esenciales para llevar a cabo complejos calculos paralelos y para construir modelos
avanzados de redes neuronales. Hay que tener en cuenta que es una biblioteca de bajo
nivel que proporciona mas flexibilidad, pero a su vez dificultad. Se, puede definir sus
propias funcionalidades o servicios para nuestros modelos, este es un parametro muy
importante para los investigadores porque les permite cambiar el modelo en funcién de
las necesidades cambiantes de los usuarios.

Por ultimo, proporciona mas control de la red. De esta manera permite a los
desarrolladores e investigadores entender cémo se implementan las operaciones a
través de la red. Siempre pueden hacer un seguimiento de los nuevos cambios
realizados a lo largo del tiempo.

4.1.1.4 Keras

Keras fue creado para ser facil de usar, modular, facil de extender y para trabajar con
Python. Las capas neuronales, las funciones de coste, los optimizadores, los esquemas
de inicializacién, las funciones de activacidn y los esquemas de regularizacidn son todos
mddulos independientes que pueden combinarse para crear nuevos modelos. Los
nuevos médulos son simples de agregar, como nuevas clases y funciones. Los modelos
se definen en cddigo Python, no en archivos de configuracién de modelos separados.

Las mayores razones para usar Keras proviene principalmente de su facilidad a la hora
de usarlo y su gran versatilidad. Mas alla de la facilidad de aprendizaje y la facilidad de
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construccion de modelos, Keras ofrece las ventajas de una amplia adaptacién y soporte
para una amplia gama de opciones de despliegue de produccién, integracién con al
menos cinco motores de back-end (TensorFlow, CNTK, Theano, MXNet, y PlaidML), y un
fuerte soporte para multiples GPUs y entrenamiento distribuido. Ademas, Keras esta
respaldado por Google, Microsoft, Amazon, Apple, Nvidia, Uber, y otros.

Con Keras, podemos construir redes neuronales simples o muy complejas en pocos
minutos. Keras fue desarrollado de tal manera que debe ser mas facil de usar. El
modularidad, es un elegante principio de Keras ya que todo puede ser representado
como modulos y estos a su vez pueden ser combinados segun los requerimientos del
usuario. Aunque Keras ha sido disefiado de tal manera que puede implementar casi todo
lo que desee, no llegan al nivel que tienen bibliotecas de bajo nivel, ya que estas
proporcionan mas flexibilidad (Tensor Flow). Puedes ajustar TF mucho mdas en
comparacion con Keras. Aunque Keras proporciona nuevos médulos que son faciles de
agregar (como nuevas clases y funciones), y los mdédulos existentes brindan amplios
ejemplos, que al ser tan faciles de crear permite una expresividad total, lo que hace que
Keras sea adecuado para la investigacidon avanzada TensorFlow ofrece operaciones mas
avanzadas en comparacién con Keras, pero a su vez requiere un conocimiento mas
avanzado y detallado. Los modelos se describen en el cédigo de Python, que es
compacto, mas facil de depurar y permite la extensibilidad. Esto es muy util si estas
haciendo una investigacion o desarrollando algin tipo especial de modelos de
aprendizaje profundo.

4.1.1.5 Caffe

Caffe (Convolutional Architecture for Fast Feature Embedding) es un marco de cédigo
abierto y de alto rendimiento para el desarrollo de modelos de aprendizaje de
maquinas.

Caffe es un marco popular debido a su velocidad. El marco puede procesar mas de 60
millones de imdgenes por dia con una sola GPU de alto rendimiento, como la Nvidia
Tesla K40. El marco toma sélo un milisegundo por imagen para la inferencia y cuatro
milisegundos porimagen para el aprendizaje, también soporta muchos tipos de modelos
de aprendizaje profundo y estd especializado en la segmentacién y clasificacién de
imagenes. Los tipos soportados incluyen redes neuronales convolucionales (CNN), redes
neuronales recurrentes (RNN), memoria a largo plazo y corto plazo (LSTM) y disefios de
redes neuronales completamente conectadas. El marco soporta aceleracién de CPU
Intel y GPGPU Nvidia junto con implementaciones de tarjetas multigraficas. Caffe2
soportara AMD OpenCL, FPGAs y aceleradores Al. El programa esta codificado en C++
con una interfaz Python y esta disponible bajo una licencia BSD. Como uno de sus
principales desarrolladores, Facebook anuncié Caffe2 en abril de 2017.

En Caffe, no tenemos ningun método sencillo para desplegar. Necesitamos compilar
todos y cada uno de los cédigos fuente para desplegarlos, lo cual es un inconveniente,
ademas, no tiene API de alto nivel, por lo que sera dificil experimentar con Caffe, la
configuracion de una manera no estandar con API de bajo nivel. El enfoque de Caffe de
las API de nivel medio a bajo proporciona poco apoyo de alto nivel y una configuracion
profunda limitada. La interfaz de Caffe es mas de C++, lo que significa que los usuarios
necesitan realizar mas tareas manualmente, como la creacion de archivos de
configuracion, etc.
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El marco de trabajo de Caffe es mas adecuado para el despliegue del borde de
produccidon. Mientras que ambos marcos tienen un conjunto diferente de usuarios
objetivo. Caffe apunta a los teléfonos moviles y a las plataformas con restricciones
computacionales.

4.1.1.6 Pytorch

PyTorch es una libreria open source basada en Python, enfocada a la realizacién de
calculos numéricos mediante programacién de tensores, lo que facilita su aplicacién al
desarrollo de aplicaciones de aprendizaje profundo. La sencillez de su interfaz, y su
capacidad para ejecutarse en GPUs (lo que acelera el entrenamiento de los modelos), lo
convierten en la opcién mas asequible para crear redes neuronales artificiales.
Originalmente desarrollado por FAER (siglas de Facebook Al Research), PyTorch ha sido
a su vez una pieza fundamental en el desarrollo de relevantes aplicaciones de
inteligencia artificial, como el Autopilot de Tesla y el Pyro de Uber.

PyTorch soporta gréficos de computacion dindmicos que permiten cambiar el
comportamiento de la red sobre la marcha, a diferencia de los graficos estaticos que se
utilizan en marcos como Tensorflow.

Desde su lanzamiento en enero de 2016, muchos investigadores han seguido adoptando
cada vez mas PyTorch. Se ha convertido rapidamente en una biblioteca de consulta
debido a su facilidad para construir redes neuronales extremadamente complejas. Le
estd dando una dura competencia a TensorFlow, especialmente cuando se usa para
trabajos de investigacion. Sin embargo, todavia queda algo de tiempo antes de que sea
adoptado por las masas debido a sus todavia "nuevas" y "en construccién" etiquetas.
Los creadores de PyTorch imaginaron que esta biblioteca era altamente imperativa, lo
qgue les permitiria ejecutar todos los calculos numéricos rapidamente. Esta es una
metodologia ideal que encaja perfectamente con el estilo de programacién de Python.
Ha permitido a los cientificos de aprendizaje profundo, a los desarrolladores de
aprendizaje de maquinas y a los depuradores de redes neuronales ejecutar y probar
parte del codigo en tiempo real. Asi no tienen que esperar a que se ejecute todo el
codigo para comprobar si funciona o no.

Siempre puedes usar tus paquetes Python favoritos como NumPy, SciPy y Cython para
extender las funcionalidades y servicios de PyTorch cuando sea necesario. Ahora te
preguntaras, ¢por qué PyTorch? ¢Qué tiene de especial usarlo para construir modelos
de aprendizaje profundo?

La respuesta es bastante simple, PyTorch es una biblioteca dindmica (muy flexible y que
se puede usar segln los requerimientos y cambios) que actualmente es adoptada por
muchos de los investigadores, estudiantes y desarrolladores de inteligencia artificial. En
la reciente competicion de Kaggle, la biblioteca de PyTorch fue utilizada por casi todos
los 10 primeros clasificados.

En pytorch es destacable:

Interfaz simple: Ofrece una API facil de usar, por lo que es muy sencillo de operar y
ejecutar como Python.

e De naturaleza piténica: Esta biblioteca, al ser python, se integra sin problemas
con la pila de datos cientificos de Python. Por lo tanto, puede aprovechar todos
los servicios y funcionalidades que ofrece el entorno Python.

e Graficos computacionales: Ademas de esto, PyTorch proporciona una excelente
plataforma que ofrece graficos computacionales dindmicos, por lo que puede
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cambiarlos durante el tiempo de ejecucion. Esto es muy util cuando no se tiene
idea de cudnta memoria sera necesaria para crear un modelo de red neuronal.

e Una coleccidon versatil de moddulos: PyTorch viene con varios moddulos
especialmente desarrollados como torchtext, torchvision y torchaudio para
trabajar con diferentes areas de aprendizaje profundo como la PNL, la visién por
ordenador y el procesamiento del habla.

e Amigable con los numeros: PyTorch trabaja con NumPy como estructuras
tensoriales para sus calculos que son todos compatibles con la GPU.

e Facil de implementar la retropropagacion: PyTorch soporta |la
autodiferenciacién, es decir, simplifica enormemente la forma en que se
manejan los calculos complejos como la retropropagacion, registrando las
operaciones realizadas en una variable y ejecutandolas hacia atrds. Esto
demuestra ser eficaz para ahorrar tiempo y también quita la carga de la espalda
de los programadores.

e Mas pitdnico: PyTorch es considerado mas pythonico por varios desarrolladores
ya que soporta hacer cambios dindmicos en su cédigo.

e Depuracion flexible y sin dolor: PyTorch no requiere que definas todo el grafico
a priori. Funciona con un paradigma imperativo, lo que significa que cada linea
de cdodigo afiade un determinado componente al grafico, y cada componente
puede ejecutarse, probarse y depurarse independientemente de la estructura
completa del grafico, lo que lo hace muy flexible.

Por ultimo, haciendo una pequefia comparacion con Tensorflow, ya que vemos que,
aunque Tensorflow ya es un marco ML/DL bien establecido con varios fieles partidarios,
PyTorch ha encontrado su fortaleza gracias a su enfoque grafico dindmico y su flexible
estrategia de depuracion. PyTorch tiene varios investigadores que lo apoyan
activamente por estas razones. En el afio 2018-19, se observé que los trabajos de
investigacion que mencionan a PyTorch se han duplicado en numero.

Tensorflow 2.0 ha introducido un paradigma de ejecucién avido de definiciones de
graficos dindmicos en lineas similares a PyTorch. Sin embargo, los recursos para ayudar
a aprender esta caracteristica son todavia escasos. Aunque Tensorflow es a menudo
promocionado como la libreria ML/DL mas fuerte de la industria, PyTorch sigue
creciendo, debido a sus curvas de aprendizaje mds suaves para los recién llegados.
Estas redes neuronales se han convertido, quiza, en la rama mas prometedora de la
inteligencia artificial, siendo la base de otras tecnologias como los sistemas de
traduccidn automatica, de reconocimiento de imagenes, facial, de voz...

Con el tiempo, y gracias a una facilidad de uso no refiida con su uso en el dmbito
industrial, PyTorch se ha convertido en uno de los frameworks de Deep Learning mas
populares del mundo, al que sélo hacen sombra Tensorflow y Keras, ambos respaldados
por el patrocinio de Google.

4.1.1.7 Resultado del estudio

Como podemos observar, una gran variedad de tecnologias que podemos usar tanto
para el machine learning como para el Deep learning (y eso que nos hemos dejado
muchas interesantes en el tintero), pero debemos intentar elegir la que mas se adapte
a nuestro perfil. Personalmente, creo que mi perfil es de una persona con conocimientos
medios, ya que tengo algunas nociones sobre todo lo que abarca la inteligencia artificial,
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pero no puedo considerar que mi perfil sea avanzado, ya que son escasas horas las que
yo le he dedicado al uso de estas tecnologias.

Después de este analisis que hemos realizado de las diferentes tecnologias, he decidido
usar Pytorch por varios motivos.

Su gran modularidad, es muy ventajoso para un perfil como el mio, ya que la
comunidad es inmensa y al tener algun problema que no se resolver puedo
acudir a los médulos de la comunidad que me pueden servir de ayuda.

La curva de aprendizaje no es tan elevada como la de Tensor Flow.

Es una tecnologia muy nueva y puntera que estd ganando cada vez mas
seguidores.

Se trabaja con Python, esto es una de las ventajas que mas me convencen, ya
qgue hoy en dia Python es uno de los lenguajes de programacién mas utilizados y
qgue quiero aprender por la utilidad y versatilidad que tiene.

Tiene un gran alcance, lo que significa que se puedo desarrollar mi proyecto
estando seguro de que Pytorch no sera un limite.

Es gratuito

Tensor Flow es el siguiente paso, una vez aprenda a usar Pytorch considero que
podria llegar al siguiente nivel y empezar a trabajar con Tensor Flow, pero ahora
mismo con mis conocimientos, creo que Tensor Flow me llevaria demasiado
tiempo y no conseguiria una mejora significativa.

A continuacidon, dejo esta pequefia imagen, para que se vea de una forma mas
representativa de cuales son las librerias mas buscadas. El estudio ha sido realizado por
“The Data Incubator” en el cual tienen subido en GitHub todo el cddigo que se ha
utlizado para la realizacion de dicha tabla.
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Stack Google
Overflow  Results
tensorflow 10.87 4.25 4.37 2.24
keras 1.93 0.61 0.83 0.48
caffe 1.86 1.00 0.30 0.55
theano 0.76 -0.16 0.36 0.55
pytorch 0.48 -0.20 -0.30 0.98
sonnet 0.43 -0.33 -0.36 1.12
mxnet 0.10 0.12 -0.31 0.28
torch 0.01 -0.15 -0.01 0.17
cntk -0.02 0.10 -0.28 0.17
dlib -0.60 -0.40 -0.22 0.02
caffe2 -0.67 -0.27 -0.36 -0.04
chainer -0.70 -0.40 -0.23 -0.07
paddlepaddle -0.83 -0.27 -0.37 -0.20
deeplearning4;j -0.89 -0.06 -0.32 -0.51
lasagne -1.11 -0.38 -0.29 -0.44
bigdl -1.13 -0.46 -0.37 -0.30
dynet -1.25 -0.47 -0.37 -0.42
apache singa -1.34 -0.50 -0.37 -0.47
nvidia digits -1.39 -0.41 -0.35 -0.64
matconvnet -1.41 -0.49 -0.35 -0.58
tflearn -1.45 -0.23 -0.28 -0.94
nervana neon -1.65 -0.39 -0.37 -0.89
opennn -1.97 -0.53 -0.37 -1.07

Ref. 36

Library Rank Overall  Github

4.1.2 Tecnologias para GIS
4.1.2.1 Bentley Systems

Bentley Systems se compromete a avanzar BIM y GIS a través de gemelos digitales de
ingenieria de infraestructura 4D para ciudades digitales. Ingenieros, profesionales
geoespaciales y propietarios-operadores de infraestructuras se benefician de
aplicaciones y servicios de nubes gemelas digitales que hacen avanzar el modelado de
la realidad (ContextCapture y OrbitGT); la planificacidon, disefio y operaciones de
sistemas de agua, aguas residuales y aguas pluviales, y la resistencia a las inundaciones
(OpenFlows); la planificacion y visualizacién geoespacial urbana lista para la ingenieria
(OpenCities Map y OpenCities Planner); la gestion de informacidon geotécnica
(OpenGround); y la simulacién y andlisis de movilidad (LEGION y CUBE).

Tanto en 2018 como en 2019, Microsoft nombré a Bentley Systems como socio del afio
en su categoria CityNext. En 2019, las herramientas de disefio de ingenieria para plantas,
infraestructuras y el estudio de mercado BIM del ARC Advisory Group clasificaron a
Bentley como el nimero 1 en distribucion de agua y aguas residuales.
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Systems, Incorporated proporciona varios programas y servicios para el disefio, la
construccion y el desarrollo de infraestructuras. En el mercado de los GIS, algunos de los
productos clave que ofrece la empresa son Bentley Map, Bentley Map PowerView,
Bentley Map Enterprise y Bentley Map Mobile. Bentley Map Enterprise es un GIS
intrinsecamente tridimensional que permite la creacién, el mantenimiento y el
intercambio de datos geoespaciales en 2D y 3D. Bentley Map Enterprise es compatible
con las bases de datos espaciales de Oracle y Graph, y con las bases de datos espaciales
de Microsoft SQL Server.

Bentley Systems es el principal proveedor mundial de soluciones de software para
ingenieros, arquitectos, profesionales geoespaciales, constructores y propietarios-
operadores para el disefio, la construccién y el funcionamiento de infraestructuras,
incluyendo obras publicas, servicios publicos, plantas industriales y ciudades digitales.
Las aplicaciones de modelado abierto basadas en MicroStation de Bentley, y sus
aplicaciones de simulacion abierta, aceleran la integracion del disefio; sus ofertas
ProjectWise y SYNCHRO aceleran la entrega de proyectos; y sus ofertas AssetWise
aceleran el rendimiento de los activos y de la red. Abarcando la ingenieria de
infraestructuras, los servicios iTwin de Bentley estan avanzando fundamentalmente BIM
y GIS a los gemelos digitales 4D.

Bentley Systems emplea a mas de 3.500 personas, genera unos ingresos anuales de 700
millones de ddlares en 170 paises y ha invertido mas de 1.000 millones de ddlares en
investigacion, desarrollo y adquisiciones desde 2014. Desde sus inicios en 1984, la
compaiiia ha permanecido mayoritariamente en manos de sus cinco hermanos
fundadores de Bentley. www.bentley.com

4.1.2.2 ENVI

El software de analisis de imagenes ENVI es utilizado por los profesionales de GIS,
cientificos de teledetecciéon y analistas de imagenes para extraer informacion
significativa de las imagenes para tomar mejores decisiones. ENVI puede ser desplegado
y accedido desde el escritorio, en la nube, y en dispositivos moéviles, y puede ser
personalizado a través de una APl para cumplir con los requisitos especificos del
proyecto.

La familia de productos ENVI proporciona una variedad de soluciones de software para
el procesamiento y analisis de imagenes geoespaciales utilizadas por los cientificos,
investigadores, analistas de imdgenes, y profesionales de GIS en todo el mundo. Las
soluciones ENVI combinan la ultima tecnologia de procesamiento de imagenes
espectrales y analisis de imagenes con una interfaz intuitiva y facil de usar para ayudarle
a obtener informacion significativa de las imagenes.

Profesionales de diversas industrias y disciplinas, tales como defensa e inteligencia,
planificacion urbana, mineria, geologia y ciencias del espacio, y ciencias de la tierra
utilizan las soluciones ENVI para obtener respuestas rapidas y precisas para ayudarles a
tomar decisiones. La familia de productos ENVI ofrece un robusto conjunto de
herramientas de procesamiento y analisis de imagenes para apoyar sus flujos de trabajo
de explotacién de imagenes, e integrarse con el software de GIS mas popular.

Y, todas las soluciones ENVI estan construidas en IDL, un poderoso lenguaje de
programacion, permitiendo una facil personalizacion de caracteristicas vy
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funcionalidades para satisfacer sus necesidades Unicas. Los productos ENVI hacen mas
facil que nunca leer, explorar, preparar, analizar y compartir informacién de imagenes.

La familia de productos ENVI incluye:
e ENVI

e ENVI para ArcGIS® Server
e Moddulos ENVI

e ENVIEX
e SARScape
4.1.2.3 QGIS

QGIS una aplicacién de sistema de informacion geografica de escritorio (GIS) libre y de
codigo abierto que soporta la visualizacidn, edicién y analisis de datos geoespaciales.
Caracteristicas principales
QGIS es capaz de:
e Soportar tanto las capas raster [imagenes] como las capas de vectores
e Integrar con otros paquetes GIS de cddigo abierto, incluyendo PostGIS, GRASS
GIS, y MapServer.
e Soportar archivos shape, coberturas, bases de datos geoldgicos personales, dxf,
Maplnfo, PostGlIS, y otros formatos.
e Importar diferentes formatos de archivo, como una exportacion KML de la
Plataforma TravelTime

QGIS también es capaz de soportar un gran numero de plugins. Los plugins escritos en
Python o C++ amplian las capacidades de QGIS. Los plugins pueden:
e Realizar funciones de geoprocesamiento, que son similares a las herramientas
estandar encontradas en ArcGIS

e Interfaz con las bases de datos PostgreSQL/PostGIS, SpatialLite y MySQL

Mientras que ArcGIS sigue siendo el estdndar, QGIS es una alternativa cada vez mas
popular a las opciones de software GIS comercial. Muchas organizaciones publicas y
privadas han adoptado QGIS, incluyendo el estado austriaco de Vorarlberg, y los
cantones suizos de Glarus y Solothurn.

A un nivel basico, los usuarios necesitardn las siguientes habilidades:
e Conocimientos informaticos
e La comprensién de los conceptos del GIS, como las coordenadas, las capas y las
proyecciones

Los usuarios mas avanzados también podrian tener conocimiento de:
e Gestidn de bases de datos
e Cartografia
e Andlisis espacial
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4.1.2.4 ArcGIS

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacidon Geografica o GIS. Producido y comercializado por ESRI,
agrupando bajo el nombre genérico ArcGIS varias aplicaciones para la captura, edicidn,
analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacién geografica. Estas
aplicaciones se engloban en familias tematicas como ArcGIS Server, para la publicacidon
y gestion web, o ArcGIS Mdvil para la captura y gestién de informaciéon en campo.

A medida que el mundo cambié a la cartografia basada en la computadora, la prioridad
se convirtié en la eficiencia y el poder analitico. Las herramientas informaticas para
hacer hermosos mapas no existieron durante un tiempo, y durante un tiempo después
de eso, fueron dificiles de encontrar y utilizar.

ArcGIS Desktop, la familia de aplicaciones GIS de escritorio, es una de las mas
ampliamente utilizadas, incluyendo en sus Ultimas ediciones las herramientas
ArcReader, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe, ademas de diversas
extensiones. ArcGIS for Desktop se distribuye comercialmente bajo tres niveles de
licencias que son, en orden creciente de funcionalidades (y coste): ArcView, ArcEditor y
Arcinfo. La licencia que nos fue proporcionado por la UMA fue ArcEditor.

Actualmente ARCGIS no es sélo una tecnologia para elaborar mapas, sino que es
también una infraestructura basada en la nube que posibilita la colaboracién y el uso
compartido de la informacion geografica. Asi pues, ARCGIS ha evolucionado desde una
Unica herramienta para el analisis y el procesamiento de datos espaciales a todo un
conjunto de aplicaciones relacionadas entre si destinadas al manejo y el tratamiento de
la informacién geografica. Lo cual la hace una herramienta muy potentey que se adapta
muy bien al proyecto que se plantea en este trabajo.

Aunque normalmente se asocie ArcGIS con ArcGIS desktop, el software de escritorio, la
familia ArcGIS es muy extensa:

e ArcGIS Pro

e ArcGIS Online
e ArcGIS Server
e ArcGIS Mobile
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4.1.2.4.1 Origenes y desarrollo temprano

Esri, anteriormente conocido como Environmental Systems Research Institute, fue
fundado en 1968 como una firma consultora bajo el mando de Jack y Laura
Dangermond. Comenzaron a producir su software actualizado basado en GIS alrededor
de 1997, estrenando ArcMap en 1999. ArcMap fue finalmente reemplazado por ArcGIS
en 2000. Aunque comunmente se le llama el grupo de aplicaciones y herramientas de
escritorio utilizadas para el mapeo de GIS, ahora consiste en una plataforma o
infraestructura completa de software y servicios que es totalmente mévil y puede estar
basado en la nube.

Entre sus aspectos mds recientemente innovadores de integracién de plataformas, los
usuarios pueden incorporar la modelizacién en 3D, el analisis espacial, las
visualizaciones de mapas complejos, la navegacién de datos y la recopilacion de
informacién geografica en tiempo real, todo ello mediante herramientas de gestion y
recopilacion de datos. Como tal, donde las anteriores encarnaciones del programa se
limitaban a la cartografia de informacion geografica, se ha convertido en una plataforma
lider en la industria con capacidades de nube de vanguardia.

4.1.2.4.2 {Cémo funciona?

El ArcGIS utiliza el concepto de Sistema de Informacién Geografica (GIS) para construir
mapas en los que cada categoria de caracteristica espacial es una capa separada. Las
capas estan "registradas" espacialmente, de modo que cuando el usuario las superpone,
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el programa puede alinearlas correctamente para construir un mapa. Hay varios tipos
de capas, y el usuario tiene muchas opciones en cuanto a como representarlas. Las tres
primeras se llaman "capas de vectores" o "capas de caracteristicas" y contienen
caracteristicas individuales que el programa puede distinguir.
e Punto (por ejemplo, edificios, puntos de referencia). Cero dimensiones.
e Linea o arco (por ejemplo, carreteras y calles, arroyos, ferrocarriles, lineas
eléctricas). Unidimensional.
e Poligono (por ejemplo, entidades politicas, geografias de censo como tramos).
Dos dimensiones.
e Imagenes rasterizadas (por ejemplo, una fotografia aérea, un mapa topografico
escaneado o un modelo de elevacién). En contraste con la capa vectorial basada
en caracteristicas, se trata de imagenes basadas en una cuadricula de celdas X
por Y, cada una de las cuales tiene un valor que representa algo como la
elevacion, la clasificacion del uso de la tierra o el valor del color.
e Los datos pueden asociarse con las caracteristicas espaciales, y ser mapeados o
analizados:
e Puede haber atributos, o datos tabulares, asociados con cada caracteristica en
una capa (por ejemplo, datos demograficos para cada Tramo de Censo).
e Se pueden afiadir ("unir") tablas de datos (por ejemplo, base de datos o archivos
de hojas de calculo) a una capa si hay un campo con valores comunes (por
ejemplo, el nimero de la zona de censo).

El programa también puede cartografiar los archivos de datos con referencia espacial
en algunos formatos de hoja de célculo y base de datos (por ejemplo, si un campo
contiene coordenadas de latitud/longitud). Las tablas que contienen datos de
direcciones pueden "geocodificarse" para cartografiar las ubicaciones basandose en una
capa de calles. Los usuarios pueden abrir una imagen raster no registrada vy
georreferenciarla utilizando las funciones del programa, o vectorizar los rasgos a partir
de una imagen raster.

También puede afiadir su propia informacién a un mapa con herramientas de dibujo y
escritura.

Este software le permite producir rdpidamente asombrosos mapas y modelos visuales,
incluyendo representaciones en 3D y mapas de flujo de poblacién. Con la funcién de
arrastrar y soltar, las hojas de calculo de los datos se pueden cargar rapidamente en la
nube y visualizar. También hay una herramienta de mapeo inteligente que sugiere las
mejores clasificaciones, estilos y colores que se ajustan a sus datos.

Las imdgenes estan disponibles en alta resolucion, tomadas tanto de fuentes histéricas
como recientes en todo el mundo, lo que permite la construccién de mapas histéricos,
asi como observaciones de datos demograficos recientes. Los fendmenos de la
superficie, como la temperatura, la elevacién, la precipitacion, etc., también pueden
integrarse plenamente en estos mapas visuales y modelos con herramientas Unicas para
el analisis de la superficie.
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4.1.2.4.3 ¢{Dénde se utiliza?

Como plataforma lider en la industria, el conjunto de herramientas y aplicaciones
centrales de este programa es utilizado por la gran mayoria de las instituciones,
empresas y departamentos que se ocupan del andlisis de datos geogréficos. Sin
embargo, la simplicidad de su interfaz en linea también ha visto aumentar su valor en el
uso periodistico y mediatico.

El software Esri tiene una soélida historia y reputacion. Este hecho lo convierte en un
software basico para muchas empresas que se dedican a los sistemas de informacidn
geografica. En particular, es utilizado por los gobiernos locales y estatales de todo el
mundo, incluso en los Estados Unidos de América.

4.1.3 Evaluacion ArcGIS y QGIS

Para el desarrollo de la conclusidon de nuestro estudio, es necesario que se tengan en
cuenta estas comparaciones, ya que en la comunidad GIS, es un debate que tiene
innumerables hilos especificando porqué uno es mejor que el otro.

Ambos han estado disponibles durante afios y tienen una fuerte base de fans. El uso de
cada uno de este software genera una dualidad o polarizacién de las preferencias y
opiniones sobre las herramientas de los Sistemas de Informacidon Geogréfica (GIS). Este
articulo no trata de mostrar las ventajas de las deficiencias de cualquiera de ellas, sino
de mostrar las razones por las que QGIS es una buena opcion.

QGIS es versatil, estd a la vanguardia cuando se trata de consumir datos ya que usa la
biblioteca GDAL/OGR para leery escribir formatos de datos GIS. Mas de 70 formatos de
vectores son soportados.

ArcGIS estd hecho para trabajar con cualquier tipo de archivo: ENC, shapefile,
geodatabase, formatos de Maplinfo, formatos de archivos de Microstation, AutoCAD
DXF, Spatialite, Oracle Spatial, MSSQL Spatial databases, WellKnownText (WKT)...

4.1.3.1 Documentacion

Cuando se trata de documentacion, ArcGIS es insuperable. Proporciona una
documentaciéon muy elaborada sobre cémo utilizar las herramientas, con ejemplos
incluidos, lo que ayuda a una mayor comprensién, tanto a nivel desktop como
desarrollo. Esto es diferente en QGIS, ya que la documentacion es insuficiente.

4.1.3.2 Sistema operativo

QGIS se puede instalar en varios sistemas operativos, como mac, linux o windows. Sin
embargo, ArcGIS sdélo puede instalarse en windows. La posibilidad multiplataforma que
ofrece QGIS lo convierte en una gran alternativa respecto a ArcGlIS.

4.1.3.3 Licencia para geoprocesar

ArcGIS tiene muy buenas herramientas de geoprocesamiento, sdélidas y extensas. Sin
embargo, el nivel de licencia del que dispongas determina qué herramientas se pueden
utilizar en ArcGIS. Una licencia basica da acceso a un gran nimero de herramientas de
gran alcance, pero una licencia avanzada te da acceso a todo.

En QGIS no hay licencias basicas o avanzadas. Al tratarse de un software libre, no limita
las herramientas que se pueden utilizar. En QGIS estdn disponibles todo tipo de
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herramientas, lo que le diferencia de ArcGlIS, en cual no las tiene disponibles a no ser
gue sea con licencia.

4.1.3.4 Plugins

Una de las grandes ventajas que tiene QGIS es la biblioteca de plugin. Se trata de una
amplia biblioteca de desarrollo libre. Por ejemplo, la instalacidon, procesamiento y post-
procesamiento Landsat, Sentinel imagery, Semi-Automatic Classficatinn Plugin, etc. De
hecho, QGIS permite construir un plugin propio.

En ArcGIS, hablamos de un add-in en lugar de un plugin. Es una personalizacién, como
una coleccion de herramientas en la barra de herramientas, que se conecta a una
aplicacion ArcGIS for Desktop para proporcionar funcionalidad suplementaria para
realizar determinadas tareas. Estos complementos se crean utilizando .NET, Java o
Python. Hay soluciones pagadas (y gratuitas) para casi cualquier problema espacial que
se pueda imaginar.

Aunque ArcGIS también tiene complementos, no se pueden comparar en nimero con
el de QGIS, que tiene una gran cantidad de complementos gratuitos, sin embargo, no
tiene la variedad de herramientas especializadas disponibles en ESRI.

La geocodificacion es el proceso de asignar coordenadas geograficas a puntos del mapa,
qgue luego se emplearan para localizar dicho punto en un GIS. Una opcidon para
geocodificar es emplear ArcGIS Online Geocoding, servicio de pago que requiere
créditos para su uso. Por su parte, ArcGIS Desktop permite anadir una ubicacion
mediante su barra de herramientas Geocoding.

Por otro lado, QGIS pone a nuestra disposiciéon dos herramientas para geocodificacion.
En primer lugar, el plugin MMQGIS (permite agregar a la vista de mapa direcciones como
puntos a partir de CSV vy, en segundo lugar, el plugin GeoCoding que requiere una
direccion como entrada.

Este inconveniente de los costos adicionales por el pago de créditos hace inclinar la
balanza hacia QGIS.

4.1.3.5 Desarrollo

El proceso de desarrollo de QGIS es libre, en base a los estdndares que se proponen para
poder unificar cédigo. Por lo general, el coste del desarrollo estd sufragado por
organizaciones no financieras, pero con el apoyo de las empresas comerciales que
aportan donaciones al proyecto.

En cambio, el desarrollo de ArcGIS estd hecho integramente por el equipo de desarrollo
de Esri. Aunque las funcionalidades mejoradas que se agregan surgen como resultado
de la valoracién de los usuarios del software.

4.1.3.6 Model Builder

Model Builder de ArcGIS es la forma mas intuitiva, sélida y pragmatica de automatizar
los trabajos de geoprocesamiento, ya que permite encadenar conjuntos de
herramientas para automatizar procesos. Tiene dos iteradores para hacer bucles «for»
y «while», también te da la posibilidad de exporta tu modelo y compartirlo con los
demas, o exportarlo como un script de Python y personalizarlo.

Las secuencias de comandos de ArcGIS se ejecutan casi por completo a través del
madulo Arcpy, el cual es muy facil de usar, porque casi todas las herramientas en ArcGIS
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tienen una herramienta de secuencias de comandos del mismo nombre ya creado (que
se puede copiar y pegar facilmente del sitio web de Esri).

Para QGIS tenemos PyQGIS, aunque no hay un mddulo definitivo, lo que te proca que se
acaben usando otros médulos para diferentes proyectos y puede ser dificil averiguar
qué usar y donde estd todo.

4.1.3.7 Topologia

La topologia explica las representaciones espaciales entre las distintas funciones
vectoriales en la misma capa de datos o capas de datos diferentes. Las reglas topoldgicas
se utilizan para la deteccién de errores y corregir la digitalizacion.

La topologia en ArcGIS es genial. Si tus datos GIS tienen errores (superposiciones,
lagunas), ArcGIS admite comprobaciones de errores complejas con sus herramientas de
topologia. Puedes inspeccionar la topologia con mas de 30 reglas con el inspector de
errores, y resolver problemas de topologia con arreglos automaticos o manuales. QGIS
ofrece un par de reglas para la topologia: «debe contener», «no debe tener duplicados»,
«no debe tener lagunas», «no debe tener geometrias invalidas», «no debe tener
geometrias de varias partes», «no debe superponerse» y «no debe superponerse con «.
Eres tu quien valida su geometria basada en estas reglas. La fijacion de topologia de
ArcGIS es interactiva. Uno a uno, puede pasar por errores y arreglarlos. La edicion de
topologia es un punto fuerte en ArcGIS con un montdn de opciones para corregir errores
de ediciodn.

4.1.3.8 Creacion de simbologia

ArcGIS tiene una simbologia predeterminada muy potente (transporte, raices, suelos,
clima, etc.), es ideal para estilos de puntos, lineas y poligonos. En definitiva, la
simbologia existente en ArcMap es util y abundante.

Por el contrario, QGIS no tiene una simbologia preexistente tan atractiva. La vida seria
mas fdacil en QGIS si estuviera equipada con simbologia por defecto, aunque si te da la
opcién de descargarlos y cargarlos en tu paleta de simbologia. También te da la opcién
de realizar mezclas con la simbologia para aligerar pantalla, esquivar, afiadir, oscurecer,
multiplicar, quemar, superposicién, luz suave, luz dura y la diferencia. Los rellenos
degradados hacen de QGIS un paraiso de cartégrafos permitiéndote crear gradientes
simples con dos o varios colores.

4.1.3.9 Etiquetas y anotaciones

Aunque ArcGIS carece de estas herramientas del etiquetado, si cuenta con un
etiquetado avanzado que permite establecer la ubicacion de la etiqueta y la
dependencia de la escala. El etiquetado curvo y paralelo es facil en ArcGIS. Es inteligente.
La barra de herramientas de dibujo es cdmo se controlan los grupos de anotacién en
ArcGIS. No es intuitivo. Pero con un poco de practica se puede controlar a qué anotacién
pertenecen los grupos de etiquetas. Las etiquetas en QGIS permiten mas versatilidad.
Sin embargo, las propiedades de ubicacién y la anotacién son mejores en ArcGlIS.

4.1.3.10 Disefio de mapas web

Los Web maps son tendencia y la industria de noticias, los gobiernos y las empresas
estan utilizando web maps porque son muy visuales e intuitivos. La asignacidon de
paginas web es facil en ArcGIS, los datos se envian a la web a través de ArcGIS Online,
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gue es donde se encuentran los mapas online para ESRI. Los Story Maps también son
muy interesantes, los puedes aprovechar para contar una historia a través de mapas.
QGIS Server proporciona un servicio de mapas web (WMS) que utiliza las bibliotecas
QGIS. Los mapas y plantillas de impresion creados en el escritorio QGIS se pueden
publicar como mapas web simplemente copiando el archivo de proyecto QGIS en el
directorio del servidor.

4.1.3.11 Resultados del estudio

Todos los softwares desarrollados anteriormente, tienen un alcance casi inimaginable,
destacando a QGIS y ArcGIS. Hubo un largo periodo de investigacion y aprendizaje de
las nociones basicas de ambas tecnologias para poder enfocarlo.

Gracias a esta investigacion nos dimos cuenta de que ArcGIS es la herramienta mas
potente del mercado, pero cuesta dinero y eso equilibré mucho la balanza a QGIS, pero
la universidad de mdlaga nos proporciond una licencia de estudiante para este software,
por lo que finalmente disponiamos de la herramienta mas potente del mercado a
nuestro alcance (Mds adelante de desarrollard este punto).

Como este es un proyecto que pretende ser ambicioso y llegar a ser util a los mayores
expertos, escogimos ArcGIS la herramienta GIS por excelencia y mas utilizada en todo el
planeta.

Interés a lo largo del tiempo ¥ <> <
I e —
--_\_/__—-——— I
Compared breakdown by region Region ¥ & <> <

® ArcGIS @ QGIS Ordenar: Interés por ArcGIS ¥
1 Timor-Leste I
2 Curazao |
3 Samoa Americana ]
4 Belice |
wtensidad del color representa el porcentaje de bisquedas MAS INFORMACION 5 Sierra Leona I
nelu n It e busq | 165 regiones  »
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Implementacion

5.1 ArcGIS

En nuestro caso nos hemos centrado en dos tecnologias en concreto que son ArcGIS
Desktop y ArcGIS Online, ya que la licencia de estudiante solo cubria ArcGIS Desktop y
esta herramienta es un poco limitada a la hora de hacer una presentacion mas visible.
Es por esto por lo que se ha usado una cuenta de desarrollador en ArcGIS Online, ya que
nos permite poder hacer mapas de una manera mucho mas vistosa y con mas
posibilidades a la hora de visualizar distintas capas. Pero, esta licencia tiene también una
cierta cantidad de restricciones, ya que estamos hablando de licencias gratuitas, por lo
que solo se nos otorgan unos 50 “créditos”, que se van consumiendo a medida que se
desarrollan mapas en ArcGIS Online, es esta la razén por lo que hemos tenido que hacer
un mix entre ambas tecnologias. Mas adelante se explicard como se hizo este desarrollo.
Las ventajas del programa en linea incluyen el intercambio de contenidos tanto durante
como fuera de su organizacién. Los grupos pueden acceder a mapas personales en una
invitacion, permitiendo la colaboracion. Otras partes de la plataforma de software
incluyen aplicaciones, como herramientas de navegacion, recoleccién y topografia, asi
como un explorador rdpido y herramientas de trabajo para el trabajo de campo
coordinado.

Como muchos programas de GIS, ArcGIS crea mapas que requieren categorias
organizadas en capas. Cada capa se registra espacialmente de modo que cuando se
superponen una sobre otra, el programa las alinea adecuadamente para crear un mapa
de datos complejos. La capa base es casi siempre un mapa geografico, extraido de una
gama de fuentes dependiendo de la visualizacién necesaria (satélite, mapa de
carreteras, etc.). Este programa tiene muchos de ellos disponibles para los usuarios y
también contiene capas de alimentacion en vivo que incluyen detalles del trafico.
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Las tres primeras capas se denominan capas de caracteristicas o vectoriales, y cada una
de ellas contiene funciones individuales que se distinguen a través de la plataforma.
Estas son:

e puntos (como puntos de referencia, edificios)

e lineas (como carreteras y otros esquemas 1D)

e poligonos (como la informacién politica y el censo geografico, llamados datos

2D)
e imagenes raster (una capa de vector base como una imagen aérea)

Los datos pueden correlacionarse con al menos una de estas capas espaciales y pueden
ser tanto mapeados como analizados, ya sea a través de caracteristicas como los
cambios demograficos, o a través de tablas de datos.

Sin embargo, lo que diferencia a este método de sus competidores es la compleja
plataforma a través de la cual se puede realizar el mapeo y los datos. Por lo tanto, es un
programa de gran alcance sujeto a las ultimas mejoras y actualizaciones. Actualmente
esta disponible en los escritorios de Microsoft Windows, aunque el programa en linea
es accesible en muchos sistemas operativos. Dado que funciona como una plataforma,
los usuarios no deberian vadear paginas de informacién y datos; se dispone de recursos
para disminuir y extraer informacion especifica de conjuntos de datos geograficos
mucho mas grandes. En resumen, es una solucion integral para la gestion y el analisis de
datos, filtrada a través de la construccion de mapas.

5.1.1 Cualidades de la herramienta

Esri estd trabajando para hacer que el GIS sea mas accesible a mas personas, menos
intimidante técnicamente, y por lo tanto una herramienta mas poderosa que pueda ser
utilizada por cualquiera y, no sélo por un grupo de expertos de élite. ArcGIS Desktop fue
disefiado con esto en mente.
Primero, debemos hace un repaso a algunas de la cantidad de posibilidades que nos
ofrece tanto ArcGIS Online, como ArcGIS Desktop:

e Crear datos geograficos con digitalizacion asistida.

e Dibujar y editar entidades en un mapa.

e Trabajar con dispositivos mdviles actualizando los datos en tiempo real.

e Sintetizar datos de diferentes fuentes.

e Almacenar la informacién en una base de datos geograficos.

e Realizar operaciones de andlisis espacial.

e Disefias y calcular redes.

e Automatizar geo procesos.

e Crear visualizaciones de propiedades espaciales en 2D y 3D.

e Maquetar mapas y controlar la salida de datos.

e Publicar la informacién geografica para que esté accesible para cualquier

usuario.

La pestafia de analisis es donde se encuentran las herramientas mas usadas o
personales, asi como el botdn "Herramientas", que abre el panel de geoprocesamiento.
Alli podemos navegar por todas las cajas de herramientas, buscar herramientas y
rellenar los pardmetros para ejecutarlas.
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Todo sucede en el panel de Geoprocesamiento que a medida que se configura una
herramienta, no se tiene que hacer un seguimiento de multiples ventanas emergentes
o perder de vista la tabla de atributos o mapa como puede llegar a pasar en otras
herramientas de geoprocesamiento similar. También se puede acceder al historial de
geoprocesamiento desde esta pestaiia, lo que permite revisar para refinar los flujos de
trabajo y volver a ejecutar las herramientas con los mismos parametros.

Es importante destacar que navegar por una interfaz de usuario que sigue la ultima
tendencia del software hace que ArcGIS Online sea una interfaz navegable y mucho mas
amigable que ArcGIS Desktop, que aun no dispone de una interfaz tan amigable e incluso
primitiva se podria decir.

En ArcGIS Online, no tienes que iniciar y detener el editor cada vez que quieras editar
una tabla o una funcion. Esencialmente puedes editar en cualquier momento sin hacer
nada especial o interferir con ninguna de las otras funciones del programa.

ArcGIS Pro nos permite compartir su mapa en linea con facilidad, ya sea que se quiera
crear un mapa web o un mapa de la historia que se pueda ver publicamente, o que se
necesite colaborar remotamente en un proyecto. Todo esto se hace a través de un portal
que le conecta a ArcGIS Online. Este esta disefiado para compartir, lo que va de la mano
con el rdpido aumento de la accesibilidad de GIS que mencioné anteriormente.
Compartir sus datos en un formato interactivo y atractivo lo hace mas poderoso. Utilizar
los mapas compartidos para crear presentaciones o proyectos impresionantes para la
clase o el trabajo.

Es muy dificil ser capaz de hacer atractivos los graficos y tablas directamente, pero desde
ArcGIS hace que tus proyectos y presentaciones sean mucho mas faciles. No es
necesario que nos peleemos con tablas de atributos en Excel o R ya que si una
visualizacidn espacial de los datos (es decir, un mapa) no es suficiente, esta capacidad
es enorme.

Utilizar favoritos del proyecto para ahorrar tiempo si se utiliza a menudo la misma
carpeta, para que esto ocurra hay que haber usado un cierto numero de veces las bases
de datos y conexiones de servidor para que estos elementos favoritos estén disponibles
en la pestaia Favoritos del panel Catdlogo y en la vista Catalogo.

ArcGIS Online también permite tener muchas plantillas de proyecto que se pueden
preconfigurar para tareas especificas como la edicién o el andlisis. Las plantillas de
proyecto crean proyectos preconfigurados guardando las modificaciones de la interfaz,
las cajas de herramientas y las conexiones necesarias para una tarea especifica.

5.1.2 Descripcion implantacion en ArcGIS

En este proyecto, lo que se ha intentado conseguir una recreacién del mapa de Espafia,
con los datos reales que se manejan hoy en dia frente al COVID-19y afiadiendo los datos
que hemos considerado como posibles factores que pueden ayudar a la propagacion del
virus y el aumento de los contagios a lo largo de estos meses que hemos sufrido.

Para comenzar vamos a ver una representacion del mapa de Espafia vacio que presta a
sus usuarios ArcGIS Online.
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Como puede verse en esta captura, existen varias capas con informacion detallada en
tablas sobre los datos que hemos mencionado anteriormente. Cada capa tiene la
informacidn escrita de con la siguiente estructura.

Capas E Propiedades £ Frapiedar

Mapa de afeceién del virus Cevid-19 en las
pr olas

Pr 89 _30N_CASOS_100000 =

Mapa de afeccién del virus Covid-19 en las provincia

pafiolas - Provincias ETRS89_30N_CASOS 100000 )

Gracias a esta captura, se puede observar a simple vista, el potencial de la herramienta
gue nos presenta ArcGIS. El mapa a simple vista da mucha informacién y cualquier
persona ajena a trabajar con esta tecnologia puede navegar e interactuar con cada parte
visible del mapa. El proceso de creaciéon de cada mapa se detallard en los siguientes
puntos.

Ahora, nos centraremos en el contenido de las tablas y su repercusidon en el coloreado
del mapa. Como se puede observar en la imagen siguiente tenemos tres tablas con el
mismo nombre, cada tabla contiene:
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1. Contagios Totales

2. Contagios cada 100mil habitantes
3. Contagios Activos

Esta informacién, ya de por si es bastante util por separado, pero ArcGIS Online, nos

permite solaparlas y obtener de ellas un resultado, que aparentemente parecia distinto.
Un ejemplo:

Capas x Propiedades w
mbol
¥ ) Habilitar la leyenda para esta capa [ @]
/
P Mapa de afeccién del virus Covid-19 en las
1 provincias sspariolas -
Provincias_ETRS89_30N_CASOS_TOTALES
Cowid19
<> ig
«<o
0%
O
25 %
ndo.
&
it Cod_CCAA Cowid19 v Casoscada 100... N9
07 2262 2553 - — O
a 07 3310 2162 Munde Habitacidn
ja 17 5382 695
d Real o8 8293 1673
08 2914 485
14 4666 407
o8 a8 2
llustracién 1
Capas X Propiedades «
H s de E:
sgia
P F 0

Mapa de afeccién del virus Covid-19 en las
provincias espafiola:

s-
Provincias_ETRS89_30N_CASOS_TOTALES

Mapa de afeccion del virus Covid-19 en las provincias espaiiolas - Provincias_ETRS89_30N_CASOS_TOTALES

— v | Condis " e Rango visible

Habitacién

llustracion 2

En estas dos capturas, se ha jugado un poco con las distintas capas de nuestro proyecto,
para obtener una informacién muy interesante. Si nos fijamos en la captura (2) vemos
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como Madrid, parece que no esta en una grave situacidn ya que su color es palidoy no
tan oscuro como puede llegar a estarlo otras comunidades cercanas a ella. Pero, sin
embargo, cuando afiadimos la otra capa (imagen 3) que afiade la informacion de
contagios activos, nos damos cuenta de que en este aspecto Madrid si estd en una
situacioén grave, pero aun asi podemos darnos cuenta de que no es la que peor esta al
anadir las siguientes capas a nuestro mapa base y que hay zonas de Espafia que estan
peor ya que la relacidn de casos cada 100.000 habitantes es preocupante en muchas
otras zonas que no son Madrid.

A continuacion, se van a mostrar las capas restantes, para poder hacer un resumen de
gue queremos conseguir con dicha informacion:

e Hospitales de Espaiia

Este mapa es interesante a la hora del estudio del nimero de muertos respecto al
numero de casos activos. También nos permite comprobar, las zonas que en caso de
tener un alto numero de casos, correrian riesgos de saturacion en los hospitales.

Pmp-ledades x

Informacisn
Simbologia

Habilitar la leyenda para esta capa [ @]

Hospitales de Espafia

H]

Transparencia

Rango visible

Oy o
Mundo Habitacion

Hospitales de Espaia

P P & A X

CODCNH NOMBRE DIRECCION TELEFONO TELEFON

030092 HOSPITAL CLINICA BENI AVENIDA ALFONSO PUC 965853850

030128 HOSPITAL SAN CARLOS ... PARTIDA MADRIGUERES 965781550

030152 HOSPITAL GENERAL UNIV. CAMI ALMAZARA, 11 266616900

030145 HOSPITAL GEN NIV. CARRETERA SAX, 5/N 266989000 96698901

030187 HOSPITAL SANT VICENT CALLE LILLO JUAN, 137 965907700

030190 SANATORIO SAN FRANCI CARRETERA ORBA-VALL 265583350

030204 HOSPITAL MARINA BAIXA AVENIDA ALCALDE EN JA 266859800
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e Muertos

Estadistica super importante teniendo en cuenta la situacién crucial que se vive en
Espana debido a lo realmente importante, que es el niumero de muertos que hay en
este pais. Y también motivo principal de este trabajo, que es que este nimero sea lo
menor posible y brindar todas las herramientas posibles para ayudar a combatir esta

pandemia.
VP‘ropietbiades - x

Informacion

Simbologia

Habilitar |a leyenda para esta capa [ @)
Martin gdb - CCAA Muertos

Fallecidos
l. > 3971
<« 1991

Transparencia

0%
O

25% 50 % 75%

Combinando

Martm gdb - CCAA Muertos & A X ST
NCA -+ SUM_SUM_SUP .« COD.CA .« CCAA Fallecidof] Ommmmmmmee (O}
Andalucia 87.597.141.935,00 01 227500 | Mundo Cludad
Aragén 47.711.302.110,00 02 1605,00
Canarias 7.711.992.051,00 05 273,00

5.253.471.587,00 06 Cantabria 240,00

79.358.615.118,00 08 Castilla-La Mancha 3243,00

93.836.170.582,00 07 3528,00
Catalufa 32.207.039.255,00 09 Catalufia 5964,00
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Densidad de poblacién por provincia

Estadistica importante, para poder hacer predicciones en base a la relaciéon nimero de
casos cada 100.000 personas y ver si realmente los nucleos de poblacién son los que

reflejan mds casos.

Propiedades

1apa_densidad_poblacion_pro
Informacién

Simbologia

Habilitar la leyenda para esta capa

vincias_espaia_2

©

mapa_densidad_poblacion_provincias_espaf

a_2019

Habitantes por km?2

. 300,01 - 644944
I 2000130000
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Iy 00112500
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[y 2001 -c000

25,01 - 40,00
15,11 -25,00
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w Normal
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O

C A

Mundo ~
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e Densidad de poblacion por municipios

Exactamente la misma funcién que el mapa anterior pero a una escala mucho menor
para hacer un estudio mas profundo de los hechos.

Propiedades

e X
poblacion_municipios_espaiia
Informacién
Simbologia
Habilitar la leyenda para esta capa o
poblacion_municipios_espaia
Habitantes por municipio, 2018:
[ 100001 - 3182981
[ 50001 - 100000
[y 10001 - s0000
[y 100110000
101- 1000
11-100
0-10
Transparencia
58 %
O
' - '
25% 50 % 75%
poblacion_municipios_espafia & A X
8205 registros & Combinando
Municipio T e Provincia T Habitantes por municipio, 2018: &  «+- i o il
Mélida Navarra 718
Mendavia Navarra 3570 Rango visible
Mendaza Navarra 301 o o
Mendigorria Navarra 1044 A
Mundo v Habitacién v
Metauten Navarra 285
Valderrebollo Guadalajara 22
Milagro Navarra 3400
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e Relacidn de habitantes menores de 15 afos y mayores de 65

Importantisimo dato y en este caso mads, ya que como sabemos el COVI-19 no afecta de
la misma manera a jovenes y a adultos, por lo que puede ser combinado con otros
mapas y reflejar un informacién muy relevante. También nos da informacion sobre las
zonas despobladas de Espafia y las zonas rurales.

Propiedades

X
Sirr
Habilitar la leyenda para esta capa O
La Espafa despoblada
Relacion
K\ Poblacion mas de 65 a
N 2
N\ A
Tra rer
0%
O
2 5 75
Combinand
La Espaia despoblada v
P: P! & A X
Ran k
Cédigo INE Nombre Total de personas Poblacion meno
48027 4434 4 C A O
Mundo abitacicr
P - e s 15 Mundo Habitacion
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e Aeropuertos en Espafia

Gracias a este mapa también podemos y relacionar la cantidad de aeropuertos con el
aumento de casos de COVID-19 ya que se intentara relacionar un mayor nimero de
casos a un mayor numero de aeropuertos cercanos.

Bordeaux
A Toulouse
4 Oviedo Bilbao
+ VitoriazGasteiz |
<> "\ Andorra
Valladolid Zaragoza
Barcelona
Porto i 2
Madrid
Palma de :
Valéncia Mallorca
Lisbon 7 e
Murcia
Seville
4 Maélaga = Algiers
Gibraltar
Tangier® Oran
Melilla

Oujda

e Existen otros mapas que se han dejado sin explicacidn ya que estos ofrecen datos
a nivel global, por si la persona que este observando quiere hacer una
comparacion entre paises.
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5.1.3 ¢Como se han procesado los mapas?

Viendo los resultados obtenidos, parece que es un proceso facil, ya que es subir una
tabla y poner las propiedades que quieres resaltar.

Nada mas lejos de la realidad. ArcGIS funciona como una BD, ya que los datos y tablas
gue se suben tienen que estar relacionadas de alguna manera, ya que si no tendriamos
datos puesto sobre el mapa de Espana sin sentido.

Para entender el proceso que se ha seguido vamos a mostrar los pasos para la creacion
de cualquier mapa y después vamos a detallar que cosas hemos tenido que ingeniar
para poder sacar algunos resultados.

12 El primer paso cuando se va a desarrollar un mapa es definir una base,
sobre la cual se va a hacer un desarrollo. En el caso de este estudio, es un
mapa de Espafia con las divisiones de las comunidades autéonomas vy las
ciudades ya que en este estudio se va a tener datos a nivel de comunidad
autéonoma y provincial, por lo que nos es necesario dicha separacién (Si
se han fijado en detalle de los mapas anteriores, habran visto que se
detalla incluso a nivel municipal, pero eso se desarrollara mas adelante).
Pero hay que tener que existen muchos tipos diferentes tipos de mapas
e incluso lo podriamos tener de relieve y con coordenadas geograficas,
pero los datos del COVID-19 no se expresan de esa forma.

22 Lo siguiente que se ha realizado es una busqueda de la informacion que
se necesita ajustar a al disefio del mapa de Espafia, como es bien sabido
por cualquier persona que esté haciendo un estudio, este punto es
bastante peligroso, ya que si no se obtienen los datos de fuentes fiables
podemos correr el riesgo de ensefnar al usuario informacién invalida y
que lo podria llevar a observar datos y soluciones que no son adecuadas,
por lo que es obligatorio sacarlo de fuentes oficiales del estado(y aun asi
tenemos que coger esos datos con pinzas, ya que cualquier informe
puede contener erratas), por lo que siempre si se puede, hay que
contrastar con varias fuentes fiables.

32 En este paso hablaremos del tratamiento de datos. Normalmente los
datos vienen en .csv, pero este no siempre es el caso. Como hemos
mencionado anteriormente no especificaré en esta descripcion los pasos
a seguir en casos especificos. Cuando uno busca informacién nacional,
vienen tablas gigantescas en Excel, con todo tipo de informacién, nuestra
misién en este apartado es segregar, ordenar, normalizar y desechar la
duplicacién de los datos., para asi obtener los datos limpios y relevantes
para el estudio del COVID-19 en Espafia. Puede que el paso de
“normalizacion” suene algo extrano, ya que parece que estamos
hablando de una base de datos, pero es estrictamente necesario, ya que
si por ejemplo queremos relacionar los mapas de Andalucia con Malaga
y con el numero de casos cada mil personas que tenemos en malaga, es
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necesario que estos tres elementos estén relacionados y normalizados
como si de una base de datos se tratase.

49 Por ultimo, estos datos deben ser muy visuales, por lo que primero se
deben seguir una serie de pasos (propios de ArcGlIS), para poder anadir
un mapa como una capa y después asignarle un tipo de visualizacién a los
datos. Podemos hacerlo punto a punto, por colores, por formas, de
calor... etc. Pero algunos son mas sencillos que otros, por ejemplo, si
quiero hacer una visualizacién por puntos tengo que seleccionarla y ya
estd, pero si hablamos de hacer un mapa de calor, ya es otra cosa, ya que
tenemos que definir centroides y tener muchos datos muy juntos unos a
otros y por todas partes del mapa sin que falte ninguno y que casi se
sobrepongan unos a otros, ya que si falta algun valor el mapa de calor
puede mostrar datos falsos, después de comprobar esto, simplemente
tenemos que seleccionar los datos, hacerles un clusttering y crear el
centroide que tendra nuestro mapa.

Estos son los pasos que se deben seguir normalmente para la creaciéon de un mapa, pero
hay que tener en cuenta que estamos intentando obtener datos que afectan al gobierno
actual y que son de tratamiento sensible. Si, es posible conseguir casi cualquier dato que
se quiera obtener del COVID-19, pero parece que los han puesto de tal manera que poca
gente se quiera aventurar a obtenerlos. ¢COmo se puede hacer dificil el trabajo de
alguien que quiera obtener los datos al instante y representarlo? Muy facil, poniéndolo
en PDF.

Existen varias tablas de las que se han obtenido aqui que vienen en archivos del
gobierno, que se mostrara a continuacion.
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SECRETARIA GENERAL

OE SANIOAD Centro de Coordinacion de
).} ¥ GOBERNO  MINSTERIO
Y DEEMNA  DESANDAD DIRECCION GENERAL DE Alertasy Emergencias
b4 a SALUD PUBLICA, CALIDAD Sanitarias
E INNOVACION

Actualizacién n? 165. Enfermedad por el coronavirus (COVID-19). 17.07.2020 (datos consolidados a las 14:00 horas del 17.07.2020)
SITUACION EN ESPANA

[} i realizado, hasta el 2020,¢ i i for las i 6 El pasado11 de mayo
de 2020 entr6 en vigor la nueva estrategia de diagndstico, vigilanciay control en la fase e transicién dela pandemia de CO VID-19, por|a que las comunidades autonomas deben
notificar los casos confi forma ind ydiari I ni Porlotanto,a partir del 11 20. hai i [ i

de este informe diario. Una vez 10s datos deamb: d gilancia, en Espaia hasta el momento se han notificado un total de 260.255 casos confirmados de

COVID-19y 28.420fallecidos (Tabla 1, Tabla 2, Figura 1, Figura 2 y Figura 3). Las discrepancias que puedanaparecer respecto a |os datos de casos totales notificados previamente
son idacit I i la: i yala i la i igilancia. Esta di i ia persistir atin varios dias.

Tabla 1. Casos de COVID-19 confirmados totales, di | dia previoy di onfecha deinici i en los Gltii 14y7 diasa16.07.2020"

porem Casos diagnosticados en los  Casos diagnosticados en 105 Casos diagnosticados con fecha e Casos diagnosticados con fecha de

cAn Coos_ X Gitimos 14 dias Gitimos 7 dias iicio de sintomas en los Gltimos 14d. _inicio de sintomas en los ultimos 7d.
totales” g1 dia previo ne s Ne 1as ne v N 1A
Andalucia 13731 39 520 6,18 330 392 173 2,06 63 075
Aragén 7.639 252 1.297 98,31 1.004 76,10 475 36,00 270 20,47

Asturias 2.442 0 7 0,68 0,49 6 0,59 4 0,39
Baleares 2.290 3 58 5,05 339 25 2,17 7 0,61
Canarias 2.483 2 46 2,14 139 23 1,07 9 0,42
Cantabria 2381 1 17 2,93 2,07 5 0,86 2 0,34
Castilla La Mancha 18.431 18 241 11,86 5,76 69 339 28 138
Castilla y Le6n 19.870 5 151 6,29 396 a1 1,71 15 0,63
Catalufia 67.217 121 63,01 37,52 2.116 27,57 611 7,96
Ceuta 164 0 1,18 118 0 0,00 0 0,00
C. valenciana 11933 20 5,46 3,12 119 238 53 1,06
Extremadura 3.243 26 1836 12,74 43 4,03 17 1,59
Galicia 9.494 10 8,45 2,11 59 2,19 5 0,19
Madrid 73.026 40 9,81 5,07 184 2,76 61 0,92
Melilla 129 1 3,47 347 2 2,31 2 2,31
Murcia 1786 15 5,76 3,75 a6 3,08 16 1,07
Navarra 5.708 34 3531 28,28 137 20,94 84 12,84
Pais Vasco 14177 39 16,12 10,01 5,93 64 2,90
La Rioja 4111 2 10,42 947 9 2,84 2 0,63
ESPANA 260.255 628 19,64 X 12,11 7,79 1313 2,79
“Seestd lidc ” -

* Cosos totales confirmados por PCR hasta el 10 de mayo, y por PCRe IgM (s6lo si segn ig 11 demayo.

Pagina 1de 14

Ref. 43

Esta imagen pertenece al informe diario que da el gobierno a diario en su reporte del
medio dia, como se puede apreciar es una tabla con unos valores bastante interesantes
a la hora del estudio del COVID-19 en Espafia. Pero, ArcGIS no funciona con archivos pdf,
solo con archivos soportados por Excel.

Para solventar dicha carencia por parte del gobierno, en un principio hemos tenido que
crear una macro de Excel, que pase dicho archivo de pdf a Excel, ya que, si alguien quiere
obtener dichos datos de manera actualizada, tiene que utilizar esta macro. Esto se hizo
para las muertes que habia por comunidad auténoma, pero como no era la Unica tabla
y las macros llevan bastante tiempo, se acabd usando la aplicacién pdfaid que pasa de
pdf a .txt y después se pueden coger las tablas y pasarlas a pdf sin problemas a un
archivo .csv y ya ahi empezar el método de ajuste.
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5.2 Pytorch

El desarrollo en Pytorch es una de las partes mas importantes de este proyecto, para la
realizacion de este cogido se ha tomado como fuente de informacién el cédigo creado
previamente por un grupo de ingenieros|].

5.2.1 Descarga de datos

Como base de datos para COVID-19 en nuestro analisis estamos usando el repositorio
de Instituto de Salud Carlos Ill. Estos datos se almacenan en la Carpeta COVID-19, donde
replicamos el contenido de los informes de las series temporales. Los datos en si son
descargados por el script main.py cada vez que se ejecuta, lo que provoca que solo se
guarde una copia en el repositorio.

Como datos de densidad de poblacién estamos buscando los ultimos datos disponibles
en la revision de la poblacion en Espafia. Como estos datos son anuales, los mantenemos
almacenados en el repositorio sin ningin cambio en la Carpeta de Densidad de
Poblacién Bruta.

Como mascaras los datos de uso han creado una lista hecha a mano usando
conocimiento de dominio publico.

A medida que los gobiernos contrarrestan los datos, los hemos recopilado de diferentes
fuentes. Dado que esta es la parte mas subjetiva, no ha habido ninguna transformacién
de datos, sino directamente caracteristicas que estaran en la siguiente seccion.

Los datos de COVID-19 han sido procesados y guardados desde |la Carpeta de COVID-19
a la Carpeta de COVID-19 de.

Los datos de densidad de poblacién han sido procesados y guardados desde la Carpeta
de Densidad de Poblacion Bruta a la Carpeta de Densidad de Poblacion de los
Accidentes.

El uso de mascaras ha sido procesado y guardado desde la carpeta de uso de mascaras
crudas a la carpeta de uso de mascaras de caracteristicas.

El riesgo de poblaciéon ponderado que hemos calculado también ha sido procesado y
guardado desde la Carpeta de Riesgo de Poblacidon Bruta a la Carpeta de Riesgo de
Poblacién de Caracteristicas.

Las medidas de los gobiernos que hemos recogido como se explica en la historia de
Medium, han sido copiadas directamente en la Carpeta de Medidas de los Gobiernos.
Lo que su cédigo fuente hacia era tomar datos de otros repositorios de GitHub y
transformaban un csv a u panda data Frame, lo que nos permite utilizar Pytorch mas
adelante.

5.2.2 Objetivos con este codigo

Pero como puede haber pensado con seguridad, esto no es suficiente. No podemos
comparar o correlacionar la tasa de propagacion o la cantidad de casos confirmados en
diferentes tipos de ambiente tan facilmente. Debemos tener en cuenta principalmente
los siguientes factores:

La densidad de poblacién: Los casos de COVID-19 no van a crecer al mismo ritmo si hay
1 persona cada km? en lugar de mil, ¢verdad?

El uso de la mdscara a diario. Tenga en cuenta que estamos suponiendo aqui que tendra
un impacto en los casos, pero no sabemos cuanto, eso lo decidiran tanto los datos como
el modelo.
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Grupo étnico: especialmente, asiatico. Esto estd relacionado con la presencia de ACE2
en nuestras células, como dice la ECDC.
Las contramedidas tomadas por los gobiernos.
Siendo el ultimo factor una secuencia de diferentes medidas que estos gobiernos son
capaces de tomar, y cuando lo hicieron aplicar estas medidas. Mientras que en los casos
de COVID-19 utilizamos fuentes externas, los otros han sido obtenidos directamente por
nosotros de la siguiente manera:
Densidad de poblacion: hemos tomado los ultimos datos disponibles en el World
Population Review para cada lugar necesario.
Uso de mdscaras: para los occidentales es raro ver a gente usando mdascaras en la vida
diaria, pero en algunos paises orientales como Japdn su uso es algo comun que puede
ayudar a frenar la propagacion del virus. Las fuentes sobre este asunto se pueden
encontrar en nuestro Léame de Datos de Mdascaras especifico en el repositorio.
Riesgo poblacional (Grupo étnico): hemos realizado una clasificaciéon basada en la
siguiente imagen (a decir verdad, no conozco la fuente especifica, es decir, el conjunto
de datos base o publicacion donde se publicé originalmente como lo pongo aqui), que
esta elaborada a partir del Proyecto 1000 Genomas como se especifica en la leyenda al
final del mismo.
Contramedidas: estos datos han sido elaborados por nosotros mismos en base a las
medidas tomadas por los gobiernos para frenar la propagacion. Hay que tener en cuenta
gue debido a la falta de datos para la formacion, no deberiamos tener una gran cantidad
de caracteristicas, o los modelos no podran inferir como cada una de ellas afecta a la
propagacion del virus.
La lista de contramedidas es la siguiente, y encontrar en nuestro repositorio Raw
Government Measures Readme las fuentes de donde hemos encontrado esta
informacidn tanto para Lockdown como para las fronteras.

e Confinamiento en casa (Lockdown)

e Las fronteras del pais estan cerradas

Los posibles valores de estas medidas se discutiran en la seccidon Definicién de
caracteristicas.

5.2.3 Preprocesamiento de datos

Antes de utilizar los datos que hemos reunido, es importante que tanto el proceso de
regularizaciéon como el algoritmo de ML tengan los datos mads limpios posibles. Esto
implica que es necesario tener en cuenta algunas consideraciones.

Los casos de COVID-19 son variables entero para cada ubicacidn, pero incluso siendo
valores enteros, sus posibles valores son tan amplios que cualquier sistema ML
encontraria extremadamente dificil de generalizar en estas condiciones, por lo que
necesitamos aplicar algunas restricciones a estos valores. Siimaginamos un pais con 100
millones de ciudadanos, podriamos tener cualquier nimero de casos confirmados entre
0y 100 millones. Eso no se puede manejar para cualquier sistema de machine learning,
al menos si no tenemos suficientes muestras de entrenamiento. Y estamos tratando un
nuevo virus, asi que por supuesto, no lo tenemos. Para resolverlo, vamos a discretizar
estos valores:
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Los casos de COVID-19.

Para los valores de densidad de poblacion, vamos a hacerlos también un multiplo
de 5 (el valor en ciudadanos/km?). De esta manera reducird el rango de
posibilidades y facilitarda la convergencia de los modelos. Bdasicamente
pretendemos corregir algunos datos como por ejemplo la densidad de poblacién
espafiola, ya que la mayoria de la poblacion vive en un drea reducida frente a la
superficie total del pais. Este tipo de correccidn se aplicard como un factor x3
sobre la densidad de poblacién original dada, debido al enfoque de la poblacién
en una fraccion de la tierra del pais. Finalmente vamos a reducir la caracteristica
aun mas. Nos proponemos establecer tres niveles de densidad: baja, media y
alta. Disefiaremos el umbral apropiado para cada grupo y luego usaremos como
caracteristica sélo una de estas tres categorias para cada lugar o pais.

Las mascaras seran un valor verdadero/falso por pais.

Los datos de riesgo de la poblacion sufriran un enfoque similar al aplicado a la
densidad de poblacidn (tres niveles).

Mediante la combinacién de estos modificadores, aprovecharemos nuestros resultados
facilitando que nuestros algoritmos de ML encuentren patrones comunes entre nuestro
reducido conjunto de datos de entrenamiento. Por ultimo, no estamos hablando de
Contramedidas Gubernamentales porque las hemos convertido directamente en
caracteristicas (CSV hecho a mano para las caracteristicas).

5.2.4 Definicidn de las caracteristicas

Basandonos en los puntos anteriores, lo Unico que queda es especificar como se
alimentaran estos rasgos en nuestros algoritmos. Necesitamos en un proceso para
calcularlos y aplicando una normalizacion a cada caracteristica al final, por lo que los
valores estan entre 0y 1. Vamos a ir uno por uno:

1.

Los casos de COVID-19. Esta es la Unica caracteristica que no sufrird una
normalizacién entre 0 y 1, sino una normalizacion logaritmica. De esta manera
podemos evitar problemas de gradiente que desaparecen debido a que los casos
bajos estan demasiado cerca de 0. Recuerde que esta caracteristica se procesa
asi, pero la salida esperada se trataria de igual manera ya que es la misma
unidad/magnitud.

Densidad de poblacidn: clasificada como baja/media/alta. Esta clasificacién no
estd puesta al azar, mas adelante se desarrollara el porqué de este proceso.
Hemos tomado la densidad de poblacidn, como se especifica en las secciones
anteriores, de los datos en bruto almacenados en un archivo CSV.

Hacemos que estos valores sean multiplos de 5, y aplicamos las desventajas (en
realidad sélo para Espafia, ya que su vasta tierra no utilizada distorsiona la
densidad de poblacién en las zonas pobladas).

Finalmente aplicamos una transformacion a esta clasificacion: la densidad de
poblacién es un valor continuo que puede hacer casi imposible que el modelo
aprenda su efecto con nuestro muy limitado conjunto de datos de
entrenamiento. Lo simplificamos agrupdndolos en tres categorias: baja (1),
media (2) o alta (3) densidad.
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6. ¢Pero cdmo poner la frontera? No queremos poner a mano el limite de cada
categoria, asi que estamos aplicando aqui nuestro primer algoritmo: K-Means.
Recordemos que esta técnica tratara de separar nuestros datos en cimulos de
K, asi que lo estamos aplicando para K=3.

Esta agrupacidon da como resultado una clasificacién para cada ciudad con sus valores
desde 1 la densidad mas baja, hasta 3 la mas alta.

e Mascaras: clasificadas como no utilizadas (0) o utilizadas (1).

e Riesgo poblacional (Grupo étnico): clasificado como bajo (1), medio (2) o alto (3).

Hemos disefiado el siguiente proceso para clasificar la poblacién de cada ciudad en un
grupo:

e Calcular el riesgo ponderado para cada pais, basado en la imagen anterior del
Proyecto de los 1000 Genomas. Para las ciudades con mucha gente extranjera
como Madrid, donde viven muchos inmigrantes chinos, los hemos tenido en
cuenta.

e Sino hay datos sobre un pais que presente casos, hemos fijado su valor de riesgo
en un 50% como valor minimo, lo que se puede observar en la tabla para los que
son caucasicos. Estos dos primeros pasos se han realizado para obtener un riesgo
ponderado en una hoja de Excel (nétese que en la carpeta de datos Raw del
enlace hay dos archivos: el propio libro de Excel con el célculo, y el archivo CSV
con los resultados que se utilizarian en los siguientes pasos).

e Finalmente aplicamos una transformacidn a esta clasificacion: los porcentajes
son valores continuos que pueden hacer casi imposible que el modelo aprenda
su efecto con nuestro muy limitado conjunto de datos de entrenamiento. Lo
simplificamos agrupandolos en tres categorias: riesgo bajo (1), medio (2) o alto
(3) debido al riesgo ponderado.

e Pero ¢a donde pertenece la poblacidon de cada ciudad? No queremos poner a
mano el limite de cada categoria, asi que estamos aplicando de nuevo el K-
Means. Recordemos que esta técnica tratard de separar nuestros datos en
grupos K, asi que lo estamos aplicando para K=3.

Esta agrupacion da como resultado una clasificacion para cada pais que va de 1 el riesgo
mas bajo a 3 el mas alto.

5.2.5 Clasificacion por paises - Descripcion general
Por ultimo, tenemos como caracteristicas las medidas del gobierno. No se han explicado
en laseccién anterior de Procesamiento de Datos ya que lo hemos recogido y etiquetado
en niveles directamente.
e Bloqueo: nivel de no bloqueo (0) a bloqueo estricto (2), como se hace en Madrid.
e Cierre de fronteras: nivel desde ninguna aplicacién de la contramedida (0) hasta
el cierre completo del pais o hacerlo extremadamente severo (2), como se hace
en Espafa o Francia.
e Recuerde que después de todo esto viene una normalizacion de las
caracteristicas por lo que todos los valores estdn entre 0 y 1, excepto para los
casos que seran normalizados logaritmicamente.
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5.2.6 Datos utilizados para el entrenamiento

Después de todo lo que hemos explicado, tenemos que especificar brevemente qué
datos vamos a utilizar para entrenar nuestro sistema. Si, incluso antes de decir qué
modelo o técnica de aprendizaje automatico vamos a utilizar. Puede que se pregunte...
éPor qué?

Bueno, teniendo en cuenta que es un tema de actualidad (la cuestion de COVID-19 en
su conjunto), por lo que los datos se actualizan todos los dias, afladiendo nuevos paises
afectados y asi sucesivamente. Si fuéramos a entrenar usando los ultimos datos,
necesitariamos también actualizar todos los datos relacionados: actualizacion de los
datos de las ciudades que implican mas densidad de poblacién para recuperar y afiadir
a nuestras caracteristicas, continuar el seguimiento de la aplicacion de las
contramedidas gubernamentales, y asi sucesivamente. Incluso el andlisis de Ia
clasificacién de las caracteristicas deberia hacerse de nuevo

Ahora que hemos explicado todo esto podemos decir que vamos a tomar como datos
desde el principio de los informes (22/01/2020), hasta el 31 de marzo (31/03/2020).
Hay que tener en cuenta que hay ciudades en el conjunto de datos que empezaron a
tener casos confirmados mas tarde que otros. Eso se traduce en un grupo de ciudades
gue tienen un grupo de dias seguidos con un valor de 0 casos (puedes comprobarlo en
el repositorio de origen del que tomamos los datos). Tenemos que eliminarlos de
nuestras muestras. Si no, el sistema no aprendera correctamente, ya que verd tanto
ejemplos que dicen que con una cantidad de O casos un dia al dia siguiente volvera a ser
0, como otros ejemplos que le dirdn a la red que con una cantidad de 0 un dia, al dia
siguiente sube (punto de partida de los casos confirmados en este pais). En resumen:
considerar como primera muestra para cada ciudad el primer dia con los casos de
COVID-19.

5.2.7 El modelo y el marco

Comencemos por definir lo que sera una muestra para la red. En las secciones anteriores
hemos revisado las diferentes caracteristicas y sus posibles valores, éverdad? Bueno,
ahora es el momento de reunir todos estos datos.

Como entrada para nuestra red estamos usando el nimero de casos de ese dia
especifico, como pueden ver, estamos construyendo nuestro modelo sélo para los casos
confirmados, nada de muertes ni de casos recuperados. Tiene sentido ya que estos casos
no podrian seguir el mismo comportamiento que el primero, por lo que no deberiamos
mezclarlos.

[Casesg , Popden, Masks, Poprisk, Lockdowng , Bordersq]|.

Donde el subindice d representa el dia especifico, y la c un pais especifico. Pero estamos
haciendo un aprendizaje supervisado aqui, asi que sabemos que necesitamos entrenar
nuestro modelo dando un ejemplo con el resultado deseado. Entonces, écudl es el
resultado de esta muestra? La prediccidn que esperamos son los casos confirmados,
pero del dia siguiente.

[Cases g, Popden, Masks, Poprisk, Lockdowng , Borders,|. — Casesgi1
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Al notar que tenemos 6 entradas, el primer pardmetro de nuestro modelo es claro.
Ahora es el momento de elegir qué tipo de modelo estamos construyendo

Sabemos que los modelos estadisticos para las epidemias tienen la forma de una funcién
gaussiana en caso de casos activos. Aqui vamos a trabajar con los casos confirmados,
qgue es la cantidad total de casos, no restamos los casos recuperados ni los muertos.
Para esta métrica, sigue una forma sigmoide: los casos normalizados puedenirde Oa 1,
lo que significa que se ha informado de que toda la poblacién ha sufrido el virus. De esta
manera podemos tener un enfoque aproximado de la complejidad que nuestro modelo
va a tener que resolver, por lo que es un buen punto de partida para el disefo del
modelo. Apilando suficientes (y no mds, debido a los pocos datos disponibles y evitando
el sobreajuste) capas ocultas con un tamafo apropiado, nuestro problema tiene algunas
grandes posibilidades de ser resuelto o aproximado con suficiente precision.

A partir de esta base hemos construido varias redes, y las hemos entrenado con
diferentes hiperpardmetros buscando una mejor prediccion. Al final, como eleccién para
la funcion de activacion, LeakyRelLU se ha aplicado a todas las capas ocultas. Como
funcion de pérdida hemos utilizado el error medio cuadrado para penalizar los errores
mas grandes.

1 n . -
MSE = — Y. — Y.~
2 05— %)
MSE Error Formula — From Wikipedia

Se implementard en PyTorch usando MSELoss y aplicando una reduccion media para
cada lote. Para aquellos que necesiten una rapida revision de algunas posibles métricas,
aqui tienen una rapida referencia en los documentos de Microsoft.

Hemos estudiado tres modelos y buscamos el tamaiio correcto de ellos en nuestro bucle
de entrenamiento que veremos mas adelante:

Modelo A: una capa oculta de tamafio Y, seguido de una segunda capa oculta de tamaio

Input Hidden Layers
—> —
:/ T, \‘
- \ \ Output
., : A \
—{ ) .
oy - .
o -
f i L1
_H.\ /.' Y2
_pq:/ \:I
Y/2. ¥

Esquema del Modelo A
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Modelo B: una capa oculta de tamafio Y, seguida de una segunda capa oculta de tamafio

Y*2+1.
Input
i
A
___*;” ™
A
___*;” ™
A
' “ﬁ
" om
- L]
' Rﬁ .
A
' “ﬁ
A

7
7

"

Hidden Layers

27 +1

£

Esquema del Modelo B

Cutput

Modelo C: una capa oculta de tamafio Y, seguida de una segunda capa oculta de tamafio
Y*2+1, y finalmente una tercera capa de tamafio Y.

Input
£y
Ry
£y
Ry
£y
Ry
I “ﬁ
e m
- L]
I “ﬁ .
Ry
I “ﬁ
Ry

7
4

Hidden Layers

§

Y +1

™~
7

Cutput

o

Esquema del Modelo C

Y, por ultimo, pero no menos importante, noten que vamos a implementarlo usando
Pytorch, lo que nos permitira (entre otros beneficios) tener un buen rendimiento en la
CPU. No es realmente algo de lo que preocuparse con los pocos datos disponibles,
éverdad? Pero recuerden que todavia queremos implementar algun tipo de bucle de
entrenamiento.



5.2.8 Entrenamiento
Ahora que tenemos todo definido, sélo queda el entrenamiento para lograr nuestros
objetivos. Asi que aqui vamos a especificar nuestros pardmetros de entrenamiento:

e Conjunto de datos de entrenamiento: se estan tomando el 90% de los datos
disponibles para el entrenamiento. Es decir: 90% de lo que tenemos desde el
principio de los datos hasta el 31 de marzo (después de la limpieza de
preprocesamiento).

Muestras utilizables: 4395

Muestras hasta el 31 de marzo: 3278

Muestras después del 31 de marzo: 1117

Tasa de aprendizaje: 0.00001

Lote: estamos tomando 48 como tamafio de lote.

Epoca: revisaremos todo el conjunto de datos de entrenamiento 50 veces.

Tamario de la capa oculta: si, sabemos que justo arriba dijimos que iba a ser un modelo
secuencial, con 6 y luego 3 neuronas, pero como no sabemos si es la mejor opcidn luego
se escogeran 12 (luego 6 en la segunda capa) sélo para empezar.

Con esta configuracion, podemos realizar un entrenamiento regular que resultaria en
algo como la siguiente imagen:

Colocar laimagen del resultado poniendo estos datos

Pero de esta manera sufririamos mucho para saber si nuestro modelo es el mejor que
podemos conseguir. Asi que vamos a afiadir algunas lineas de cdédigo para permitir
definir:

e Un conjunto de tasas de aprendizaje: [ 0.0001, 0.00001, 0.000001]

e Un conjunto de tamafio de lote: [ 8, 12, 48]

e Un conjunto de época: [ 50, 100,150, 200]

e Un modelo de matriz de tamafio de capa oculta: [ 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20,

25]

De esta manera, vamos a generar varios graficos de comparacion para tratar de llegar al
mejor modelo. Sin embargo, no hay que olvidar que el entrenamiento tendra resultados
aleatorios, por lo que estamos haciendo un bucle también 3 veces cada caso para
obtener la media para un modelo especifico, es decir: para una tasa de aprendizaje
especifica, tamano del lote, época y tamafo de la capa oculta, entrenamos 3 veces y
calculamos la media de la misma, por lo que podemos comprobar, independientemente
de la aleatoriedad de la ejecucion, como la variacién de los pardmetros afecta al
entrenamiento.

Podriamos dibujar mil graficos diferentes aqui, mostrando diferentes relaciones entre
estos parametros. Pero se van a elegir algunos de los mas interesantes, y luego se
indicara nuestro mejor modelo.

Primero se va a mostrar algunas imdagenes de pérdida de validacién comparando los
resultados del bucle de entrenamiento de cada tipo de modelo. En cada imagen se
muestra el modelo especifico que se esta entrenando en el titulo, y también la tasa de
aprendizaje.

Poner las 2 imagenes que obtendremos
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Como podemos ver, el comportamiento de los modelos entrenados tiene sentido, y
podemos ver en estas imdagenes relaciones como menos etapas y lotes mds grandes que
resultan en un aprendizaje mas lento, y por lo tanto un peor resultado.

Ahora vamos a buscar el mejor modelo, y a echar un breve vistazo a como fue
entrenado. Para ello estamos trazando la pérdida de validacidn para cada época durante
el entrenamiento. Tenemos que darnos cuenta de que encontrar la mejor pérdida de
validacién para todos los modelos entrenados podria no ser suficiente, y tenemos que
comprobar sus comportamientos en diferentes situaciones como el nimero de casos
bajos, o el nUmero de casos altos.

Hemos entrenado a miles de modelos debido a nuestro bucle de entrenamiento, por lo
gue vamos a atenernos a estos mejores modelos de pérdida de validacién para ver como
se comportan: hay que tener en cuenta que probablemente no estemos dando con la
solucion éptima.

Modelo A: 200 etapas, tamarfio del lote 8, Ir 1e-4, tamafio oculto Y = 25

Pérdida de validacion final: 0.06039683411193148

Pérdida vs. Validacién Pérdida para el entrenamiento especifico del modelo A
Modelo B: 200 épocas, tamafio del lote, 12, Ir 1e-4, tamaio oculto Y =3
Pérdida de validacion final: 0.05095066449471882
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Pérdida vs Validacion Pérdida para el entrenamiento especifico del modelo B
Modelo C: 50 épocas, tamano del lote 8, Ir 1e-4, tamafio oculto Y = 20
Pérdida de validacion final: 0.04294525007376584

Pérdida vs Validacidn Pérdida para el entrenamiento especifico del modelo C

No son graficos muy interesantes, éverdad? Debemos tener en cuenta dos cosas que
estan sucediendo aqui.

La primera puede ser la escala del eje Y que empieza con un valor alto y no nos permite
ver las pequeiias mejoras en épocas posteriores.
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La segunda es ¢Por qué no hay alguna mejora? Podemos pensar en las causas
fundamentales de este problema, pero la simplicidad de nuestro modelo y sus
caracteristicas pueden indicar que el modelo ha aprendido todo lo que esta disponible.
Dado que el modelo en si mismo carece de complejidad, no es capaz de aprender mas
(al menos, sin olvidarse algo), por lo que este ajuste nunca se produce. Esto significaria
que tal vez podamos hacer mas grande nuestro modelo para tratar de obtener mejores
resultados.

5.2.9 Prediccion

Ahora es el momento de comprobar si nuestro modelo puede decirnos cudntos casos
totales tenemos al dia siguiente dados los datos del anterior. Tomamos los modelos con
la mejor pérdida de validacion, teniendo en cuenta que aun no sabemos cdmo se
traduce eso en un error de prediccion.

Se va a comprobar de tres maneras diferentes:

Como ya se menciond anteriormente, estdbamos usando datos hasta el 31 de marzo.
Bien, empezaremos nuestra prediccién y validaciones desde este mismo punto.

e Vamos a dibujar los casos confirmados reales reportados por cada pais desde el
31 de marzo hasta el 6 de abril. ¢ Por qué? Porque hemos llenado nuestros datos
hasta el dia de hoy, por lo que tenemos las caracteristicas necesarias para
predecir en estos dias.

e Entonces, vamos a predecir con los datos de cada dia (del 1 de abril al 6 de abril)
la prediccion para el dia siguiente y la comparamos con la anterior. De esta
manera, podemos ver el error o desviacion que sufren nuestros modelos contra
los datos reportados de los paises.

Estos dos se van a graficar juntos en el mismo valor del eje x, y se van a unir por una
linea para que podamos tener una representacion clara de la desviacién. Tengan en
cuenta los valores del eje ya que son fechas, y los valores del eje y. Hemos
descomprimido la salida logaritmica de la red de vuelta a los casos. No se estableceran
los limites del eje Y, debido a que se aplican valores diferentes para cada pais, lo que
haria que una escala comun no fuera util para la comparacién.
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Fradiction and deviation for rodsl X2

250000

220908

Modelo A - Predicciones para Espaia en abril

Predlictian and deviatian for model €2+ | X

120009

110009

Modelo B - Predicciones para Espaiia en abril
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Modelo C - Predicciones para Espaia en abril

A partir de estos tres modelos podemos ver de nuevo que el modelo B es el que mejor
se desempefa, presentando desviaciones realmente bajas en las predicciones de
algunos dias.

5.2.9 Conclusion

A través de esta presentacidn hemos pasado por todos los pasos necesarios para aplicar
las técnicas de Aprendizaje Automatico a un caso de uso real, desde la obtencién de los
datos en bruto hasta la prediccion de los casos.

Hemos recogido, aplicado un proceso de regularizacion y definido un conjunto de
caracteristicas que nos han permitido entrenar varios modelos simples con una
precisién limitada en sus predicciones.

Los resultados son mejorables, y el proceso permite estas mejoras tanto en los datos
como en el modelo. Incluso podemos mejorar la seleccién del mejor modelo, ya que se
tienen miles de modelos entrenados y no estamos seguros de cuales son los mejores
con sélo mirar la pérdida de validacion. De esta manera, podemos dividir nuestro
problema de decisidn aqui en dos partes: los resultados de los modelos en si mismos y
la seleccién de modelos de la formacién que hemos realizado.

Como deciamos al principio de la historia, fue una tarea dificil, pero permitanos recordar
que esto fue un trabajo realizado para un TFG y que hacer un buen modelo es casi
imposible.

Un punto importante para destacar es que, si un nuevo virus o pandemia surge con
caracteristicas similares, podriamos usar este mismo modelo y ejecutar mas
entrenamiento o ajuste sobre él para reutilizarlo con el nuevo y obtener valiosos datos
de comportamiento. Otro factor a tener en cuenta y que es incluso mas importante es
que las correcciones de datos que podrian ser publicadas por los gobiernos en el
recuento de casos y asi sucesivamente podrian también mejorar la entrada de datos
para el modelo para que éste aprenda mejor el patréon de propagacion.
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5.3.4 Proyeccion del estudio en un futuro
1. Sobre los datos:

e (Cada dia hay mas datos que podrian ser utilizados para entrenar el modelo.

e Si hay mds datos que entrenar, podria conducir a un modelo mas complejo
con nuevas caracteristicas que podrian anadir valor al modelo.

e Aplicar mas/mejorar las desventajas o ajustar sus valores para la
caracteristica de densidad de poblacién, si es necesario.

2. Sobre nuestra prediccién o modelo:

e Como se ha comentado antes de mostrar algunas predicciones, parece que
los modelos mas complejos (es decir, mds grandes, mds neuronas, mas
capas) podrian aprender mas de nuestro conjunto de datos.

e Hemos realizado el estudio sobre los casos confirmados. Podria aplicarse a
las muertes y a los casos recuperados (también, afiadiendo una nueva
caracteristica de edad, por ejemplo).

e También es posible probar otro tipo de red, como los RNNs comentados
anteriormente.

3. Hay margen para mejoras técnicas:

e Mejorar el cddigo de rendimiento.

e Afadir mas parametros configurables para el guion de entrenamiento.

e Otras consideraciones

Somos conscientes de que algunos de los datos utilizados pueden ser imprecisos:
densidad de poblacidon, informes de casos confirmados (debido a los informes de los
gobiernos...) y asi sucesivamente. Hemos hecho todo lo posible por utilizar un terreno
de datos consistente para el ejercicio, pero nos damos cuenta y reconocemos que es
imposible modelarlo de la forma mas precisa posible.

5.3 ArcGIS WebApp

Por ultimo, queda explicar qué se va a ver de cara al usuario y que posibilidades tiene
este si quiere cambiar parametros y estadisticas.

5.3.1 Empezando con la Interfaz Vacia

El usuario si asi lo desea, puede crearse un perfil de desarrollador en ArcGIS y
descargarse nuestras capas y crear la aplicacion a su antojo. De ser asi el usuario veria
esto.
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Esta es la interfaz completamente vacia y lista para que un usuario avanzado se ponga
a elegir todos los pardmetros que desea.

En este punto no nos vamos a dedicarle mucho mas, ya que se necesita de una persona
gue sepa adentrarse en las configuraciones y elegirlas a su gusto.

5.3.2 Usando nuestra interfaz

Para las personas menos experimentas no es necesario tener conocimientos avanzados
de ArcGIS, ya que todas las capas estan subidas y listas para usarse. Vamos a ir
haciéndoles un pequefio recorrido para que sepan todas las posibilidades que le ofrece
nuestra interfaz.

5.3.3 Configuraciones de los Widgets

Los widgets son pequefias aplicacidn o programas, usualmente presentado en archivos
o ficheros pequeinos que son ejecutados por un Widget Engine y entre sus objetivos
estdn dar facil acceso a funciones frecuentemente usadas y proveer de informacién
visual.

ArcGIS nos da muchisimos widgets los cuales tienen sus propias configuraciones y
también nos da diferentes opciones de configuraciones dentro de ellas. Los widgets se
encuentran en la esquina superior derecha y tienen esta forma:
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Attribute

]

Legend Screening Chart Infographic

]

Infographi...

Si hacemos clic en alguno de los 5 widgets se veran estas posibilidades.

Arriba a la izquierda tenemos afiadir mds widgets para poder combinar resultados,
arriba a la derecha nos deja eliminarlo para dejar espacio a un nuevo widget y abajo a
la derecha modificarlo para ajustarlo a nuestro gusto.

Los widgets que estan disponibles son estos:
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Chaose Widget X

[fype widget name to search

EIHHIIIHII

About Add Data Analysis Basemap Ga... Batch Atrib.., Bookmark Business An... Chart Coordinate ... Cost Analysis

afejefo]-]r]e]e

DataAggre...  Directions  Distancean...  District Look... Emergency ... Fitter Gealookup  Geoprocessi...

DOEOnOnEnn

Grid Overlay  Gridded Ref...  Group Fiter  Image Msas...  InfoSummary  Infographic Layer List Legend Measurement  Naar Me

LLLLLLLEL

Network Trace  Oblique Vie. Parcel Drafter Print. Public Notifi... Query Related Tabl... Report Feature Reviewer Da... Screening

n o

Como se puede observar hay muchisimas diferentes, por lo que es normal querer
cambiar de widgets y aplicarle uno propio. También como es de entender no se puede
ir explicando uno a uno, ya que no es la proyeccion de este trabajo el ensefiar todas las
funcionalidades de ArcGIS WebApp.

5.3.4 Configuraciones de las capas
Para configurar las distintas combinaciones de capas que podemos ofrecer simplemente
hay hacer clic en la parte inferior izquierda que tiene un menu tal que asi:

Layer List Layer List 2 Layer List 3 Widget

Widget
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Como pueden ver nosotros hem

os dejado dos listas de capas a configurar por el usuario.

Normalmente con una lista de capas es suficiente, pero esto se puede modificar al gusto
del consumidor, solo tiene que pinchar en el hueco vacio. Apareciéndole una

configuracion tal que asi.

Configure Layer List_4

Layer List_4

Change widget icon

v legenc
ayers by default

1¢C

Expand all |

Choose which actions will be shown on the laye 1te

Zoom to

Transparency

Set Visibility Range
Enable / Disable pop-up
Show / Hide labels

> down

Move up / Mc

View in Attribute Table

[CE<H<N<H<H<H<N<]

Description / Show item details / Download

oose which layers will be shown on the list
COVID-19 Situacién por Comunidad Auténom:
Shapefiles celdas marz02020

lospitales de Espana

Martin gdb - CCAA Muertos

Maps ian del virus Covid-19 en las pro

Map cion del virus Covid-19 en las pro

Mapa de a 5n del virus Covid-19 en las pro

mapa_densic poblacion_provincias_espana

i@

maklarinn mon

s 2018

Xt menu |
3 (para Descarga publica)

I
vincias espanolas - Provincias_ETRS89_30N_CONTORNO

ncias_ETRS89_30N_CASOS_100000

cias_ETRS89_30N_CASOS_TOTALES

vincias espanolas

Prov

vincias espanolas

2019

Si se seleccionan todas las capa
muy similar a esta.

s como aparece en la imagen, se mostrard una imagen

lefefe] J-|
= Layer List

Layers

COVID-19 Situacion por Comunidad Auténoma (para
Descarga publica)

despoblada

Limites de Provincias (IGN)

Bordeaux
/" Modify |

Toulouse

Oviedo Bilbao

itoria:Casteiz
o,

Walladolid|

Zaragoza

Porto
Palma ¢
Valéncia Mallor
Lisbon
Murcia
Seville
Malaga Al
Gibraltar
Tangier Oran
Melilla
Qujda

Institute Geografico Nacional, Esri, HERE, Garmin, FAQ, NOAA, USGS | Instituto Ge...
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Resultados

Los resultados obtenidos a primera vista deberian verse divididos en dos, uno para
ArcGIS y otro para la IA. Pero esto no es asi, los resultados son mucho mas interesantes
cuando los vemos en conjunto.

Como podemos observar en los modelos, los datos no son tan dispares como los que
hemos proyectado nosotros para esas fechas, lo que supone un gran avance, teniendo
en cuenta que esto ha sido desarrollado por gente que no se dedica en exclusiva a esto.
Un ejemplo de esto es el mapa que se presenta a continuacion.

Capas x @

0o
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Como podemos observar vemos distintos puntos rojos marcando zonas provinciales en
las que se cree que el virus tendra un desarrollo mucho mayor que en las zonas done no
se encuentra dicho punto.

Si acercamos el ratéon a cualquiera de estos puntos nos encontraremos con esta
informacién.

2
‘5’
g

. . Deaths: Castilla - La Mancha ]

Barcelona

Mallorca

P
S Palma dq
\lencia

Lisbon
Alacant/Alicante

=

Cérdoba

Seville

Malaga

-

-
am
Tangier - Oran

Donde nos hace un informe entero de esa comunidad auténoma, para que se pueda
investigar y se trate de paliar un posible incremento de los casos

Estas imagenes es por la que se ha realizado este proyecto. Una imagen donde podemos
ver en donde creemos que aumentaran los casos. Se da por hecho que estos datos no
son exactos, ya que es una herramienta en una fase de pruebas muy primitiva, pero en
la que, si se dispusiese de un potente equipamiento y un grupo de personas con
conocimientos informdticos medios, se podrian obtener resultados mucho mas
preciosos. Lo que ayudaria a una entidad tan importante como es el gobierno espafiol,
a tomar unas medidas mas prudentes en los lugares donde creemos que se desarrollara
mucho mas este virus. El potencial de este trabajo, si se llega a desarrollar por expertos
de ArcGIS y IA el alcance seria mucho mayor, y puede hacer que un pais se plantea una
estrategia con datos reales y con mucha mayor fiabilidad. Esto es un avance increible y
gue puede salvar muchas vidas, pero requiere de una investigacion mucho mas larga y
duradera.
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Proyeccion a futuro

Al principio esta idea, era una aplicar la inteligencia artificial, como de costumbre,
haciendo una base de datos y entrenandola a partir de ahi. Pero cuando nos metemos
en un tema tan actual como este, nos damos cuenta de que hay muy pocos datos y
muchos de ellos guardados de tal manera que hace mas complicado el estudio. También
en el momento de la creacion de este proyecto, encontrabamos estadisticas basicas
(solo casos de infectados y posteriormente de muertes), pero no existia una forma de
hacer ver una interactivamente los datos como los hemos puesto nosotros.

Gracias al uso de herramientas tan novedosas y con tanto camino por recorrer, creemos
que este proyecto podra servir de referencia durante por lo menos unos cuantos afios,
que como ya sabemos la informatica es un mundo en constante cambio y las
herramientas se quedan obsoletas de un dia para otro, por lo que una duraciéon de mas
de cuatro anos es un tiempo bastante aceptable.

La intencidn de este trabajo de investigacion es aclarar ciertas bases que requieren de
muchas horas de lectura y navegacion por internet sobre las herramientas GIS, la
inteligencia artificial y la combinacién de ambas, para que alguien, si vuelve a ocurrir
una epidemia parecido pueda leer este trabajo y tener ciertas nociones de como aplicar
lalAvy el GIS juntos.

Para ello se dejardn todos los repositorios de forma publica y con su descripcion
correspondiente (tanto del codigo con comentarios como de los mapas y tablas usados
para ArcGlS), para intentar hacer de estos lo mas accesibles que se pueda Incluso
creemos haber dejado una huella en ArcGIS Espaia, ya hay usuarios usando nuestras
capas y dando datos relevantes sobre el COVID-19.
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Conclusion

Una pandemia no es nueva en la historia de la humanidad. Pero lo que hace especial a
la pandemia COVID-19 es que tiene lugar en un contexto sin precedentes, cuando se
creia que la interconexién e interdependencia entre las personas, entre los paises y
entre los continentes era muy profunda, esta pandemia nos ha demostrado que aun nos
falta mucho camino por recorrer y que las inversiones en la comunidad cientifica pueden
llegar a salvar paises de desastres como este

Ha quedado muy claro, que para evitar crisis como la que estamos viviendo a dia de hoy
hay muchisimos factores que tenemos que cambiar, por ejemplo:

e Lacomunidad cientifica debe revisar la forma en que se relaciona con el conjunto
de la sociedad. Ahora mds que nunca existe una necesidad patente de
transparencia y de utilizacién de un lenguaje accesible a todos.

e Las publicaciones cientificas tienen ahora la oportunidad de revisar su modelo
de negocio y analizar la forma en la que este configura la produccion académica
y la investigacién en general. Ha llegado el momento de dejar atras los vicios
adquiridos durante las épocas en que las comunicaciones escritas eran la norma.

e En paralelo, las redes sociales deben desintoxicar sus algoritmos para que
reduzcan la presencia de desinformacidn, los grupos de pdaginas y los dominios
pertenecientes a los aceleradores de desinformacién, y mantener el contenido
perjudicial alejado de su trafico.

e Todos debemos contribuir a generar y difundir informaciéon de calidad, evitando
los rumores y chismes que solo contribuyen a la desinformacidn.

Estos son sélo alguno de los ejemplos de las dificultades a las que la comunidad cientifica
se enfrenta a la hora de dar soluciones contra la pandemia.

Pero no todo es malo, ya que existen muchas herramientas que se usaban enfocaban
para usos comerciales o totalmente diferentes a las necesidades que surgen hoy en dia,
pero que son igualmente aplicables y utiles, como puede ser la inteligencia artificial
geoespacial.
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Si bien los datos geoespaciales satelitales de alto detalle han estado disponibles durante
décadas, los avances geoespaciales contempordneos de la inteligencia artificial recién
nos acaban de permitir desbloquear su verdadero potencial y gracias a esta pandemia
la comunidad cientifica se ha puesto manos a la obra con el desarrollo de estas
tecnologias. Por ejemplo, ArcGIS ha desarrollado una campafia para que todos sus
usuarios suban mapas (a la que nos hemos unido nosotros también por supuesto), para
asi tener una base de datos lo mas grande posible con todos los datos relevantes para
el estudio del COVID-19.

Tenemos que admitir que la pandemia de COVID-19 nos ha mostrado ejemplos que
carecen de humanitarismo. Esto puede deberse al caos causado por la propagacién de
la amenaza. Sin embargo, esa falta de humanitarismo parece estar muy arraigada. Esto
se debe al egoismo incurable de algunos paises y sus elites gobernantes. Los que se
proclaman lideres morales con tradiciones democraticas no unieron a todas las partes
para buscar el entendimiento mutuo. En su lugar, comenzaron a actuar de acuerdo con
la ley de la selva, independientemente de las normas de etiqueta y las limitaciones
éticas.

Nuestro proposito en este trabajo es dar nuestro grano de arena como mucha gente ha
hecho y empezar a dar soluciones para la lucha contra el crecimiento de esta pandemia.
Pero no solo nos queriamos quedar en ese punto, nuestra idea va un poco mas alla. La
idea de que esto esté en un repositorio publico con toda la informacién y explicaciones
estén a disposicidn de cualquier persona, para que, si algin dia vuelve a ocurrir esto, se
tengan referencia de que se puede hacer para empezar a estudiar el crecimiento y dar
indicios de lo que pueda pasar en un futuro.
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