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RESUMEN

Este proyecto, se centra en el analisis de la interaccion entre afecciones y medicamentos a partir de la
informacion que es publicada por el sector salud de los afios 2008 al 2015. Para ello se desarroll6 un
prototipo.

Para realizar el andlisis de la informacion, se propone los datos sean manejados y almacenados como
grafos. Esto nos ofrece la posibilidad de identificar, si hay alguna afeccion que sea la causante de otra o
bien su grado de incidencia. Mediante una interfaz web, el usuario final, selecciona una o varias afecciones
y medicamentos a consultar.

Los resultados son mostrados en la interfaz y se dividen en tres secciones. La primera seccion ofrece
informacion sobre los medicamentos que han sido encontrados en los conjuntos publicados por el sector
salud, como prescritos a la afeccion seleccionada. La segunda seccion, muestra las afecciones a las cuales
ha sido prescrito el medicamento o los medicamentos seleccionados. Finalmente, la tercera seccion
muestra otras afecciones en un nivel de profundidad uno (los vecinos cercanos), que estan relacionadas
con la afeccion o afecciones seleccionadas.

La solucion se implementd utilizando Gnicamente herramientas de codigo abierto.
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1. INTRODUCCION

Resumen: En este capitulo se muestran los antecedentes de la informacion que es publicada por el sector
salud, ademéas de la problematica que representa concentrar estos formatos al ser procesados y
analizados para ofrecer métricas sobre la interaccion de afecciones y medicamentos, que aporten
informacidn simple de leer, en una interfaz web al usuario final. Se listan ademas los objetivos generales
y especificos que incluyen como la informacidn es procesada, analizada y presentada.



1.1. Antecedentes

El sector salud ofrece abiertamente conjuntos de datos que son generados por diversas instituciones
publicas de salud en la Republica Mexicana. La direccion general de informacion en salud (DGIS), el
IMSS y el INEGI generan estos conjuntos de datos en una variedad de formatos como CSV, XLS y DOC,
por mencionar algunos. Esto implica un esfuerzo en generar y almacenar dicha informacion, para después
ser publicada, sin duda una tarea que requiere de recursos humanos y computacionales. Adicionalmente
concentrar, procesar y analizar estd informacién para proporcionar detalles sobre la misma es una tarea
sumamente compleja para una persona con conocimientos nulos o basicos de computo.

1.2. Justificacion

Debido a la diversidad de formatos en que la informacion es publicada, el volumen y el deseo de concentrar
y transformar la informacion en conocimiento, se decidio crear un prototipo de herramienta de software
capaz de procesar la informacion desde las diversas fuentes de datos y en sus distintos formatos,
concentrarla, analizarla y asi ofrecer métricas significativas que puedan ser de apoyo a los usuarios que
toman de decisiones dentro del sector salud y para la poblacion en general.

Este prototipo serd desarrollado utilizando Unicamente herramientas de cddigo abierto orientadas al
manejo de big data. Estas herramientas ofrecen diversas funcionalidades para hacer frente a esta
problematica, facilitan el manejo de volimenes grandes de datos con o sin estructura definida, ademas de
estructuras dindmicas.

1.3. Problema

Los datos publicados son encontrados en archivos de Excel, texto, documentos PDF, en otras palabras, la
estructura de estos archivos es diversa, en algunos de ellos hay estructuras definidas y en otros no hay una
estructura definida.

El tamafio de almacenamiento requerido también representa un problema, la velocidad en la que el
volumen de los datos crece, requiere de una infraestructura que ofrezca la continua transformacion e
integracion de volumenes grandes y con estructura dinamica.

Posteriormente se requiere de una infraestructura robusta para procesar toda esta cantidad de informacion,
una arquitectura de sistema distribuido (o bien en la nube como Google Cloud) que permita el
procesamiento y analisis eficaz de toda esta informacion.

Una vez que esta informacién ha sido transformada y concentrada, los analisis deben ser realizados
mientras los datos son procesados, de este modo se obtienen analisis en tiempo real y no es necesario
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esperar a procesar los datos, almacenarlos y posteriormente realizar los anélisis requeridos lo cual
representa un consumo de tiempo bastante considerable.

Ya realizado el procesamiento y analisis, se requiere de una base de datos que permita analizar las
interconexiones de los datos. Debido a la estructura dindmica de la informacion, esta base de datos no
relacional debe soportar el manejo de estructuras dindmicas y con un modelo de datos basado en grafos,
ademas de ofrecer un lenguaje de consultas que permita el analisis de interconexion entre los datos.

Finalmente presentar los anélisis realizados al usuario final, mediante una interfaz web. El problema se
puede abreviar entonces de la siguiente forma:

1. Transformar, almacenar y concentrar los datos con diversas estructuras en una arquitectura de
sistema distribuido.

2. Procesar y analizar eficazmente la informacion con herramientas de big data que permitan el
manejo de la informacién, con un modelo basado en grafos.

3. Almacenar el resultado del procesamiento y analisis en una base de datos no relacional, que
permita el manejo de estructuras dinamicas y con un modelo de datos basado en grafos.

4. Mostrar los resultados al usuario final, en una interfaz web.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo funcional capaz de recolectar informacion de atenciones hospitalarias
publicadas en la pagina web de la DGIS, analizar la interaccion entra afecciones y medicamentos mediante
un modelo de grafo que permita identificar si existen relaciones entre ellas y su grado de incidencia.

1.4.2. Objetivos especificos

1.4.2.1 Extraer la informacion publicada en la en la pagina web de la DGIS, cargar los archivos en
HDFS

1.4.2.2 Utilizar la herramienta TALEND para transformar los archivos en los distintos formatos y
concentrar los archivos transformados en HDFS.

1.4.2.3 Procesar y analizar la interaccion de afecciones y medicamentos, utilizando Apache Hadoop,
Spark SQL y GraphX

1.4.2.4 Realizar consultas utilizando Neo4j con el lenguaje de consultas cypher mediante servicios rest.

11



1.4.2.5 Desarrollar una aplicacion web que muestre los resultados de la interaccion de afecciones y
medicamentos.

1.5. Novedad cientifica, tecnoldgica o aportacion

Actualmente realizar estudios sobre la interaccion de los recursos dentro del sector salud y ademas de
problemas de salud con medicamentos suministrados, no es una tarea muy simple. Se requieren de diversos
conocimientos computacionales para realizar dichos anélisis. Este prototipo mediante el uso de diversos
componentes de cddigo abierto tiene como principal aportacién, ofrecer una representacion de la
informacion publicada en un formato simple y entendible para el usuario final. Esto, sin necesidad de
contar con conocimientos computacionales especializados y mucho menos de mineria de datos.

Este proyecto ademas integra una diversidad de herramientas de cédigo abierto enfocadas al manejo
masivo de informacion que hoy en dia es referenciado como big data. Una de estas herramientas, es de
reciente aparicién y sigue en continuo crecimiento llamada Apache Spark, esta herramienta encapsula una
serie de algoritmos de ML y de procesamiento de grafos, que funcionan tanto en una sola computadora
como en una red de ellas y que es la infraestructura distribuida que este proyecto requiere.
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2. ESTADO DEL ARTE O DE LA
TECNICA

Resumen: En este capitulo se presenta un resumen de los trabajos relacionados con el analisis de la
informacidn en temas de salud publica.
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2.1. Herramientas de analisis de datos en el sector salud
2.1.1 Observatorio de Salud Colombia

Entidad publica de salud [1] que actualmente tiene diversos proyectos de investigacion en la toma de
decisiones del sector salud, mediante el analisis de encuestas realizadas a la poblacién. Entre la
informacion publicada se puede encontrar las técnicas de andlisis que utilizan para analizar los datos
resultado de dichas encuestas. La red de conocimiento [2], es una técnica que se basa en el analisis de
grafos y que explota cada una de las caracteristicas que un grafo ofrece (Centralidad del nodo,
Agrupamientos, cercanias, etc.). Hace uso de un algoritmo propuesto por Ulrik Brandes [3] para encontrar
la centralidad del nodo con el programa Gephi [4] como se muestra en la Figura 1.

Secr. Salad Tolima
Secr. Salud Neiva

Secr. Salud Quindio
Secr. Saled Ibagué
Secr. Salud Risaralda  See Sals Amenia

Secr. SaluddN. de Stder  sec saisdrerein
Secr. Salud Valle

Secr. Saled Cucuta Secr. Satud Cali

Secr. Salud Bogota y Secr. Satud Stder
Secr. Salud CGundinamarca D) A SN
Secr. Salad Caldas Secr. Salud Antioguia NN

Secr. Seg. Sacial Meden

Secr. Salud Boyaca

Secr. Salud Tunja,

Secr. SaludManizales

Secr. Satud Huila
Secr.Salud Narifio

Secr. Salud Pasto,

Observatorio de Enfermedades C.

Figura 1. Red de conocimiento en Gephi [2]

El observatorio de salud ofrece una aplicacion web para obtener datos estadisticos sobre las causas de
mortalidad de la poblacién. La Figura 2 muestra el formulario de los datos de entrada que la aplicacion
necesita para generar el reporte de datos. Se selecciona el pais (por el momento el Gnico valor disponible
es Colombia), posteriormente se selecciona de una amplia lista de padecimientos, la causa de mortalidad
y el método de célculo.
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Seleccione los parametros que desea consultar -

1. Seleccione los parametros que desea consultar v

los campos marcados con (*) son obligatorios para calcular la linea base.

1. Ente territorial y evento

Pais Colombia

Céancer de prostata

2. Métodos

Intervalo Promedio

Figura 2. Mortalidad Evitable [1]

En la Figura 3 se muestra el formulario para ingresar los afios de intervalo, mismos que ayudaran a
generar un célculo de la linea base.

3. Anos para el calculo

Ano inicial linea base 1998
Ano final linea de base 2002
Ano inicial estimacién evitables 2007

Estimar Linea Base

Figura 3. Mortalidad Evitable, seleccion de intervalo [1]

Una vez llenado el formulario, se genera el reporte como se muestra en la Figura 4, el reporte se muestra
en formato de tabla y contiene la informacion distribuida por género y edad principalmente.
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Poblacién Muertes esperadas excesoy
observadas déficit
Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer
menores
1 afio 435.572 414.509 0 0 0 0 0 0
lad 1.760.856 1.686.318 0 0 0 0 0 0
afios : . : .
10a 14
afios 2.300.857 2.192.788 0 0 2 0 2 0
15a19
afios 2.196.745 2.089.187 0 0 2 0 2 0
20a 24
- 1.928.584 1.926.267 0 0 2 0 2 0
25a29
afios 1.697.414 1.767.838 3 0 2 0 -1 0
30a 34
afios 1.495.687 1.582.244 2 0 2 0 0 0
35a39
afos 1.424.205 1.536.754 3 0 3 0 0 0
40a 44
afios 1.385.527 1.502.566 4 0 7 0 2 0
45349
afios 1.204.613 1.314.696 10 0 18 0 8 0
i 2.250.467 2.162.002 0 0 0 0 0 0
afios ) . . .
50 a 54
afos 973.726 1.063.049 30 0 33 0 3 0
55 a 59
afios 773.759 840.313 62 0 68 0 6 0
60 a 64
afios 588.669 642.939 126 0 149 0 23 0
65 a 69
e 456.293 516.646 249 0 259 0 10 0
70a74
afios 350.326 415.995 398 0 399 0 1 0
75a79
afios 230.171 280.409 481 0 410 0 -71 0
mayores -
de 80 229.600 309.248 1.030 0 1.004 0 26 0
Muertes en exceso o déficit por Cancer de 2.398 2.360 -38
prostata en Colombia, 2007 2.398 2.360 -38

Figura 4. Reporte de los campos seleccionados

Al realizar la ejecucion del reporte, se observa el campo de “Estimar Linea Base” (Figura 5).
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Grupo de edad Hombre Mujer
menores 1 afio 0 0
1 a 4 afios 0 0
10 a 14 afos 8,99264421150292E-07 0
15 a 19 afiocs 1,04046398519131E-06 0
20 a 24 afos 1,30834240508193E-06 0
25 a 29 afiocs 1,52558904649898E-06 0
30 a 34 afos 1,50498908624286E-06 0
35 a 39 afics 2,02106386382184E-06 0
40 a 44 afos 5,56504576027488E-06 (0]
45 a 49 afiocs 1,46362403938838E-05 0
5 a9 afios 0 (0]
50 a 54 afiocs 3,44593963745865E-05 0
55 a 59 afios 9,12272662390023E-05 0
60 a 64 afios 0,000251887940976303 0
65 a 69 afos 0,00056431200937368 0
70 a 74 afios 0,00111246688175015 0
75 a 79 afnos 0,00177966989576817 0
mayores de 80 0,00440648687072098 0

Figura 5. Detalles de la linea Base

Adicional a esta aplicacion, se puede descargar un archivo de Excel indicando que se trata de una version

Beta (Figura 6). Se hace uso de macros para generar el reporte y los datos vienen ya cargados en las hojas
de Excel.

Observatorio Nacional de Salud

N

Ell ONS_MortCOL v.Beta
a4 Paso 1. Seleccién de parametros
5 1.1. Seleccione el evento Todas las muertes |Tasas por lugar de residencia
6 1.2, el depar Colombia
7 | 1.3. Seleccione el Afio 2004 |+
8 1.4. Expansor de las tasas 100,000
9
10 Paso 2. Consulte tasas de mortalidad 1998-2011, por Todas las muertes para Colombia
11
Tasa ajustada

afio por edad y Limite Limite
12 Tasa cruda sexo inferior superior
14 1998 447.53 466.00 463.80 468.20
15 1999 461.99 489.40 487.20 491.60
16 2000 465.14 488.20 486.00 490.40
17 2001 469.24 488.00 485.80 490.20
18 2002 465.20 478.30 476.20 480.40
19 2003 459.08 466.60 464.50 468.60
20 2004 445.93 448.40 446.40 450.40
21 2005 440.73 438.00 436.10 440.00
22 2006 444.21 438.30 436.40 440.30
23 2007 441.50 430.10 az8.20 432.00

Figura 6. VVersion beta, reporte de mortalidad
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2.1.2 Observatorio Mexicano de Enfermedades no transmisibles

La Universidad Auténoma de Nuevo Ledn nos ofrece OMENT [5] una herramienta en linea llamada
Sistema de Indicadores, con una interfaz sencilla y que ofrece indicadores limitados por estado, la Figura
7 muestra la interfaz de seleccion de parametros.

Jalisco v Salud publica v Alimentacién v

Figura 7. OMENT Formulario de indicadores

Ofrece un total de 4 pilares de estrategia (Atencion médica entre ellos) y 3 diferentes componentes de
analisis. Una vez creado el reporte como se muestra en la Figura 8, se muestran campos con informacion
breve y muy general.

Alimentacion

Jalisco
Indicador Compra de sazonadores y condimentos como proxy de sodio Estatal 15.54
201 3 Nacional 17.81
Descripcién Kilogramos de sazonadores y condimentos (como proxy de sodio)
comprados por hogar que reporta el gasto al afio
¢Mas es mejor? No Kilogramos
Fuente Encuesta Nacional de Gastos de los Hogares (ENGASTO)

Figura 8. OMENT, Resultado de Indicadores

En la Figura 9 se muestra un reporte de indicadores concentrado por estado, el cual muestra los indicadores
de referencia criticos en problemas de salud que actualmente la poblacidon padece. Esté reporte es un
archivo PDF y por el momento los pardmetros para ser ejecutado no son configurables.
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Jalisco

©, ®

Casos de Casos de Casos de

Sobrepeso Obesidad Diabetes

30% 25%

de la poblacién total de la poblacién total de la poblacién de mas de 10 afios

dio Estados: 30% Promedio Estados: 24% Promedio Estados: 7%

& ®

Casos de Muertes por Muertes por

Hipertensién Diabetes Mellitus tipo 2 Enfermedades Hipertensivas
69.6 15.8

de la poblacién de mas de 20 afios muertes por cada 100 mil habitantes muertes por cada 100 mil habitantes

romedio Estados: 15% Promedio Estados: 66.7 Promedio Estados: 15.7

Figura 9. OMENT Indicadores por Estado

El alcance de este trabajo con respecto a la informacion utilizada se centra en la informacién publicada
por el sector salud en México. Este proyecto hace uso de una libreria que facilita el manejo, analisis masivo
y distribuido (en una red de computadoras) de grafos llamada GraphX, que Gephi no ofrece, ademas, el
volumen de datos que Gephi puede procesar, es muy reducido.

La informacion que ofrece el observatorio mexicano de enfermedades no transmisibles, a pesar de ser de
suma importancia, esta herramienta presenta algunas limitaciones. El reporte de indicadores ofrece
parametros muy limitados y se pueden obtener Unicamente documentos PDF con datos e indicadores
comparativos entre las distintas entidades federativas, como se muestra en la Figura 9.

El prototipo ofrece la parametrizacion del reporte con diversas afecciones y medicamentos reportados por
el sector salud. Incluye informacion de interaccién entre afecciones y medicamentos, lo cual muestra, por
un lado, como los medicamentos son prescritos para las distintas afecciones y, por otro lado, con analisis
de grafos, si hay alguna afeccidn que sea la causante de otra o bien su grado de incidencia.

Se hace uso de una base de datos NoSQL, Neo4j, que permite el almacenamiento de la interaccion entre
afecciones y medicamentos, con un modelo de datos basado en grafos y como tal, obtener informacién de
los nodos cercanos o bien del camino mas corto entre ciertas afecciones, con su lenguaje de consultas
cypher. Finalmente, este proyecto hace uso de herramientas de big data, lo que permite la integracion
continua de informacion publicada por el sector salud.
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3. MARCO TEORICO

Resumen: En este capitulo se presentan las bases tedricas y conceptuales sobre big data, herramientas
de codigo abierto y mecanismos de almacenamiento usados en entornos big data, y cémo convergen para
el andlisis de interaccidn entre afecciones y medicamentos.
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Esta seccion establece los conceptos que sirven de sustento para el desarrollo de este proyecto. La base
fundamental de este proyecto es el manejo de datos masivos de informacion por lo tanto se enumera el
conjunto de tecnologias utilizadas y su aportacion en entornos big data, mismas que establecen el contexto
en el que este proyecto se desarrolla.

3.1. BIG DATA

La informacién que es generada dia a dia por los sistemas de informacién, es de volimenes grandes y de
estructuras diversas, esto genera nuevos retos para procesar esta informacién; Big data por su nombre en
inglés, en general es un término que hace referencia a un conjunto de datos masivos que no puede ser
adquirido, administrado y procesado de una manera eficiente por herramientas convencionales de software
y hardware [6]. Si bien hay diversas concepciones de la definicién de big data, hay coincidencia en sus
caracteristicas relacionadas a los datos referidas como el modelo de las 4V’s.

El Volumen de los datos ha crecido de manera exponencial ya que los sistemas generan
demasiada informacion en muy poco tiempo, por ejemplo, la plataforma de videos YouTube registra
aproximadamente 400 horas de video cargadas por los usuarios cada minuto, considerando la diversidad
de resoluciones que la plataforma ofrece, el volumen de estos datos puede alcanzar la escala de TeraBytes
0 bien PetaBytes [7].

Variedad indica las diversas estructuras que contienen los diferentes tipos de datos, de las que se
enumeran como semi-estructurada y no estructurada. Los datos relacionados con estas estructuras son en
su mayoria imagenes, videos, archivos de audio, archivos de texto, paginas web o correos electrénicos y
la informacion estructurada que es muy bien procesada con bases de datos relacionales. Ademas de los
tipos de datos, la variedad refiere también al conjunto de dispositivos o0 herramientas que generan
informacion como sensores, teléfonos maviles, redes sociales etc.

Velocidad comlinmente sefiala la velocidad con la que los datos son generados, transportados,
almacenados o bien extraidos, sin embargo, en entornos de big data esta velocidad esta asociada a la
capacidad de las tecnologias relacionadas en su manejo, en realizar andlisis de la informacion en tiempo
real, lo cual ofrece un panorama distinto, analizar la informacion mientras esta siendo transportada, en
lugar de analizarla cuando ya fue almacenada. La figura 10 muestra las dimensiones de estas caracteristicas
y como el volumen y la velocidad de los datos han ido cambiando desde sistemas tradicionales a entornos
de big data. Dado que existen diversas concepciones en la definicién de big data, hay mas caracteristicas
gue pueden ser encontradas.

Valor se refiere al conocimiento que puede ser extraido de estos, la toma de decisiones en los
distintos sectores empresariales se fundamenta en el conocimiento que los datos nos pueden ofrecer como
predicciones de ventas para el proximo semestre, predicciones climatoldgicas, tendencias en redes sociales
etc.
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Figura 10. Las 3Vs de big data [8]

Veracidad se asocia a la confiabilidad de los datos, esta caracteristica puede asociarse al proceso
de andlisis de los datos, si bien la mineria de datos requiere de una consistencia de datos con cierto grado
de confiabilidad para generar modelos predictivos o realizar analisis precisos, esta confiabilidad no es
requerida para la estructura de los datos, su volumen o procesamiento, pero si requerida para obtener el
valor.

Variabilidad esta relacionada con el flujo de datos, con los datos en movimiento, los datos pueden
cambiar en algun instante de tiempo, la estructura es diferente, algin campo de informacion nuevo etc.
Esta variabilidad es asociada también a la obtencién del valor de los datos y no exclusivamente ya que
comparte contexto con la variedad de los datos respecto a la estructura.

EI NIST (National Institute for Standards and Technology por sus siglas en inglés), ofrece una definicion
gue engloba el contexto de big data incluyendo a grandes rasgos la arquitectura que requiere.

“Big data consiste en amplios conjuntos de datos con las caracteristicas de volumen, velocidad,
variedad y/o variabilidad que requieren de una arquitectura escalable para el eficiente almacenamiento,

manipulacion y andlisis.” [9].

En secciones posteriores de este documento, se establece el tipo de arquitectura para el almacenamiento,
procesamiento y analisis en big data, que este proyecto requiere. La Figura 11 muestra finalmente las 4V’s
asociadas a big data y las que este proyecto toma como fundamento, es importante considerar el valor del
conocimiento que puede ser obtenido de los datos para la toma de decisiones.

Figura 11. Las 4Vs de Big data [10]
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3.2. Procesamiento de big data

Este prototipo, requiere de una arquitectura distribuida que permita el almacenamiento, procesamiento y
analisis de la informacién del sector salud. En esta seccidn, se detallan las bases de las tecnologias que son
usadas en la realizacién de este prototipo y que estan orientadas a entornos big data.

3.2.1. MapReduce

El framework MapReduce ha sido introducido como un modelo de programacién poderoso, permite el
desarrollo de aplicaciones facilmente escalables y paralelas que pueden procesar grandes cantidades de
datos, en un gran claster de computadoras comunes y corrientes. Esto sin preocuparse por la complejidad
de la distribucidn de los datos entre cada nodo del cluster [7] . En este modelo de programacién, la base
principal, es un conjunto de tuplas llave-valor de entrada y de salida.

Este modelo funciona con la ejecucion de dos funciones: Map y Reduce. La funcion Map toma la entrada
y el framework realiza agrupaciones a partir de dicha llave, generando un conjunto de tuplas intermedias
gue son pasadas a la funcién de Reduce. Esta funcion toma el conjunto de tuplas y por cada llave recibida,
realiza los agrupamientos y genera las tuplas de salida [7]. Un ejemplo de este modelo es el conteo de
palabras en distintos documentos de texto. La Figura 12, muestra un diagrama de la ejecucion de ambas
funciones.

Input
Document

Output
Document

Mapper Task Reducer Task

Figura 12. Ejecucion de funciones Map y Reduce [11]
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3.2.2. Apache Hadoop

Hadoop es un proyecto de cédigo libre, que implementa el framework de MapReduce. A Nivel de
implementacidn, las invocaciones Map, en un programa MapReduce, son distribuidas a cada nodo del
cluster. Los datos son particionados automaticamente y con esto cada bloque de datos puede ser procesado
en paralelo por distintos nodos [12].

Las invocaciones a la funcion de Reduce, son también distribuidas a cada nodo del clUster y en esta etapa,
se particionan las tuplas intermedias y se les aplica la funcion Reduce. Ambas funciones, Map y Reduce,
son definidas por el usuario.

Una de las limitaciones de este framework, requiere, que las tuplas de salida de cada llamada a las
funciones Map y Reduce, sean materializadas en el Hadoop Distributed File System HDFS, antes de ser
enviada a la siguiente etapa [7]. Lo cual afecta significativamente, el desempefio en el procesamiento de
grandes cantidades de datos.

3.2.3. Hadoop Distributed File System

HDFS, es un sistema de archivos distribuidos, esto quiere decir que el almacenamiento es manejado en
una red de computadoras, las cuales conforman el clister de Hadoop. Este sistema de archivos es disefiado
para almacenar una cantidad enorme de datos, lo cual encaja perfectamente en entornos big data. Una
particularidad de este disefio, debido a que la posibilidad de que un nodo en el clister falle es muy alta, es
la habilidad de Hadoop al recuperar o reconstruir el bloque de archivo perdido [13].

Los archivos en HDFS, son divididos por blogues (128MB por default) y cada blogue es almacenado de
manera independiente y distribuido entre los diversos nodos del clister a partir de un valor de réplica
(tradicionalmente de tres), que incrementa la facilidad de recuperar un bloque perdido y que esto sea
transparente al usuario.

Un cluster de Hadoop, para el funcionamiento de su HDFS, tiene dos tipos de nodos con base en el patron
maestro-esclavo, namenode y datanode. ElI namenode, se encarga de mantener el arbol del sistema de
archivos junto con todo el metadata de archivos y directorios, ademas guarda informacion de los
datanodes, a los cuales se ha distribuido cada uno de los bloques de un determinado archivo.

Por otro lado, los datanodes, almacenan y recuperan los bloques de archivos, cuando el namenode lo
requiera. Por lo tanto, sin un namenode, el sistema de archivos no podra ser utilizado y por este motivo,
se requiere tener un nodo de respaldo, a partir del cual se puede reconstruir el sistema de archivos. Este
nodo de respaldo es conocido como secondary namenode. La Figura 13, muestra el diagrama de
interaccién de los nodos en un HDFS y como los bloques son replicados.
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File metadata:
/user/chuck/datat -> 1,2,3

/userfjames/data2 -> 4,5

DataNodes

Figura 13. Replica de bloques de archivos en HDFS [14]

3.2.4. Apache Spark

Spark ha sido introducido como un motor de procesamiento de propdésito general en entornos de big data,
basado en el flujo del framework MapReduce, la principal abstraccion del modelo de programacién en
spark, es nombrada Resilient Distributed Datasets (RDD). A diferencia de Hadoop que persiste los datos
en HDFS, spark realiza la distribucion de los datos en memoria distribuida, lo que permite, rapidez de
acceso a cada uno de los conjuntos de datos particionados y distribuidos a cada nodo del cldster [15]. La
Figura 14, muestra la diferencia de ambos modelos, cada paso, representa alguna operacién MapReduce
aplicada a los datos o tuplas intermedias.
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Figura 14. Spark vs Hadoop [16]

En principio, tener un RDD en memoria, permite al programador aplicar el paradigma de programacion
funcional, donde se indica que se quiere hacer, en comparacion de como debe hacerse. Cada funcion de
Map o Reduce en un RDD, resulta en un nuevo RDD, con las transformaciones previamente aplicadas.

La ventaja que ofrece este modelo, un RDD no serd materializado en memoria, hasta que se haya aplicado
alguna transformacién en él, por ejemplo, una operacion de conteo count o de conteo por valor
countByValue [17]. Spark puede ser integrado, con otras herramientas para el manejo de big data,
particularmente, programas escritos para spark, pueden ser ejecutados en un clister de Hadoop y leer datos
cuya fuente sea una HDFS. La Figura 15 muestra los componentes que conforman spark. Este prototipo,
se centra en el uso de spark sql y GraphX.

Spark SQL Spark Streaming m?cﬁ&e Gr:a%';lx
structured data real-time learning prgcessing
Standalone Scheduler YARN Mesos

Figura 15. Components de spark [18]

Spark SQL, es una libreria para trabajar con datos estructurados, permite el acceso a los datos mediante
consultas SQL, lo cual permite al desarrollador, integrar consultas SQL, que dan como resultado un RDD
y operaciones de transformacion sobre estos.
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3.2.5. Spark GraphX

Es una libreria para el procesamiento distribuido de grafos. Extiende de la abstraccion del RDD, para
implementar Resilient Distributed Graph (RDG). Un RDG representa un grafo dirigido, con una estructura
de adyacencia, que es mapeado como registros en una vista tabular de vértices y arista [19]. La Figura 16,
muestra la representacion de un RDG en GraphX.
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Figura 16. Representacion de un grafo en GraphX [20]

Dado que un RDG extiende de la abstraccion de un RDD, la transformacion de un RDG da como resultado
un nuevo RDG. Adicionalmente esta libreria, permite la composicién de los grafos a partir de datos no
estructurados y de datos tabulares, permitiendo que el mismo conjunto fisico de datos, pueda ser visto
como un grafo y como una coleccion de datos ( Figura 17).

£

Table View ot Graph View

[T

e

Figura 17. Composicion de grafos en GraphX [21]

GraphX implementa un modelo de datos basado en grafos nombrado labeled property graph, en la
siguiente seccion, se muestran las bases de este modelo y la relacién que tiene ademas con la base de datos
usada en este prototipo Neo4j.
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3.2.6. Modelo de datos basado en grafos

Un modelo de datos basado en grafos puede ser definido como aquel en el que la estructura de los datos
tanto para el esquema y las instancias son modelados como un grafo 0 como una generalizacion de estos.
Las operaciones de manipulacion tienen como base la transformacién del grafo o bien por operaciones
primitivas basadas en el recorrido del grafo donde puede obtenerse informacion como los caminos mas
cortos, vértices vecinos, sub-grafos, conectividad del grafo y estadisticas (diametro, centralidad etc.) [22].

Por lo tanto, un modelo de tipo labeled property graph, refiere a un modelo de datos basado en grafos,
donde el usuario define propiedades y etiquetas, a cada nodo y a cada arista [23]. Por ejemplo, una
propiedad en un nodo de tipo afeccion, puede ser la temporada en donde la afeccién se presenta con mayor
frecuencia. Si fuese un resfriado, la temporada seria invierno. Por otro lado, una etiqueta, es un
identificador en el nodo o en una relacion, que permite agrupar a los nodos o relaciones, e indicar cual es
el rol que tienen en el conjunto de datos [24].

La Figura 18 muestra un grafo con propiedades y etiquetas, este modelo de datos permite una facil
integracion entre GraphX y la base de datos usada en este prototipo Neo4j, que hace uso del mismo modelo
de datos.

FOLLOWS
name: Ruth L FOLLOWS

Figura 18. Ejemplo de un Labeled property graph [25]

3.2.7. Neo4]

Es una base de datos clasificada como NoSQL, que ofrece nativamente almacenamiento y procesamiento
de los datos, con un modelo de grafo [26]. A diferencia de otras bases de datos NoSQL, Neo4j ofrece
soporte completo transaccional, considerando las propiedades Atomicity, Consistency, Isolation,
Durability (ACID).

Atomicity refiere a la capacidad de ejecutar un blogue de operaciones en unidad, si alguna de las
operaciones falla, el resto no tendra efecto alguno. Consistency en operaciones de escritura, el resto de los
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clientes que ejecuten operaciones de lectura, obtendran el resultado de la Ultima escritura realizada.
Isolation operaciones transaccionales estan completamente aisladas, lo que significa, que una transaccién
de escritura no afectara alguna otra transaccion en operaciones de lectura. Durability los datos escritos en
la base de datos, estaran disponibles después de un reinicio o de algun fallo en el servidor. La Figura 19,
sumariza cada una de estas propiedades.

0 00

Isolation: Durability:
Transactions Written data
do not affect will not be lost

each other

Figura 19. Propiedades ACID [27]

Neo4j es una base de datos desarrollada con java, por lo tanto, ofrece una API, desarrollada en el mismo
lenguaje, para la manipulacién de nuestros datos. Esto sin duda, requiere de habilidades y de conocimiento
en ese lenguaje y adicionalmente la escritura de consultas complejas hara que el cddigo en java para
realizarlas sea aln mas complejo. En la siguiente seccion, se muestra el lenguaje de consultas usado por
Neo4j cypher y que facilita el acceso y la manipulacion de nuestros datos.

3.2.8. Cypher

Es un lenguaje de consulta declarativo inspirado en SQL para describir patrones en los grafos y permite
definir qué es lo que deseamos consultar, insertar, actualizar o borrar de nuestro grafo, sin la necesidad de
definir como hacerlo. La Figura 20 muestra la relacion entre nodos y cdmo se escribiria la consulta con
cypher.

(emil)<-[:KNOWS]-(jim)-[:KNOWS]->(ian)-[:KNOWS]->(emil)
Figura 20. Relacion de nodos en Neo4j [28]

Cypher ha sido disefiado para ser facilmente leido y entendido, la consulta fue escrita de la misma forma
en la que se dibujo el diagrama. De aqui se observa que los nodos estan entre paréntesis y las relaciones
son indicadas con corchetes. Como se menciond anteriormente, el modelo de datos en Neo4j, pueden tener
propiedades y etiquetas. En el ejemplo mostrado, Person es la etiqueta que le da contexto a cada nodo,
name es una propiedad del nodo y finalmente, la relacidn esta etiquetada también.
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Esto permite realizar consultas, indicando la etiqueta que se desea filtrar. El siguiente ejemplo considera
gue existe, otra etiqueta para la relacion entre personas del tipo WORK_WITH, para obtener a todas las
personas que trabajan con Jim, la siguiente consulta escrita en cypher, regresaria tal informacion.

match(p:Person {name:’Jim’})<-[:WORK_WITH]-(coworker:Person) return coworker
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4. DESARROLLO
METODOLOGICO

Resumen: En este capitulo se presenta en detalle el desarrollo metodoldgico que incluye la obtencidn de
los conjuntos de datos relacionados con las afecciones y medicamentos, los requerimientos necesarios
para extraer, transformar y cargar la informacion procesada en un entorno distribuido como spark, para
posteriormente hacer el analisis de interaccion entre afecciones y medicamentos utilizando GraphX. Se
detalla el procedimiento de carga de datos en Neo4j y la interfaz web para el usuario final. Finalmente,
se presenta el diagrama de arquitectura seleccionada para la solucién.
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4.1. Metodologia propuesta

La informacion publicada por el sector salud de manera abierta es diversa. Este prototipo se centra en el
andlisis de la interaccion de afecciones y medicamentos que es publicada en la seccién de urgencias. Para
realizar el analisis correspondiente de dicha interaccion, se propone que los datos sean manejados como
grafos y que sean almacenados como tal.

El procedimiento general es el siguiente:

1. Descargar el conjunto de datos en formato CSV.

2. Extraer los campos de interés (afecciones y medicamentos), y almacenar, con el mismo formato,
en el sistema de archivos distribuidos de Hadoop.

3. Utilizando Spark SQL transformar los archivos creando tablas, para generar el grafo con GraphX.

4. Aplicando los algoritmos pageRank y connected components, analizar la interaccion de
afecciones y medicamentos con GraphX. Almacenar los resultados del analisis en tablas de spark
sql.

5. Cargar la interaccién de afecciones y medicamentos, del paso anterior, a la base de datos Neo4j

6. Hacer uso de los servicios REST expuestos por Neodj para la ejecucion de consultas con el
lenguaje cypher y mostrar los resultados en una aplicacién web para el usuario final.

A continuacion, se detalla cada uno de los pasos.

4.1.1. Descargar el conjunto de datos en formato CSV

La direccion general de informacidn en salud, publica en el siguiente enlace la informacidn a utilizar en
este proyecto.

Fuente: http://www.dgis.salud.gob.mx/contenidos/basesdedatos/Datos Abiertos gobmx.html

En la seccion de urgencias estan listados los registros de urgencias del periodo que comprende los afios
2008 al 2015. Los archivos que son procesados para la extraccion de los campos son: urgencias,
afecciones y medicamentos.

El proceso de ETL es realizado con la herramienta TALEND, los campos que son extraidos son: Clave de
la entidad, afio, afeccién y medicamento. La Figura 21 muestra el flujo creado en TALEND para la
extraccion de estos campos.

TN ]
= —_—_—
e = D DLgnC
tFileList_1 tFileProperties_1 tJavaRow_3
row5 (Mai
(A N *? R &
tFlowTolterate_1 tFilelnputDelimited_2 tJavaRow_2 tFileOutputDelimited_1
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http://www.dgis.salud.gob.mx/contenidos/basesdedatos/Datos_Abiertos_gobmx.html

Figura 21. Flujo de extraccion en TALEND

Los archivos resultantes son cargados en Hadoop. Este proyecto aplica una arquitectura de solucién basada
en la nube ofrecida por google, en particular, el componente que implementa este sistema de archivos es
google buckets. La Figura 22 muestra los archivos ya cargados en google buckets.

B8 € Bucket details # EDITBUCKET (3 REFRESH BUCKET
L lacho-project.appspot.com
= Objects  Overview
° Upload files  Upload folder ~ Create folder Select an object to delete.
Filter by prefic_.
Buckets / lacho-project.appspot.com / spark / sfecciones
Name size  Type Storage class Share pusiicly rypr
TL_AFECCIONES_2008.csv STAIMB 1 25/18,12:02 PM Ge aged key

18,12:03 PM Google-managad key

TL_AFECCIONES 2009.cv 130.94MB  texticsy Muiti-Regional

TL_AFECCICNES_2010.65v 137.39MB  texticsy Multi-Regional 18,12:03 PM Google

TL_AFECCIONES_2011 esv 157.23MB  textiesy Multi-Regional 6/25/18,12:03 PM

TLAFECCIONES 2012.c5v 17502MB  teiesv  Muli-Regionsl 6/25/18,1203 PM managed key

TL_AFECCICNES 2013 .csv 18474MB  texticsv Multi-Regional 6/25/18,12.03 PM Google managed key

Figura 22. Archivos cargados en google buckets

El siguiente paso es extraer los campos de interés afio, clave de afeccion y clave de medicamento, de los
archivos previamente procesados y almacenar el resultado con el mismo formato de CSV, en el sistema
de archivos distribuidos de Hadoop.

Debido a la facilidad que ofrece spark sgl de manejar archivos de texto delimitados como si estos fueran
tablas en una base de datos relacional, las siguientes tablas fueron creadas y cargadas con datos de los
archivos previamente transformados y cargados a google buckets.

e Afecciones
e Medicamentos

Una vez cargados los datos, conectandonos a la terminal interactiva del nodo maestro de nuestro clister
Hadoop-Spark, ofrecido por google cloud bajo el nombre de google data proc. La Figura 23 muestra el
codigo usado para la creacion de la tabla de urgencias y medicamentos.

CREATE EXTERNAL TABLE default.afecciones(

id int,

afeccion string,

anio_reporte int)

ROW FORMAT DELIMITED FIELDS TERMINATED BY ' STORED AS TextFile
LOCATION 'gs://lacho-project.appspot.com/spark/afecciones/TL_AFECCIONES* .csv'

CREATE EXTERNAL TABLE default.medicamentos(

id int,

medicamento int,

anio_reporte int)

ROW FORMAT DELIMITED FIELDS TERMINATED BY '|' STORED AS TextFile
LOCATION 'gs://lacho-project.appspot.com/spark/medjicamentos/TL_MEDICAMENTOS* csv'

Figura 23. Creacion de tablas en spark sql
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Con este par de tablas, se simplifica el manejo de los archivos de texto delimitados por comas y ahora se
puede acceder a la informacion realizando consultas tradicionales utilizando SQL. Buscando simplificar
aun mas el procesamiento de estos datos, se realiza la creacién de una tercera tabla que cruce la
informacion de afecciones y medicamentos. Contendrd las columnas id y de anio_reporte.

Se crea esta Ultima tabla como estrategia de disefio y asi evitar operaciones excesivas de map-reduce al
crear los RDDs de la tabla de afecciones y de la tabla de medicamentos. Con esto, ademas, se reducen
tiempos de ejecucion en los analisis de pageRank y de connected components que son realizados con
GraphX. El diagrama final de tablas puede verse en la Figura 24.

afecciones = medicamentos

id id

afeccion medicamento

anio_reporte anio_reporte

| |
| |

= afecciones_medicamentos

id
afeccion

medicamento

anio_reporte

Figura 24. Modelo de tablas en spark sql

4.1.2. Utilizando Spark SQL transformar los archivos
creando tablas, para generar el grafo con GraphX.

El anélisis de la interaccién entre afecciones y medicamentos se lleva a cabo con la libreria de spark
GraphX. El par de algoritmos que se requiere ejecutar hace uso de una estructura de datos basada en grafos,
la Figura 25 muestra el esquema del grafo que va a ser procesado.

JUNTO_G...

APLICADO O

Figura 25. Esquema de grafo afecciones-medicamentos

En los datos publicados por el sector salud, se muestra que un paciente puede ser tratado por diversas
afecciones, un ejemplo de esto puede ser un paciente que acude con una infeccidn en las vias respiratorias
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y ademads presenta dolor en garganta y oidos. EI modelo de grafo presentado no limita el nimero de
afecciones que pueden encadenarse entre si.

Como argumentos de entrada para crear el grafo, GraphX recibe una lista de nodos (afecciones y
medicamentos) y una lista de aristas. Uno de los requerimientos de esta libreria, es que los identificadores
del nodo sean numéricos. Nodos y aristas son creados mediante consultas SQL a la tercera tabla creada
previamente.

Una vez creados los RDDs de nodos y aristas, la siguiente linea de cddigo escrita en scala, muestra la
creacion del grafo.

val grafo= Graph (nodosAfeccionesMedicamentos, aristas)

El algoritmo pageRank funciona inicializando cada nodo con un valor de 1/N, donde N es el nimero total
de nodos en el grafo. Posteriormente se itera cada nodo y se envia al nodo adyacente el valor de 1/M,
donde M es el nimero total de aristas de salida del nodo actual. Con esta informacion enviada al nodo
adyacente, se suma y se obtiene un nuevo valor de pageRank. Se repite el proceso hasta que los valores
de pageRank no han cambiado significativamente, por ejemplo, no mas de 0.001. Para determinar este
cambio, se recibe un parametro de entrada que representa el valor de tolerancia. Este valor, es usado para
determinar cuando el algoritmo debe detenerse. Este algoritmo genera los siguientes resultados,
(considerando una pequefia muestra) mostrados en la Tabla 1.

4882 589.33

2712 319.41
Tabla 1. Resultados de pageRank

Los valores 4882 y 2712, corresponden a las afecciones de hipertension y diabetes respectivamente. Estos
nodos fueron parte de los valores mas altos reportados por el algoritmo. El valor de rank nos indica que,
para ese nodo, la posibilidad de que exista un camino en el grafo iniciando desde algun nodo aleatorio, es
alta.

El algoritmo connected components, funciona implementando una bisqueda de anchura en el grafo, se
itera cada nodo y sus nodos adyacentes. Conforme se itera cada nodo y sus vecinos, se marcan como
visitados y se crea un valor de particion que sera asignado a cada par de vértices conectados en toda la
busqueda de anchura. El valor de particion se ira incrementando cuando no se haya visitado algin nodo
en las iteraciones anteriores. Este algoritmo no recibe parametros de entrada y la salida generada es
mostrada en la Tabla 2.

4882 1
2712 1

Tabla 2. Resultados connected components
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El id regresado refiere también a la afeccion, como en el algoritmo anterior. El valor de particién indica
el grupo de pertenencia del nodo. Con este algoritmo se pueden identificar comunidades de afecciones.

La ejecucion del algoritmo pageRank con la variable previamente definida, se ejecuta de la siguiente
manera: grafo.pageRank(0.0001) y la ejecucion del algoritmo connected components
grafo.connectedComponents.

Una vez terminada la ejecucion de cada algoritmo, los resultados son regresados en el mismo RDD que
fue utilizado para la ejecucién. Es necesario sefialar que los analisis realizados con GraphX son por afio
(2008 al 2015), por lo tanto, los resultados de cada ejecucion seran guardados en una tabla para ser
consultados posteriormente con spark sql. El nuevo modelo de tablas puede apreciarse en la Figura 26.

page_rank = con_components
id id
rank particion
anio_reporte anio_reporte

Figura 26. Modelo de tablas pageRank y connected components

4.1.3. Cargar la interaccion de afecciones y
medicamentos, del paso anterior, a la base de datos Neo4j

Neo4j cubre con el requerimiento de almacenar la interaccién de afecciones y medicamentos, con un
esquema de grafo. La carga es realizada mediante archivos CSV y usando la herramienta de carga de esta
base de datos. La Figura 27 muestra el codigo utilizado para cargar la interaccién de afecciones y
medicamentos del afio 2015.

USING PERIODIC COMMIT 100

LOAD CSV FROM 'file:///pad_afec_2015.csv' as line with split(line[@],";") as afecciones

UNWIND RANGE(@,size(afecciones)-2) as idx

WITH afecciones[idx] as af_1,afecciones[idx+1] as af_2

match(a:Afeccion {idaf:af_1})

match(b:Afeccion {idaf:af_2})
MERGE (a)-[: JUNTO_CON {anio:2015}]->(b)

Figura 27. Carga de afecciones a Neo4j

El lenguaje de consultas cypher, ofrece flexibilidad y diversos procedimientos que facilitan la carga de los
datos. Durante la carga, cada linea del archivo de entrada puede ser transformada y el resultado de esa
transformacion usada para encontrar informacion ya existente en la base de datos.

El archivo anterior ha sido exportado desde spark, solo contiene una columna que muestra la relacion de
afecciones que son presentadas en conjunto por algln paciente. Como ejemplo, el primer registro contiene
las siguientes claves de afecciones: L282;M549;J039, que representan las afecciones otros prurigos,
dorsalgia y amigdalitis. Lo que quiere decir, que estas afecciones fueran presentadas en conjunto por un
paciente y con esto, se crea un grafo, tal como se muestra en la Figura 28.
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El proceso de carga trabaja de la siguiente manera. La columna es separada por el caracter *;” y con esto
un arreglo de cadenas es creado. La funcion UNWIND genera un iterador numérico que es usado para
acceder a cada elemento del arreglo. Las funciones MATCH encuentran las afecciones en la base de datos
(previamente cargadas) para posteriormente crean una relacion entre ellas. La Figura 28 muestra en la
interfaz web de Neo4j, como estas relaciones fueron creadas.

<>

4.1.4.

O

"J839"] return a

e o O

g Coy

Figura 28. Grafo creado en Neo4j

para el usuario final.

Hacer uso de los servicios REST expuestos por
Neo4j para la ejecucion de consultas con el lenguaje
cypher y mostrar los resultados en una aplicacion web

Finalmente, se propone una interfaz web para el usuario final. Este proyecto se ha centrado en el analisis
de las interacciones entre afecciones y medicamentos en los distintos periodos, asi que uno de los
componentes que debe contener, es la seleccion de afecciones y medicamentos para consultar dicha
interaccion. La Figura 29 muestra la pantalla principal, se pueden seleccionar distintas afecciones y

distintos medicamentos.

Interaccion de afecciones y medicamentos

Aiio: 2015
\Afecciones Medicamentos
Otros problemas respiratorlos especificados de| ‘Aminodcidos cristalinos Solucion inyectable 25¢
Otros productos anormales especificados de la con de
Otros prolapsos genitales femeninos Aminodcidos esenciales sin electrolitos Soluciéi
Otros prurigos Amiodarona Solucién inyectable
Otros pruritos Amiodarona Tableta
Otros quistes de la bolsa serosa Amitriptilina Tableta
Otros quistes de la regién bucal, no clasificados Amlodipino Tableta
Otros quistes de los maxilares Amoxicilina - écido clavulénico Solucién inyecta
Otros quistes foliculares de la piel y del tejido st - dcido
Otros quistes ovdricos y los no especificados Amoxicilina - cido clavulénico Tableta
Otros quistes éseos Amoxicilina Cpsula
Otros recién nacidos con sobrepeso para la edz Amoxicilina Suspensién
Otros recién nacidos pretérmino Ampicilina Solucién inyectable 500 mg
Otros signos y sintomas relativos a la mama Ampicilina Suspensién
Otros sonidos cardiacos Ampicilina Tableta o cépsula
Consultar

Figura 29. Interfaz web para usuario final
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Esta interfaz web es construida con Java y desplegada en el servidor de aplicaciones apache tomcat. Para
acceder a los datos almacenados en Neo4j, se hace uso del siguiente servicio rest desplegado en el mismo
servidor donde reside nuestra base de datos: http://host_name:7474/db/data/cypher. El cddigo en java de
la Figura 30, muestra una consulta escrita en cypher que regresa los medicamentos que han sido aplicados
a las diversas afecciones.

public List<Medicamento> getMedicamentos(){
String medicamentosQuery=" match(m:Medicamento)-[:APLICADO]->(b:Afeccion) return distinct m order by m.medicamento";
String valores=getCatalogo(medicamentosQuery);
ObjectMapper mapper= new ObjectMapper();
TypeFactory typeFactory= mapper.getTypeFactory();
List<Medicamento> result=null;

try{
result= mapper.readValue(valores,typeFactory.constructCollectionType(List.class,Medicamento.class));

} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();
}

return result;

Figura 30. Consulta en cypher via servicio rest

Para ejecutar correctamente la llamada al servicio rest, los pardmetros deben ser proporcionados en formato
json { query: “match(m:Medicamento)-[:APLICADO]->(b:Afeccion) return distinct m order by
m.medicamento™}.

En la seccion siguiente, se muestra el diagrama de la arquitectura utilizada

4.2. Arquitectura propuesta

Procesar una cantidad grande de informacién y que esta sea representada en un grafo para analizar la
interaccion entre afecciones y medicamentos, nos ha llevado a buscar una solucion de arquitectura en la
nube con google cloud. La facilidad para crear un clister Hadoop-Spark y tenerlo listo para la ejecucion
de procesos bajo demanda, ha sido uno de los principales motivos para elegir este servicio. La Figura 31
muestra el diagrama de los componentes que conforman nuestra arquitectura de solucion.
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Figura 31. Arquitectura de solucién con google cloud

Google dataproc es el servicio que ofrece el conjunto de componentes para crear nuestro clister Hadoop-
Spark. La configuracion minima sugerida por google es suficiente para la ejecucién de andlisis con
GraphX y para la creacion de tablas con spark sql, un nodo maestro y dos nodos esclavos. Una vez
finalizado el procesamiento de los datos, se requiere un nodo para la ejecucion de Neo4j y para el acceso
de la interfaz web. Compute engine es el servicio mediante el cual se puede configurar este nodo e instalar
los recursos necesarios.

En este Ultimo nodo a diferencia del cluster que ofrece todo un entorno ya configurado e interconectado
con google buckets que implementa HDFS, los recursos que deben instalarse son la base de datos Neo4j y
el servidor de aplicaciones apache tomcat. La Figura 32 muestra los servicios en ejecucién de ambos
recursos.

neodj.service - Neo4j Graph Database
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/neo4j.service; disabled; vendor preset: enabled)
Activ since Thu 2018-06-28 05:40:03 UTC; 3min 57s ago
Main PID: 3131 (java)
Tasks: 63

le tomcat7.service - LSB: Start Tomcat.
Loaded: loaded (/etc/init.d/tomcat?7; bad; vendor preset: enabled)
Active: since Thu 2018-06-28 05:39:36 UTC; 5min ago
Docs: man:systemd-sysv-generator (8)
Process: 1489 ExecStart=/etc/init.d/tomcat7 start (code=exited, status=0/SUCCESS)

Figura 32. Recursos en ejecucién compute engine

Por seguridad cualquier instancia creada por compute engine, expone Unicamente el puerto 80 para acceso
publico y de cualquier lugar. Neo4j hace uso del puerto 7474 y 7686, apache tomcat el puerto 8080, estos
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puertos deben ser expuestos en las reglas del firewall. La Figura 33 muestra la configuracion que nos

permitira acceder a ambos recursos.

Applicable firewall rules
Name
default-allow-http
neo

neo-bolt

Applicable routes

Type Description
Ingress

Ingress Conexion a neodj
Ingress

Targets Filters
http-server IP ranges: 0.0.0.0/0
Apply to all IP ranges: 0.0.0.0/0

Apply to all IP ranges: 0.0.0.0/0

Figura 33. Reglas de firewall

Protocols / ports
tcp:80, top:8080
tcp:7474

tcp:7687

Action

Allow

Allow

Allow

Priority
1000
1000

1000
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Resumen: En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del desarrollo de este trabajo y una
discusion sobre la interaccidn entre afecciones y medicamentos reportadas por el sector salud.
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5.1. Resultados obtenidos con TALEND

Inicialmente, los archivos descargados del sector salud contienen columnas que por el momento no son
utilizadas. EI proceso de extraccién y transformacion obtiene Unicamente las columnas de interés y las
guarda con el delimitador ‘|’. La Tabla 3 y Tabla 4, muestran algunos ejemplos de los campos extraidos
de los documentos de medicamentos y afecciones respectivamente.

10004 1308 Metronidazol tableta | 2008
25 3417 Diclofenaco capsula | 2010

Tabla 3. Extraccion de medicamentos

7618820 S109 Traumatismo superficial del cuello 2015

7618821 J029 Faringitis aguda 2013

Tabla 4. Extraccion de afecciones

5.2. Resultados obtenidos con spark sql

Ya creadas las tablas y cargadas con la informacién almacenada en google buckets, la Figura 34 muestra
el total de registros que se tienen por afio en medicamentos, afecciones y el cruce de estas dos tablas, esta
tercera tabla es utilizada para reducir los tiempos de ejecucion y reducir operaciones de map-reduce al
realizar los analisis con GraphX.

scala> afecciones.show(false) scala> medicamentos.show(false) scala> afecciones_medicamentos.show(false)
+ + + + + + R S ey
|anio_reporte|total | |anio_reporte|total | |anio_reporte|total |
+ + + 4 + + At
| 2008 |5738347 | | 2008 127940897 |2008 13171369 |
|2009 | 7694445 | | 2009 |3308526 | |2009 13849226
|2010 | 8068128 | | 2010 |3016413| |2010 13511950 |
|2011 |9226361 | | 2011 12928795 |2011 |3414688|
|2012 | 10259818 | 2012 |3235217| |2012 | 3802762 |
|2013 | 10826906 | | 2013 |3278359 | |2013 |3870910|
|2014 | 11496898 | 2014 |3311461 | |2014 |3977862|
| 2015 | 11555824 | 2015 | 3154965 |2015 | 3733610 |
e

Figura 34. Resultado afecciones y medicamentos
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5.3. Resultados obtenidos con GraphX

El primer andlisis realizado es pageRank, a continuacion, se listan los primeros 10 registros en la Figura
35 con valores mas altos reportados por el algoritmo. Los resultados obtenidos por el algoritmo de
connected components, muestra las comunidades encontradas. Por el momento se presentan Unicamente
los tamafios de cada comunidad encontrada en la Figura 36.

|

1|rank |afeccion|nombre

‘|589.338682411383 | 3068 |Otras infecciones agudas de sitios miltiples de las vias respiratorias superiores|
|319.4146141360443 | 110X |Hipertensién esencial (primaria) |
1163.06171570328195 | E109 |Diabetes mellitus insulinodependiente, sin mencidn de complicacidn |
|157.4706754553861 |AG20 |Enteritis debida a Salmonella |

| 1132.5237976426179 | K589 |Sindrome del colon irritable sin diarrea |

‘|119.53588406945383]Seé9 | Traumatismo intracraneal, no especificado |
|114.28793520057538 | N23X |Célico renal, no especificado |
199.96895455158568 |T009 | Traumatismos superficiales miltiples, no especificados |

‘|95.39523466586736 12915 |Historia personal de lesidn autoinfligida intencionalmente |

Figura 35. Resultado de pageRank

resgz: org.apacne.spark.rad.KUDLLINT] = MaprartitlonSKUDL141Y ]
scala> itercc.map(x=> x.toArray.size).collect

res83: Array[Int] = Array(7576)

Figura 36. Resultado de connected components

En el caso del algoritmo de connected components, no se encontraron demasiadas comunidades, solamente
una, lo cual puede indicar que hay aristas entre todas las afecciones y medicamento, no hay afecciones ni
medicamentos aislados. En la seccion de discusiéon y con el apoyo de los resultados de pageRank, se
contrastaran ambos resultados.

5.4, Resultados obtenidos con Neo4j

La Figura 37, muestra el resultado de las afecciones con mayor nimero de vecinos cercanos en el grafo.

$ match (a:Afeccion)-[:JUNTO_CON]->(b:Afeccion) return a.idaf,a.afeccion,count(b) as total order by total desc

B a.idaf a.afeccion total
Table
"E119 sulinos endiente, sin mencion de complicacion 688

A 'Jo29

"De49"

</> "R104 Otros dolores abdominales y los no especificados" 527
Gode

"A090 Otras gastroenteritis y colitis de origen infeccioso 473

Figura 37. Afecciones y sus vecinos cercanos

Seleccionando la afeccidn con identificador E119 de este resultado, la Figura 38, muestra el resultado de
los vecinos de los vecinos cercanos de la afeccion seleccionada. En otras palabras, se estan contando los
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nodos a un nivel de profundidad 2 a partir de la afeccién E119, es decir, cuando se presenta la afeccion
E119, también se presentan las afecciones J029, K297, J068 y R509.

match(n:Afeccion {idaf:'E119'})-[:JUNTO_CON]->(b:Afeccion)-[: JUNTO_CONI->(c:Afeccion) return @ ® ®
b.idaf,b.afeccion,count(c) as total order by total desc

$ match(n:Afeccion {idaf:'E119'})-[:JUNTO_CON]->(b:Afeccion)-[:JUNTO_CON]->(c:Afeccion) return b.idaf, b.afecci..

g b.idaf b.afeccion total
Table
"J029 Faringitis aguda, no especificada’ 541
"K297 Gastritis, no especificada 375
"J068 Otras infecciones agudas de sitios multiples de las vias respiratorias superiores" 368
<J’> “R509" Fiebre, no especificada” 318

Figura 38. Vecinos a nivel de profundidad 2

Por otro lado, si deseamos conocer las afecciones en comun entre una afeccion y sus vecinos, la Figura
39 muestra la consulta en cypher para obtener este resultado.

match (a:Afeccion)-[:JUNTO_CON]->(b:Afeccion)<-[:JUNTO_CON]-(c:Afeccion) where a.idaf='E119' and a<>c @ ® @
return b.idaf,b.afeccion,count(c) as total order by total desc

$ match (a:Afeccion)-[:JUNTO_CON]->(b:Afeccion)<-[:JUNTO_CON]-(c:Afeccion) where a.idaf='E119' and a<>c return £
=2:] b.idaf b.afeccion total
Table

11oX "Hipertension esencial (primaria)" 223
A N390' “Infeccion de v 5, sitio no especificado” 1014
g A099" "Gastroenteritis y colitis de origen no especificado 546
</> E149 "Diabetes mellitus nc cificada, sin mencion de complicacion 527
g J029 "Faringitis aguda, no cificada" 448

Figura 39. Afecciones en comun con vecinos cercanos

Si deseamos obtener algunas de las afecciones relacionadas en mas de un nivel de profundidad, se hace

uso del algoritmo shortestPath proporcionado por neo4j, La Figura 40 muestra el resultado de algunas
afecciones relacionadas entre la afeccion S827 y K055.

$ match path=shortestPath( (a:Afeccion )-[:JUNTO_CONx..61->(b:Afeccion)) where a.idaf
e
o
- -
%
A 52
Tt I 3
MO o con

<>

S
o~ " %o

Figura 40. Camino més corto entre dos afecciones
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Considerando dos afecciones del resultado de pageRank, una con valor alto y otra con un valor bajo, se
realizan las siguientes consultas en cypher.

match(a:Afeccion)<-[:JUNTO_CON*1..4]-(b:Afeccion) where a.idaf="J068" return distinct
a.idaf, a.afeccion, count(b) as total

match(a:Afeccion)<-[:JUNTO_CON*1..4]-(b:Afeccion) where a.idaf=T003' return distinct
a.idaf, a.afeccion, count(b) as total

Estas consultas hacen un conteo de todos los nodos que estan relacionados con estas afecciones, puede
observarse que la consulta se hace a un nivel 4 de profundidad. La Figura 41 muestra el conteo de la
afeccion con valor méas bajo de pageRank y la Figura 42 muestra el valor més alto.

$ match(a:Afeccion)<-[:JUNTO_CON%1..4]-(b:Afeccion) where a.idaf='T0@3' return distinct a.idaf,a...

BB a.idaf a.afeccion total
Table
"T003 Traumatismos superficiales que afectan multiples regiones del(de los) miembro(s) inferior(es)" 525271

Figura 41. Afeccion con valor bajo de pageRank

$ match(a:Afeccion)<-[:JUNTO_CON*1..4]-(b:Afeccion) where a.idaf='J068' return distinct a.idaf,a..

B a.idaf a.afeccion total
Table » .
J068" Otras infecciones agudas de sitios multiples de las vias respiratorias superiores 5573054

Figura 42. Afeccion con valor alto de pageRank

Lo que quiere decir, que la afeccion T003, traumatismos superficiales, tiene una baja posibilidad de que,
iniciando un camino desde un nodo aleatorio, este camino llegue o incluya, la afeccion T003. Por otro
lado, la afeccién J068, otras infecciones agudas, tiene una alta posibilidad de aparecer como un nodo final
0 estar incluido.

En la siguiente seccion, se realiza una discusion sobre el significado que tiene esta posibilidad en el analisis
de la interaccion de afecciones y medicamentos.

5.5. Discusion

Los resultados de pageRank, hasta este momento han mostrado ser de gran utilidad al analizar la
interaccion de las afecciones y medicamentos. Este algoritmo ofrece un panorama sobre la importancia
que tiene un nodo en el grafo. Para nuestro caso de estudio, nos ofrece la posibilidad de identificar, si hay
alguna afeccion que sea la causante de otra o bien su grado de incidencia.
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Considerando los resultados de la Figura 42, haciendo uso de la interfaz web, la Tabla 5 muestra la
seleccién de la afeccion y el medicamento. EI medicamento ha sido seleccionado aleatoriamente, para
mostrar que la funcionalidad de este prototipo pretende ser amigable y simple para un usuario que no es
experto en el sector salud.

Otras infecciones agudas de sitios multiples de las vias respiratorias ... | Paracetamol Tableta
Tabla 5. Seleccion de afeccion y medicamento en interfaz web

Los resultados se dividen en tres secciones, la primera secciébn mostrada en la Figura 43, ofrece
informacion sobre los medicamentos que han sido encontrados en los conjuntos publicados por el sector
salud como prescritos a la afeccién seleccionada. La segunda seccion mostrada en la Figura 44, muestra
las afecciones a las cuales ha sido prescrito el medicamento o los medicamentos seleccionados en la
interfaz web. Finalmente, la tercera seccion mostrada en la Figura 45, muestra las afecciones en un nivel
de profundidad uno (los vecinos cercanos), que estan relacionadas con la afeccién o afecciones
seleccionadas.

[Clindamicina Cépsula - 0.15
[Ampicilina Suspensién - 0.15

\Vitaminas y minerales Suspensién o Solucién oral - 0,15

‘Fenitofnn Suspension - 0.15

‘Tra_madnl—paracetamol Tableta - 0.15

‘Dinoproslonﬂ Ovulo - 0.15

‘L{:citina vegetal Crema - 0.15

\Solucidn Hartmann Solucién inyectable 250ml. - 0.15
[Amikacina Solucién inyectable 100 mg - 0.15
‘Prednisona Tableta 5 mg - 0.15

Figura 43. Otros medicamentos prescritos a la afeccion seleccionada

‘Otros hallazgos anormales en el examen prenatal de la madre - 0.15

‘Quisw y mucocele de la nariz y del seno paranasal - 0.15

‘Tuberculosis respiratoria primaria, sin mencién de confirmacién bacteriolégica o histolégica - 0.15

‘Displasia metafisaria - 0.15

‘Trastumu de la densidad y de la estructura éseas, no especificado - 0.15

‘Sl’ndrome estafilocécico de la piel escaldada - 0.51

Figura 44. Otras afecciones relacionadas con el medicamento seleccionado
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|Fiebre, no especificada - 8.68

|Otitis media, no especificada - 3.36

|Asma, no especificado - 3.81

[Infeccién de vias urinarias, sitio no especificado - 54.63

|Gastroentcritis y colitis de origen no especificado - 21.26

|Conjuntivitis, no especificada - 4.06

|Hipertcnsién esencial (primaria) - 208.93

|Bronquitis aguda, no especificada - 3.71

Figura 45. Otras afecciones relacionadas con la afeccion seleccionada

La informacién numérica que es mostrada en cada resultado representa el valor de pageRank obtenido
previamente. El valor constante 0.15 mostrado, significa que la afeccion o el medicamento, no tiene ningin
vecino cercano que incida en él. Todos los medicamentos tendran este valor, debido al esquema mostrado
en la Figura 25, el medicamento incide en las afecciones y no hay alguna entidad por el momento que
incida en él. Hay algunas afecciones que muestran también este valor, la situacion es similar, no hay alguna
otra afeccion que incida en ellas.

El resultado de la Figura 45, nos muestra que otras afecciones han sido presentadas junto con la afeccion
seleccionada, regularmente la fiebre es una afeccion presente junto con alguna infeccion, ya sea
respiratoria o de otro tipo. Hay una afeccidn y un valor que particularmente llama la atencién debido a que
es un valor muy alto en comparacion a los demas, la hipertension y su valor de pageRank de 208.93.

El sector salud, ha puesto especial atencién en difundir la importancia de lo crénica que puede resultar la
hipertension y las afecciones que la acompafian, como la obesidad y la diabetes mellitus tipo 2. Al
seleccionar la hipertensién esencial (primaria), en la interfaz web, la Tabla 6 muestra algunas de las
afecciones relacionadas y que son de especial interés para la salud, con su respectivo valor de pageRank.

Diabetes mellitus no insulinodependiente, sin mencién de complicacion - 24.11
Otros trastornos de ansiedad especificados - 12.76

Migrafa sin aura [migrafia comdn] - 3.79

Infarto agudo de miocardio, sin otra especificacion - 3.55

Otras enfermedades cerebrovasculares especificadas — 2.92
Tabla 6. Afecciones relacionadas con la hipertension

Como se observa en los resultados, los valores de pageRank no son muy altos en comparacion al valor de
hipertension, lo que quiere decir, que estos valores indican el grado de incidencia en el nodo, no solamente
de sus vecinos cercanos, también del resto de nodos en el grafo. Esto indica que la hipertensién tiene un
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grado muy alto de incidencia, lo que significa que es una afeccion que desencadena otras afecciones, como
las que son mostradas en la Tabla 6.

Por otro lado, los resultados obtenidos por el algoritmo de connected components, y que se muestran en la
Figura 36, no son satisfactorios, ya que la expectativa es identificar diversas comunidades de afecciones y
medicamentos.

Los resultados muestran Gnicamente una comunidad, con un total de 7,576 nodos de afecciones y
medicamentos, esto quiere decir que cada afeccion y cada medicamento en el grafo, al realizar la basqueda
por anchura, tiene al menos una arista con otro nodo.

En la seccion de trabajo futuro, se recomienda una modificacion al modelo del grafo mostrado en la Figura
25, podria permitir obtener resultados satisfactorios en la identificacion de comunidades.
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6. CONCLUSIONES

Resumen: En este capitulo se presentan las conclusiones y trabajo futuro en relacion, al analisis de
interaccién de afecciones y medicamentos.

49



6.1. Conclusiones

Contar con una herramienta como TALEND, que permita la extraccion, transformacion y la carga de un
conjunto de datos, ha sido parte fundamental para el desarrollo de este trabajo. A pesar de que inicialmente
estos datos fueron descargados manualmente, se selecciond esta herramienta para futuros desarrollos y
mejoras, porque permite la carga y extraccién de datos, desde un sistema de archivos distribuidos como lo
es HDFS de Hadoop.

Ofrece interconectividad con diversos proveedores de servicio en la nube como google o Amazon AWS,
gue ofrecen servicios bajo demanda de clusteres Hadoop-spark. En caso de que el proveedor del servicio
en la nube cambie, la modificacion de los procesos de carga de TALEND, no requeriran de mucho
esfuerzo.

El sistema de archivos distribuidos facilitd la interaccién de spark sql y GraphX, para este proyecto, fue
usado el servicio de google buckets. Si bien el costo aproximado de almacenamiento mensual por gigabyte
es de $0.026 USD, este servicio ahorra el costo de infraestructura del cluster completo de Hadoop-spark,
gue incluye un nodo maestro y dos nodos esclavos, considerando por cada uno el costo de almacenamiento,
procesadores y memoria RAM.

El modelo de grafo usado sirvid para obtener resultados satisfactorios en la ejecucion del algoritmo
pageRank. A pesar de que hubo resultados en la ejecucion del algoritmo connected componentes, estos
resultados no muestran una clara deteccion de comunidades entre afecciones y medicamentos, que, aunque
estaban fuera del alcance de este trabajo, seria interesante analizar en otro proyecto.

La base de datos seleccionada Neo4j, ofrece una facilidad para la consulta de los datos con su lenguaje
cypher, ademas de herramientas que facilitan la carga de datos a una base de datos nueva o existente. La
consulta de datos mediante el servicio rest, permite la extraccién de datos en consultas sencillas, debido a
que el formato de respuesta es en json. No se recomienda el uso del servicio rest cuando las consultas sean
demasiado complejas, ya que esto agrega demasiada complejidad al procesar la respuesta.

La Interfaz web, interconectada con Neo4j mediante el servicio rest, muestra resultados satisfactorios en
la interaccion de afecciones y medicamentos con ayuda del resultado de pageRank. Esta interfaz, por el
momento, no esta aprovechando el potencial que ofrece Neo4j para la consulta del camino mas corto entre
dos afecciones o para la funcién inversa, obtener el camino mas largo entre dos nodos, que permitiria
obtener informacion sobre la interaccién de afecciones, sin importar el nivel de profundidad. Esta ultima
funcionalidad, para el objeto de estudio de este proyecto, mostraria las diversas afecciones que son
presentadas, por ejemplo, junto con la hipertension y la diabetes.

Se cumple el objetivo 1.4.1 Objetivo general, analizar las interacciones entre afecciones y medicamentos,
con un modelo de grafo. El algoritmo de pageRank, permitié identificar si hay afecciones causantes de
otras, ademas de su grado de incidencia.
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6.2. Trabajo Futuro

Este proyecto se centrd en el andlisis de interaccion entre afecciones y medicamentos. EI modelo de grafo
utilizado mostré resultados notables en la ejecucion de pageRank. Sin embargo, el algoritmo de connected
components, puede ofrecer resultados variados si se modifica el modelo de la siguiente manera.

Actualmente, el medicamento es incidente a la afeccién y la afeccidn es incidente a otras afecciones, por
lo tanto, se podrian identificar comunidades de afecciones, si el medicamento no es utilizado en el
algoritmo.

Otra posible modificacién, si se desea mantener el modelo actual, seria incluir la informacion de la entidad,
edad y genero del paciente atendido. Con esta informacidn, se puede ampliar el modelo del grafo y realizar
de nueva cuenta la ejecucion de los algoritmos de pageRank y de connectedComponents y asi, obtener
informacion detallada por estado, por edad o por género. Esta mejora implica modificar el proceso de
extraccion y carga con TALEND, las tablas creadas en spark sgl, la carga de datos a Neo4j y las consultas
realizadas por la interfaz web.

Otro trabajo futuro que se recomienda seria incorporar otros algoritmos para el analisis de grafos. Neo4j
ofrece la flexibilidad de agregar librerias de terceros para ejecutar ciertos analisis. Especificamente, la
libreria apoc-procedures entrega la funcionalidad para la deteccion de comunidades, betweenness,
centrality y closeness centrality, que pueden proporcionar méas informacién sobre la interaccion de
afecciones y medicamentos.

Finalmente, se podria agregar funcionalidad a la interfaz web, que permita consultar las afecciones
relacionadas en un nivel de profundidad seleccionado por el usuario. Lo que implica crear nuevas consultas
y procesar los resultados que seran mostrados en la interfaz.
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