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Resumen

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son sistemas de informacién que se utilizan para
modelar, analizar y geovisualizar geodatos, buscando mejorar la comprension en diversas areas
del conocimiento como la gestién del medio ambiente, del territorio, de riesgos y de mercados.
Las buenas practicas son métodos que contienen actividades repetitivas y observables
identificadas como una base sélida de factores de éxito con resultados eficaces y eficientes en
los procesos productivos de diversos contextos. Semat (Software Engineering Method and
Theory) es una iniciativa que ayuda a identificar buenas practicas y los elementos esenciales,
comunes y universales a todos los esfuerzos de ingenieria de software. Algunos métodos que se
emplean en el desarrollo de sistemas de informacién geografica son: Método de Desarrollo del
Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (MDS-IGAC), Desarrollo e Implementacion de un Sistema
de Informacién Geografica del Campus Fisico de la Universidad del Quindio (DISIG-CF), el
Método de desarrollo SIG Y-Model Web (Y-Model Web GIS Development Methodology, YWDM)
y los métodos propuestos por las organizaciones Environmental Systems Research Institute
(ESRI), Urban and Regional Information Systems Association (URISA) y State Archives and
Records Administration (SARA). Existen otros métodos que dependen del area de conocimiento
de los geousuarios y de los proyectos SIG. Estos métodos SIG tienen buenas practicas
enfocadas en el Project Management Body of Knowledge (PMBOK®) y en los métodos de
desarrollo de software tradicionales como Rational Unified Process (RUP®). En consecuencia,
se presentan dificultades en la utilizacién de estos métodos porque estan incompletos, tienen
problemas con las competencias de los geousuarios y la complejidad de los geodatos. Por lo
anterior, en esta Tesis de Doctorado se propone la definicién de una representacién basada en
el nacleo de la Esencia de Semat de los métodos de desarrollo de SIG, identificando buenas
practicas para mejorar el ciclo de desarrollo de los proyectos SIG. La representacion permitird
identificar un terreno comun de las cosas que se deben atender en los proyectos SIG para

mejorar la planeacion, evaluar el progreso y conformar un lenguaje comun entre los geousuarios.

Palabras clave: sistemas de informacién geografica, SIG, Semat, buenas practicas,

método de desarrollo, proyectos SIG.



Abstract

Geographic information systems (GIS) are information systems that using for modeling,
analyzing, and geovisualizating geodata. GISs are intended to improve the understanding of
several knowledge areas such as environment management, territory management, risk
management, and marketing management. Best practices are methods that contain repetitive
and observable activities methods that contain repetitive and observable activities identified from
a solid base of success factors with effective and efficient results in the productive processes of
several contexts. Semat (Software Engineering Method and Theory) is an initiative for helping to
identify best practices and essential, common, and universal elements to all software engineering
endeavors. Some methods used in geographic information systems development are:
Development Methodology of the Instituto Geografico Agustin Codazzi (MDS-IGAC),
Development and Implementation of a Geographic Information System of the Physical Campus
of the Universidad del Quindio (DISIG-CF), Y-Model Web GIS Development Methodology
(YWDM), and the methods proposed by organizations Environmental Systems Research Institute
(ESRI), Urban and Regional Information Systems Association (URISA), and State Archives and
Records Administration (SARA). Other GIS methods depend on the knowledge area of the
geouser and the GIS project type. Such GIS methods have best practices focused on the Project
Management Body of Knowledge (PMBOK®) and well-known software development methods
such as Rational Unified Process (RUP®). Consequently, some difficulties arise when using GIS
methods because GIS methods are incomplete, and they exhibit problems with geouser
competencies, and complexity of geodata. Therefore, in this PhD Thesis, we define a
representation based on the Semat Essence kernel about GIS development methods by
identifying best practices to improve the development cycle of GIS projects. This representation
will allow for identifying a common ground of the things should be attended in GIS projects in
order to improve the planning, evaluate the progress, and form a common language among

geousers.

Keywords: geographic information system, GIS, Semat, best practice, software

development method, GIS project.
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1. Introduccion

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son sistemas de informacion que soportan latoma
de decisiones en diversas areas del conocimiento como la gestion del medio ambiente, del
territorio, de riesgos y del mercado, entre otros. Los sistemas de informacién geogréfica tienen
caracteristicas similares a los sistemas de informacién tradicional, pero difieren en los datos que
se almacenan en ellos, por contener informacion de localizacion o georreferenciada, llamada
geodato. Los geodatos permiten representar la realidad mediante modelos geoinforméticos, con
sistemas de coordenadas, atributos espaciales y no espaciales y operaciones espaciales (Liu et
al.,, 2017). Ademas, los SIG incluyen actividades de planeacion, adquisicion, almacenamiento,
andlisis, mantenimiento, actualizacién y geovisualizacion del geodato para representar diferentes

fenébmenos geograficos (Miller, 2017).

Las buenas practicas son métodos aceptados que contienen actividades repetitivas, ordenadas
y sistematizadas para producir resultados superiores a los logrados por otros medios y se
consideran un estandar de realizar las cosas. Ademas, se reconocen como una base soélida de
elementos reutilizables considerados factores de éxito que incrementan la produccién, la calidad,
el rendimiento y la seguridad, reduciendo tiempo y costos. Por lo anterior, las buenas practicas
se consideran resultados eficaces y eficientes en diversos procesos productivos, mejorando la
estandarizaciéon y la consistencia (Smith y Williams, 2003; Wilson et al., 2014). Otros autores
definen las buenas practicas como propiedades intelectuales de las empresas que permiten
alcanzar altos niveles de rendimiento en sus procesos (Zarour et al., 2015). En el campo de las
ciencias computacionales, las buenas practicas de software se usan comiunmente en equipos
desarrolladores de software, buscando estandarizar el ciclo de desarrollo del software. Por
ejemplo, el método de desarrollo de software de Rational Unfied Process (RUP®) contiene seis

buenas practicas del proceso de desarrollo de software (Ahmed y Capretz, 2008).

Semat (Teoria y Método de la Ingenieria de Software) es una iniciativa que permite representar

practicas comunes de métodos existentes, identificando un nucleo de principios y buenas
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practicas de la ingenieria de software para guiar los proyectos de principio a fin, que se adapten
a las circunstancias especiales de cada proyecto. En Semat se generaliza la ingenieria de
software identificando acciones y elementos comunes y universales y permitiendo describir
métodos en un lenguaje sencillo y universal. Ademas, se pretende evaluar, comparar y medir las
practicas comunes de los métodos existentes. Semat permite describir el progreso y la salud de
los esfuerzos de ingenieria de software en términos de estados, alfas, actividades y espacios de
actividad, entre otros, donde el adecuado manejo y el éxito se relacionan con el conocimiento del
estado de cada alfa (Jacobson et al., 2013a, 2013b, 2014).

Los proyectos SIG requieren métodos de desarrollo especificos diferentes a los métodos de
desarrollo de sistemas de informacioén tradicionales, debido a los elementos diferenciadores entre
estos sistemas de informacion, tales como: la planificacion del geodato y los roles de los
geousuarios en el equipo de trabajo. En la literatura se identifican diversos métodos de desarrollo
de proyectos SIG que, aparentemente, incluyen buenas practicas y se asocian con entidades
publicas o privadas y diversas areas del conocimiento. Algunos de estos métodos son:
Metodologia de Desarrollo del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (MDS-IGAC; IGAC, 2018),
Desarrollo e Implementacién de un Sistema de Informacion Geografica del Campus Fisico de la
Universidad del Quindio (DISIG-CF; Quiceno et al., 2011; Vila-Ortega et al., 2011, Vila et al.,
2011), el Método de desarrollo SIG Y-Model Web (Y-Model Web GIS Development Methodology,
YWDM) y los métodos propuestos por las organizaciones Environmental Systems Research
Institute (ESRI; Macdonald, 2001; Tomlinson, 2007; Zeiler, 1999), Urban and Regional
Information Systems Association (URISA; Somers, 1998, 2001, 2009) y State Archives and
Records Administration (SARA; Becker et al., 1995b, 1995a, 1995c), de igual manera, existen
otros métodos que dependen del area de conocimiento de los geousuarios y de los proyectos
SIG.

Estos métodos contienen fases, actividades y productos de trabajo consideradas buenas
practicas enfocadas en la gestion de proyectos como Project Management Body of Knowledge
(PMBOK®; Santiago-Martinez y Morales-Trujillo, 2016; Simonette et al., 2016, 2017) y en los
métodos de desarrollo de software tradicional como Rational Unified Process (RUP®; Ahmed y
Capretz, 2008; Gonzalez et al., 2013). En los métodos de desarrollo de proyectos SIG se

observan las siguientes dificultades:
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— Los métodos SIG son incompletos, por no incluir practicas propias (Medina, 2007a,
2007b; Durango y Zapata, 2015).

— Los geousuarios presentan problemas por desconocimiento de las competencias y
porgque falta considerar las competencias segun el rol de la practica en el método SIG
(Escobar et al., 2008; DiBiase et al., 2010; Bednarz y Lee, 2011; URISA, 2014; Durango
y Zapata, 2015).

— Los geodatos son complejos debido a la poca atencién a requisitos de los geodatos, las
dificultades en la adquisicion del geodato, las dificultades en la documentacion sobre el
proceso de andlisis en el modelo geoinforméatico y la poca importancia a la
geovisualizacién de los geodatos (Medina, 2007a, 2007b; Al-waragi y Zahary, 2012;
Zarour et al., 2015; Robbi et al., 2017).

Por lo anterior, en esta Tesis de Doctorado se propone la identificacion de las buenas practicas
de los métodos SIG para mejorar el ciclo de desarrollo de los proyectos SIG utilizando el nacleo
de la Esencia de Semat. Para lograrlo, se caracterizan los métodos de desarrollo de SIG mas
distintivos y se representan en el nucleo de la Esencia de Semat, identificando los elementos de
las buenas practicas en el proceso de desarrollo de proyectos SIG. Posteriormente, se identifican
las debilidades en el proceso y se proponen nuevas practicas para mejorar el proceso de
desarrollo de los proyectos SIG. Finalmente, se validan las nuevas practicas definidas mediante
casos de estudio comparativos. Estas buenas practicas identificadas se podrian combinar,
comparar, adaptar y contrastar en los métodos de desarrollo de proyectos SIG existentes,
buscando mejorar la planeacion y el ciclo de desarrollo. Ademas, la representacién de las buenas
practicas en el nicleo de la Esencia de Semat permitira la identificacion de un terreno comuan de
las cosas que deben atender los geousuarios en el ciclo de desarrollo de los proyectos SIG,
ayudando a conformar un lenguaje comun entre los geousuarios, mejorando la planeacion y
evaluando el progreso en relacién con las caracteristicas especiales de los proyectos SIG
relacionadas con la educcion y analisis de los geodatos y las competencias de los geousuarios

involucrados en el proceso.

Esta Tesis de Doctorado se estructura de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presenta el
marco tedrico sobre los sistemas de informacion geogréfica, las buenas practicas y el nacleo de
la Esencia Semat; en el Capitulo 3 se presenta el planteamiento del problema; en el Capitulo 4
se presentan diferentes métodos de desarrollo de proyectos SIG representados en el nicleo de

la Esencia de Semat; en el Capitulo 5 se proponen las buenas practicas de desarrollo de sistemas
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de informacion geogréafica utilizando el nucleo de la Esencia de Semat; en el Capitulo 6 se
presenta la validacion de las buenas practicas propuestas utilizando casos de estudio
comparativos, validacion con estudiantes y con expertos. Finalmente, en el Capitulo 7 se discuten

las conclusiones y el trabajo futuro.



2. Marco Teoérico

En este Capitulo se describen los conceptos fundamentales del trabajo investigativo, tales como
los sistemas de informacion geografica, las buenas practicas y los elementos de representacion
del ndcleo de la Esencia de Semat. Ademas, se realiza una descripciéon de los elementos

geogréficos requeridos en el ciclo de desarrollo de proyectos SIG.

2.1 Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) son sistemas de informacion especiales
conformados por un conjunto de herramientas que se utilizan para representar geograficamente
elementos ubicados sobre la Tierra. Los SIG son sistemas de informacion con hardware y
software especializado en adquirir, almacenar, analizar, mantener y geovisualizar grandes
cantidades de geodatos (datos espaciales y tematicos). También, son gestionados por
geousuarios con competencias especiales para manipular el hardware, software y generar la
documentacion necesaria para facilitar el uso y mantenimiento. Los SIG se consideran sistemas
especiales porque se usan para realizar seguimiento sobre cémo, cuando, por qué y dénde
pasan eventos y actividades, ayudando a resolver problemas geogréficos. Asi, son considerados
una combinacion de diferentes ciencias, tales como sensores remotos, fotogrametria,
matematicas, geografia, cartografia, estadistica, ciencias computacionales y geodesia, entre

otras (Janipella et al., 2017). Para lograrlo, los SIG se apoyan en los siguientes componentes:

— El geodato permite representar la forma de la Tierra, contiene informacién espacial y no
espacial asociada con la georreferencia (sistemas de coordenadas). Las principales
formas de almacenamiento de un geodato son capas teméticas o bases de datos

espaciales.

— El geousuario es la persona que aplica los métodos SIG para la toma de decisiones,

utilizando procesos de ubicacion, consultas espaciales y analisis espaciales, entre otros.
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— El método SIG es un conjunto de practicas ordenadas y sisteméaticas para desarrollar un
SIG.

Por lo anterior, los SIG se utilizan para apoyar y soportar toma de decisiones en problemas
geogréficos para la gestion del medio ambiente, del territorio, de riesgos y de mercados (Liu et
al., 2017; Miller, 2017).

2.2 Buenas practicas

Las buenas practicas son acciones de mejora y de estandarizacion de procesos con aceptacion
en diversos contextos de la industria y la comunidad académica. También, se consideran bases
sélidas fundamentadas en actividades repetitivas y observables de mejoramiento sobre factores
exitosos de los procesos de produccion, segln la experiencia y el conocimiento de las personas.
Ademas, son faciles de adoptar, permiten reducir costos y tiempo de implementacion y mejorar
la calidad del producto final a desarrollar (Smith y Williams, 2003; Wilson et al., 2014). En el
campo de las ciencias computacionales, se presentan diferentes propuestas de buenas practicas
para mejorar el desarrollo de los proyectos. Sin embargo, en el desarrollo de proyectos SIG se
emplean usualmente las propuestas de buenas practicas de la guia Project Management Body
of Knowledge (PMBOK®) y la metodologia Rational Unified Process (RUP®).

2.2.1 Project Management Body of Knowledge (PMBOK®)

PMBOK® es una guia de referencia fundamentada en PMI® que incluye un vocabulario comdn
y permite a los usuarios aplicar conceptos transversales en la direccién de proyectos. Ademas,
PMBOK® se reconoce como un conjunto de buenas practicas en la direccion de proyectos en
diversos tipos de industrias y areas de conocimiento, ayudando a directores de proyectos a
incrementar la probabilidad de éxito. PMBOK® incluye conceptos clave, tendencias emergentes,
consideraciones para el desarrollo de procesos de administracion de proyectos e informacion
sobre herramientas y técnicas aplicables al desarrollo de proyecto. PMBOK® cuenta con diez

areas de conocimiento (PMI, 2017):

— Gestion de integracion del proyecto: procesos y actividades requeridos para identificar,
definir, combinar, unificar y coordinar la direccién del proyecto segun los grupos de

procesos.
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— Gestion de alcance del proyecto: procesos requeridos para garantizar el éxito del

proyecto segun el trabajo.

— Gestion del cronograma del proyecto: procesos requeridos para administrar el tiempo

del proyecto.

— Gestion de costos del proyecto: procesos involucrados en la planificacion y gestion de

costos segun el presupuesto del proyecto.

— Gestion de calidad del proyecto: procesos requeridos para incorporar politicas de
calidad del proyecto y del producto segun las necesidades de los interesados.

— Gestion de recursos del proyecto: procesos requeridos para gestionar los recursos

necesarios para lograr la finalizacion del proyecto.

— Gestion de comunicaciones del proyecto: procesos requeridos para garantizar la

comunicacion oportuna y adecuada de la informacion del proyecto.

— Gestion de riesgos del proyecto: procesos requeridos para gestionar y rastrear los

riesgos del proyecto.

— Gestion de adquisiciones del proyecto: procesos requeridos para adquirir productos,

servicios o resultados necesarios por fuera del equipo del proyecto.

— Gestion deinteresados del proyecto: procesos requeridos para identificar las personas,
grupos u organizaciones involucradas en el proyecto, buscando lograr la participacion

eficaz de los interesados en las decisiones y en la ejecucién del proyecto.

En la Figura 2-1 se presenta una propuesta de representacion en el nucleo de la Esencia de

Semat de las areas de conocimiento de la direccién de proyectos de PMBOK® Version 6.
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Gestion de los Gestion del Gestion de la Gestion de las
interesados del alcance del calidad del adquisiciones del
proyecto proyecto proyecto proyecto

Gestion de los Gestion de las

PMBOK® Gestion del
costos del .y cronograma del | comunicaciones
proyecto Version 6 proyecto del proyecto

Gestion de la
integracion del
proyecto

Gestion de los
riesgos del
proyecto

Gestion de los
recursos del
proyecto

Figura 2-1. Areas de conocimiento de la direccion de proyectos de PMBOK® Version 6
representadas en el nacleo de la Esencia de Semat
Elaboracién propia basada en PMI (2017)

2.2.2 Rational Unified Process (RUP®)

Estas buenas préacticas incluyen un conjunto de acciones para mejorar el rendimiento de los
esfuerzos en ingenieria de software, con base en revisiones de literatura, entrevistas, discusiones
y andlisis de los resultados obtenidos en procesos exitosos en el desarrollo de software (Ahmed
y Capretz, 2008). Kruchten (2003) presenta seis buenas practicas de Rational Unified Process
(RUP®) del proceso de desarrollo de software:

— Gestion de requisitos: se describe el proceso de educcién de requisitos mediante la
documentacion de las funcionalidades y restricciones para facilitar la captura y

comunicacion de los requisitos del negocio.

— Arquitectura basada en componentes: se enfatiza en el disefio modular o division en

pequefios componentes segun la funcionalidad y reusabilidad del software.

— Modelado visual del software: se facilita la construccion del modelo grafico o visual del
software y se ayuda a ilustrar la estructura y el comportamiento de la arquitectura y de los

componentes del software.
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— Verificacion de calidad del software: se involucra la verificacién y validacion de los

requisitos funcionales y no funcionales del sistema de software a desarrollar.

— Control de cambios en el software: se hace seguimiento a los cambios durante el
desarrollo del sistema de software. Esta practica se apoya en el desarrollo del software

de forma iterativa, permitiendo redefinir los requisitos en cada iteracion.

— Desarrollo del software de forma iterativa: se permite dividir el proyecto de desarrollo
de software en varias iteraciones, que incluyen el disefio, construccién y pruebas en
pequefias partes del software. Ademas, se permite al cliente y al desarrollador rastrear el

progreso del software a desarrollar.

Gonzélez et al. (2013) representan las buenas practicas RUP® en el nucleo de la Esencia de
Semat (Véase la Figura 2-2).

Desarrollo del
software de
forma iterativa

Gestién de
requisitos

Control de Arquitectura
cambios en el basado en
software componentes
Verificacion Modelado
de la calidad visual del
del software software

Figura 2-2. Buenas practicas RUP® representadas en el nucleo de la Esencia de Semat
Tomado de Gonzélez et al. (2013)

2.3 Semat (Software Engineering Method and Theory)

El desarrollo de software es un proceso complejo y riesgoso debido a los constantes cambios
para mejorar la innovacion, la calidad y los crecientes requisitos de los usuarios. Por lo anterior,
en 2009 Jacobson, Meyer y Soley fundan Semat mediante un llamado a la accién, debido a los
problemas especificos de las areas de ingenieria de software: carencia de una base tedrica solida
y ampliamente utilizada, gran cantidad de métodos y variantes de métodos y separacion de la
practica industrial y la investigacion académica, entre otras. Semat es una teoria sélida, con

principios probados y mejores practicas que permite apoyar el proceso para redefinir la ingenieria
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de software. Ademas, Semat tiene un lenguaje sencillo para representar métodos o précticas en
diversas areas del conocimiento (Jacobson et al., 2013a).

El ndcleo de la Esencia de Semat se organiza en tres areas de interés (véase la Figura 2-3),
cada una enfocada en una dimension especifica del desarrollo de sistemas de software
(Jacobson et al., 2013b; OMG, 2015):

— Cliente: involucra a los clientes del sistema de software, permitiendo conocer su
perspectiva para asegurar el desarrollo de una solucién apropiada.

— Solucién: involucra todo lo relacionado con las especificaciones y el desarrollo del

sistema de software, buscando solucionar el problema.

— Esfuerzo: involucra todo aquello que se relaciona con el equipo de desarrollo y la manera
en que hacen el trabajo.

Cliente

Solucidén

Esfuerzo

Figura 2-3. Areas de interés del ntcleo de la Esencia de Semat
Tomado de Jacobson et al. (2013b) y OMG (2015)

Semat incluye un nucleo de elementos ampliamente aceptados que se pueden extender a usos
especificos, incluye asuntos tecnol6égicos y humanos y permite apoyar la industria, la academia,
los investigadores, los usuarios, la extension de los requisitos cambiantes y la tecnologia. Estos
elementos representan “cosas con las que siempre se trabaja” (véase la Figura 2-4) y “cosas que
siempre se hacen” en el ciclo de desarrollo de sistemas de software (véase la Figura 2-5;
Jacobson et al., 2013a).
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Figura 2-4. Elementos del niicleo de la Esencia de Semat “cosas con las que siempre se trabaja”
Tomado de Jacobson et al. (2012, 2013a, 2013b, 2014)
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Figura 2-5. Elementos del nicleo de la Esencia de Semat “cosas que siempre se hacen”
Tomado de Jacobson et al. (2012, 2013a, 2013b, 2014)
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En la Tabla 2-1 se presentan los principales elementos del nlcleo de la Esencia de Semat que
posibilitan la representacion de las practicas:

Tabla 2-1. Principales elementos del ntcleo de la Esencia de Semat (1/2)

Adaptado de OMG (2015)

Nombre

Descripcion

Simbolo

Alfas

Son elementos que representan las cosas que se
necesita rastrear en cuanto al progreso y salud para
guiar el esfuerzo a la finalizacion exitosa. Tienen
estados y listas de verificacion. En el ndcleo de la
Esencia de Semat se encuentran siete alfas (véase la
Figura 2-4): oportunidad, interesados, requisitos,
sistema de software, equipo, trabajo y forma de trabajo.

C Alfa

Espacios de
actividad

Son elementos que complementan los alfas. Ademas,
representan las “cosas que siempre se hacen” (véase la
Figura 2-5), proporcionando una vision de las
actividades de ingenieria de software.

== ===

| \
Espacio de

| actividad

| /

Producto de trabajo

Es un artefacto de valor y relevancia para el esfuerzo de
ingenieria de software. Un producto de trabajo puede ser
un documento o una parte del software.

_

Producto de
trabajo

Se usa para definir uno o mas tipos de elementos de

Actividad >

Actividad . . .

trabajo y orientar la manera de realizarlos.
Patrén Es una descripcion de una estructura en una practica.

Con el simbolo se pueden representar fases y roles.

Patron
Asociacion de | Se utiliza para conectar el patron con sus elementos Asociacién
patrén asociados. de paton
. Es un enfoque repetible para lograr un objetivo

Practica q P P 9 )

especifico.

Nivel de detalle

Permite especificar la cantidad o rango de contenido de
un producto de trabajo.

Nivel de detalle

Recurso

Es una fuente de informacion o contenido que se
encuentra por fuera del modelo del nucleo de la Esencia
de Semat y se referencia mediante una URL.

Recurso
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Tabla 2-1. Principales elementos del ntcleo de la Esencia de Semat (2/2)

Adaptado de OMG (2015)

Nombre

Descripcion

Simbolo

Competencias

Se definen
habilidades

gestion.

como
especificas.
competencias (véase la Figura 2-6): representacion del
interesado, analisis, desarrollo, pruebas, liderazgo y

contenedores
Semat

genéricos de
incluye  seis

Competencia

Nivel
competencia

Permite definir la capacidad de un miembro del equipo
respecto de las habilidades, capacidades, logros y
de | conocimientos que se definen en la competencia
respectiva. En el nicleo de la Esencia de Semat se
identifican cinco niveles de competencia (véase la Tabla
2-3y la Figura 2-7).

Nivel de
competencia

w

Jacobson et al. (2013b, 2014) establecen que un esfuerzo de ingenieria de software requiere

competencias en diferentes areas. Ademas, los autores consideran que se necesitan

competencias relevantes para las tareas especificas en un esfuerzo de ingenieria de software,

pero también se requieren competencias para comprender las necesidades de los clientes y del

equipo de trabajo. Asi, definen las competencias en el nacleo de la Esencia de Semat como

contenedores de habilidades especificas. Ademas, identifican un problema comun en el esfuerzo

de ingenieria de software entre la brecha existente entre la competencia requerida y la

competencia disponible (Jacobson et al.,, 2013b, 2014). En la Tabla 2-2 se presenta una

descripcion de las competencias del nicleo de la Esencia de Semat (véase la Figura 2-6; OMG,

2015).

Tabla 2-2. Descripcion de las competencias del nacleo de la Esencia de Semat (1/2)

Adaptado de OMG (2015)

y balancear las
necesidades de los
interesados.
Ademas,
conocimiento
completo del dominio
del cliente.

incluye

Competencia Definicion Descripcion Habilidades
Representaciéon | Es la habilidad para | La persona con esta habilidad ayuda al | Negociacion
del interesado recopilar, comunicar | equipo a entender las necesidades del | Mediacién

negocio y la complejidad del cliente, del
usuario y del interesado. Negocia y
prioriza los requisitos, interactta con el
interesado y el desarrollador sobre el
sistema de software y comprende el nivel
de aceptacion del sistema desarrollado.

Trabajo en red

Buena comunicacion escrita
y verbal

Empatia

Analisis

Es la habilidad para
descubrir
oportunidades y su

relacion con
necesidades y
solicitudes del
interesado,

convirtiéndolas  en
requisitos acordados
para el sistema de
software.

La persona con esta habilidad ayuda al
equipo a identificar y entender las
necesidades y oportunidades, conocer
las causas y origen de los problemas,

capturar, entender y comunicar los
requisitos, crear y acordar las
especificaciones 'y los modelos,

visualizar soluciones y entender el
impacto de las soluciones.

Comunicacion
verbal
Observacion
Entendimiento y grabacion
de detalles

Facilidad de acuerdos
Captura de requisitos
Separaciéon el todo y sus
partes

Observacion y basqueda de
las soluciones requeridas

escrita y
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Tabla 2-2. Descripcidn de las competencias del nacleo de la Esencia de Semat (2/2)

Adaptado de OMG (2015)

Competencia Definicién Descripcion Habilidades
Desarrollo Es la habilidad para | La persona con esta habilidad ayuda al | Conocimiento tecnolégico
implementar equipo a disefiar y codificar el sistema de | Programacion
sistemas de software | software, formular y evaluar estrategias | Conocimiento de lenguajes
basados en los | para combinar apropiadamente varios | de programacion
requisitos. disefios de sistemas de software, disefiar | Pensamiento critico y disefio
y aprovechar soluciones tecnolégicas y
solucionar problemas de cédigo.
Pruebas Es la habilidad para | La persona con esta habilidad ayuda al | Observacion
verificar que el | equipo a probar el sistema, crear | Exploracién y destruccion
software pruebas eficientemente para verificar los | del pensamiento
desarrollado tiene la | requisitos, evaluar el sistema segun los | Mente inquisidora
suficiente calidad y | requisitos y encontrar defectos en la | Atencion al detalle
cumple con los | calidad del sistema de software.
requisitos.
Liderazgo Es la habilidad de | La persona con esta habilidad ayuda al | Inspiracion
dirigir  un  equipo | equipo a inspirar a las personas a | Motivacion
hacia una conclusion | realizar su trabajo, asegurar que todos | Negociacion
exitosa de su trabajo | los miembros del equipo sean efectivos | Comunicacién
y a conocer los | en sus asignaciones, resolver cualquier | Toma de decisiones
objetivos, impedimento o problemas del equipo e
satisfaciendo las | interactuar con el interesado
necesidades de | compartiendo prioridades, avances y
interesado. desafios.
Gestion Es la habilidad | La persona con esta habilidad ayuda al | Comunicacion
administrativa y | equipo a gestionar riesgos | Administracion

organizacional para
coordinar, planear y
asignar tareas al
equipo, buscando
maximizar su
rendimiento.

proactivamente, gestionar los recursos,
interactuar con el interesado para
reportar avances y coordinar y planear
actividades.

Organizacion
Planeacion de recursos
Manejo de finanzas

Representacion del
Interesado

T YRRy

a I

Liderazgo

Figura 2-6. Competencias en el nlcleo de la Esencia de Semat
Tomado de Jacobson et al. (2013b) y OMG (2015)
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En el nicleo de la Esencia de Semat se consideran cinco niveles de competencia con una
descripcion estandar: apoyar, aplicar, dominar, adaptar e innovar (véase la Tabla 2-3). Los
niveles de competencia se leen de abajo hacia arriba, siendo el nivel 5 el mas alto nivel de
competencia que puede alcanzar la persona segun el rol (véase la Figura 2-7). En la Figura 2-8
se presentan las tarjetas de los niveles de competencia estandar del nacleo de la Esencia de
Semat (OMG, 2015).

Tabla 2-3. Descripcion de los niveles de competencia segun el nlicleo de la Esencia de Semat
Adaptado de (OMG, 2015)

Nivel de Competencia Descripcion

1. Apoyar Demuestra un entendimiento basico de los conceptos requeridos y puede seguir
instrucciones.

2. Aplicar Capaz de aplicar los conceptos en contextos simples rutinarios, aplicando los
conocimientos adquiridos.

3. Dominar Capaz de aplicar los conceptos en la mayoria de los contextos y cuenta con
experiencia para trabajar sin supervision.

4. Adaptar Capaz de aplicar juicio sobre cuando y cémo aplicar los conceptos a contextos
complejos. Ademés, puede aplicar los conceptos con otros.

5. Innovar Es un experto reconocido y es capaz de ampliar los conceptos a nuevos contextos
e inspira otros.

Innovar

Adaptar

Dominar

Aplicar

Apoyar

abgbin il

Figura 2-7. Niveles de competencias en el nucleo de la Esencia de Semat
Tomado de OMG (2015)
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Competencia
Genérica

Competencia
Genérica

Competencia
Genérica

C Nivel 1: Apoyar )

e Comprende y se conduce a si mismo de
manera profesional.

e Es capaz de responder correctamente a
preguntas basicas dentro de su dominio.

e Es capaz de realizar la mayoria de
funciones bésicas dentro de su dominio.

e Puede seguir instrucciones y completar
tareas basicas.

s )

C Nivel 2: Aplicar )

C Nivel 3: Dominar )

e Es capaz de colaborar con otros al
interior del equipo.

e Es capaz de satisfacer solicitudes
rutinarias y requisitos simples de trabajo.

e Puede manejar desafios simples con
confianza.

e Puede manejar requisitos simples de
trabajo pero requiere ayuda en el
manejo de cualquier complicacién o
dificultad.

e Es capaz de razonar sobre el contextoy
llegar a conclusiones sensibles.

e Es capaz de satisfacer la mayoria de las
solicitudes y requisitos del trabajo.

e Es capaz de hablar el lenguaje del
dominio con facilidad y precision.

e Es capaz de comunicar y explicar su
trabajo.

e Es capaz de dar vy
retroalimentacion constructiva.

e Conoce los limites de su capacidad y
cuando solicitar consejo experto.

e Trabaja a nivel profesional con pocos o
nulos lineamientos.

recibir

C 215 )

(55 )
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Competencia
Genérica

Competencia
Genérica

C Nivel 4: Adaptar )

e Es capaz de satisfacer demandas
complejas y requisitos de trabajo.

e Es capaz de comunicarse con otros que
trabajan fuera del dominio.

e Puede dirigir y ayudar a otros que
trabajan en el dominio.

e Escapaz de adaptar su forma de trabajo

(

Nivel 5: Innovar )

Tiene muchos afios de experiencia y se
encuentra actualizado en lo que ocurre
dentro del dominio.

Sus pares lo reconocen como experto.
Apoya a otros en el trabajo a nivel
profesional complejo.

Sabe cuando innovar o hacer algo
diferente al seguir un procedimiento
normal.

bien con otros, tanto dentro como fuera . .
e Desarrolla soluciones efectivas e

del dominio. B ’
innovadoras para los actuales desafios

del dominio.
a5 ) |C 55 )

Figura 2-8. Tarjetas de los niveles de competencia estandar del nicleo de la Esencia de Semat
Tomado de OMG (2015)

2.4 Esquemas preconceptuales

Los esquemas preconceptuales (EPs) son modelos graficos que sirven para representar el
discurso de los usuarios, el dominio y las caracteristicas principales de un area de conocimiento
o problema (Manrique y Zapata, 2014). Los EPs incluyen una simbologia féacil de entender y
ayudan a mejorar el entendimiento de una representacion del conocimiento. Ademas, permiten

realizar la validacion del conocimiento técnico segun el problema y se pueden utilizar para
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representar estructuras e interacciones entre los sistemas y los usuarios. En la Tabla 2-4 se

presentan los principales simbolos de los EPs (Zapata y Durango, 2013; Manrique y Zapata,
2014; Durango et al., 2015a).

Tabla 2-4. Descripcidn de los principales simbolos de los Esquemas Preconceptuales
Adaptado de Zapata y Durango (2013); Manrique y Zapata (2014); Durango et al. (2015a)

Nombre Descripcion Simbolo
Se usa para representar un sustantivo o un sintagma
Concepto el Concepto
Relacion L Relacion
estructural Se usa para representar los verbos “es” y “tiene”. eStrUCtural
y y : Relacion
Relacion Se usa para representar verbos de actividad, por ejemplo,
dinamica adquiere, almacena y analiza. \ dl ném ica
Marco Se usa para representa un grupo de elementos del I\/Iarco
esquema preconceptual.
| |
Anotacién Se usa para representar posibles valores de los conceptos | Anotacién |
| |
-
- Se usa para representar relaciones entre conceptos y 4
Conexion relaciones dindmicas o estructurales. CO neX |On
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Para mejorar la comprensiéon y el dominio del problema geoinformatico, en la Figura 2-9 se

propone un esquema preconceptual con los tres principales elementos del ciclo de desarrollo de

proyectos SIG: geodato, geousuario y método SIG.

le Punto |
\ Tipo — Jde Linea |
( Planea N Y | e Poligono o rea |
—— — |  Superficie I
" adquiere ) Geodato S ------T,

—_—— Sistema de e Mapa de proyeccion
- , _l pa de proy |
r Almacena A\ georreferencia | » Sistema de coordenadas |
_—— Geousuario @ I______________________,
- T T Atributo « Atributo geografico |

Anaiza ) y ial "~le Relacion ial
\ _ = — \ espacia '« Relacion espacial |
_—— - Aplica —— === ——— ==
r Mantiene N A _ Atributo le Atnbu_t(? tematico |
- r noespacial | -le Relacién no espacial I
_——— |'e Dominio I
4 Actualiza N Método SIG T
> - — — Operacion | : . gor)lgqlta geoglréllfica :
— N\ espacial e Andlisis espacia
Geovisualiza _ . | ¢  Comportamiento |
\ - — — ) tiene |  espaciotemporal |
m v T Catalogo de objetos |
geograficos
o Modelo —2e Modelode
Propietario geoinformatico

e Catalogo de
representacion de objetos

| [
d |
I geoalmacenamiento I
| [
| [
| [

|_ _geograficos _ _ _ _ _
f————
| Especifica I

_ e — — —

Producto de
trabajo

Figura 2-9. Representacion del conocimiento basada en esquemas preconceptuales del ciclo de
desarrollo de los proyectos SIG
Elaboracién propia

2.4.1 Geodato

Un geodato o dato espacial es una representacion de referencias y atributos de fenémenos
geograficos de la superficie de la Tierra. Un geodato tiene tipo, sistema de georreferencia,
atributo espacial, atributo no espacial, operacién espacial y modelo geoinformético. Un geodato
se puede adquirir mediante diversas fuentes primarias (sensores remotos, sistemas de
posicionamiento global y estaciones de monitoreo) o secundarias (digitalizacion y escaneo de
mapas digitales o acceso en agencias gubernamentales; Savinykh y Tdvetkov, 2014). Un
geodato permite describir entidades del mundo real y se usa para definir las caracteristicas

especificas de los proyectos SIG (véase la Tabla 2-5).
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Tabla 2-5. Descripcién de los elementos principales de un geodato
Adaptado de Bonham (1994); Tomlinson (2007) y Zapata y Durango (2013)

Caracteristica | Elemento Descripcion
Elemento geografico que permite representar datos discretos, tales como:
Punto . .
puntos de un GPS, arboles y semaforos, entre otros.
Linea Elemento geografico que permite representar datos continuos, tales como:

vias, rios y caminos, entre otros.

Elemento geografico que permite representar datos homogéneos con

georreferencia

Tipo Poligono o area formas de mas de tres lados, tales como: edificaciones, parques y
bosques, entre otros.
Elemento geografico que permite representar el espacio geografico en tres
Superficie dimensiones: coordenadas latitud, longitud y altura. Por ejemplo, raster y
redes irregulares de triangulos (TIN por su sigla en inglés).
. Es una funcién geométrica que permite transformar las curvas de la Tierra
Mapa de proyeccién L I . .
Sistema de (superficie elipsoidal) en un plano de dos dimensiones.

Sistema de

coordenadas

Es un sistema que incluye coordenadas para determinar la posicion de un
punto o elemento geométrico y localizaciones de elementos geogréficos,
puntos de observacién, puntos GPS e imagenes.

Atributo geogréfico

Es la informacion espacial de una entidad geografica; se almacena en

Atributo formato tabular e incluye caracteristicas sobre el geodato.
espacial Relacién espacial Es una funcion importante de los SIG para determinar la relacion entre
P diferentes objetos en el espacio y su relacién con un objeto referencia.
Atributo tematico Es la informacion tabular que incluye cgalidades o caracteristicas, tales
como nombre de personas, lugares u objetos.
Atri ReIaC|_on N0 | se presenta entre tablas incluidas en un modelo relacional.
tributo no | espacial
espacial Es un atributo que permite describir el valor legal o posibles valores de un
Dominio tipo de campo y proporcionar un método de.mejora de la calidad de los
geodatos. En otras palabras, es una declaracion de un valor aceptable de
un atributo.
Es un conjunto de condiciones espaciales que incluye operadores
Consulta espacial espaciales, como interceptar, contener y calcular distancia entre geodatos,
Operacion entre otros_. — - - -
espacial Andlisis espacial Es un c_onjunto de técnicas formales que permite estu@ar las entu_iades
geogréficas segun su topologia, geometria y caracteristicas geogréficas.
Comportamiento Es una representacion que permite describir el comportamiento del
espaciotemporal geodato por cambios en el tiempo.
Catélogo de objetos E_s un producto de trabajp que _permite des_cribir los geoda}tos segun tipo,
o sistema de georreferencia, atributo espacial y no espacial y operacion
geograficos espacial.
Es un producto de trabajo que permite describir el modelo de
Mod_elo ” Modelo . de almacenamiento, determinando la estructura ldgica y fisica de la base de
geoinformatico | geoalmacenamiento datos espacial
Catélogo de | Es un producto de trabajo que permite describir el modelo de
representacion representacién del geodato; contiene normas y especificaciones de la
geografica representacion grafica.
2.4.2 Geousuario
El geousuario tiene un rol que posee competencias relacionadas con adquisicion,

almacenamiento, analisis, mantenimiento, actualizacion y geovisualizacion del geodato,
buscando una planeacion eficiente de modelos geogréaficos de la Tierra (du Plessis y Van
Niekerk, 2012). Debido a que los geousuarios tienen diferentes roles en las fases del ciclo de

desarrollo de los proyectos SIG, la organizacién Urban and Regional Information Systems
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Association (URISA) presenta los principales roles de los geousuarios en los proyectos SIG:
gerente SIG, director SIG, coordinador SIG, especialista SIG, analista de datos SIG, técnico SIG
y desarrollador SIG (Wikle, 2012; URISA, 2014). De igual manera, en el método propuesto por la
organizacion URISA (2014) se propone un modelo de competencias que se sectoriza en seis
niveles: personales, académicas, del lugar de trabajo, técnicas de la industria general, técnicas

de la industria geoespacial y especificas de la ocupaciéon (véase la Figura 2-10).

Competencias Reguisitos espacificos
administrativas de la ocupacidn

Nivel 5= Competencias técnicas segun el sector industrial

Segunan de dains
tecros dn la
riormacen ce la salud

Hahidadas on momacien Hahidades an nhormactr Frivacidan y conhanicad de
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Figura 2-10. Modelo de competencias en tecnologia geoespacial
Elaboracién propia basada en URISA (2014)

Spencer y Spencer (1993) proponen un modelo de competencias denominado “Modelo de
Iceberg”. Los autores definen las competencias como caracteristicas subyacentes de las
personas relacionadas con el comportamiento y el desempefio para resolver situaciones y
desafios laborales. Una competencia organizacional se considera la union de aptitudes,
actitudes, rasgos de personalidad y conocimientos requeridos para lograr un estandar de
efectividad y de desempeno superior en un trabajo o situacion particular. En el “Modelo del
Iceberg” se plantea que las personas tienen dos tipos de competencias: genéricas o visibles
(faciles de observar) y especificas o no visibles (dificiles de observar; véase la Figura 2-11). Las
competencias genéricas o visibles son conocimientos y destrezas que las personas adquieren

mediante capacitaciones para desarrollar una tarea concreta. Las competencias especificas o no



Marco Teorico 21

visibles son comportamientos observables y habituales que posibilitan el éxito de las personas,
dependen de los rasgos de personalidad y motivaciones (Spencer y Spencer, 1993; Durango et
al., 2015b, 2017).

Pestrezas

Conocimientos:

Autoconcepto
NO VISIBLES Rasgos

Dificiles de observar

 Motivos

Figura 2-11. Modelo del Iceberg
Tomado de Spencer y Spencer (1993)

Por lo anterior, en el EP (véase la Figura 2-9) se observa que el geousuario tiene un rol dentro
del proceso de desarrollo del proyecto SIG, el rol tiene competencia y la competencia tiene
nombre, tipo (genérica y especifica), descripcién y nivel.

2.4.3 Método SIG

El método SIG se utiliza para definir el ciclo de desarrollo del proyecto SIG. Algunos de estos
métodos son: Metodologia de Desarrollo del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (MDS-IGAC;
IGAC, 2018), Desarrollo e Implementacion de un Sistema de Informaciéon Geografica del Campus
Fisico de la Universidad del Quindio (DISIG-CF; Quiceno et al., 2011; Vila-Ortega et al., 2011a,
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Vila et al., 2011b), el Método de desarrollo SIG Y-Model Web (Y-Model Web GIS Development
Methodology, YWDM) y los métodos propuestos por las organizaciones Environmental Systems
Research Institute (ESRI; ESRI, 2018; Zeiler, 1999; Macdonald, 2001; Tomlinson, 2007), Urban
and Regional Information Systems Association (URISA; Somers, 1998, 2001, 2009) y State
Archives and Records Administration (SARA; Becker et al., 1995a, 1995b, 1995c); ademas,
existen otros métodos que dependen del area de conocimiento de los geousuarios y de los
proyectos SIG. Estos métodos tienen elementos principales: nombre, propietario y practica, que
tiene a su vez fase, actividad y producto de trabajo (véase la Figura 2-9). El geousuario aplica el

método SIG en el proyecto dependiendo de su experiencia y del &rea de conocimiento.



3.

Planteamiento del problema

3.1 Problemade investigacion

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son sistemas computacionales para representar

geograficamente elementos ubicados sobre la Tierra. Los principales elementos de los SIG son:

el geodato, el geousuario y el método SIG. En la literatura se encuentran diversos métodos para

desarrollar proyectos SIG. Los geousuarios aplican el método SIG segun el tipo de proyecto y

sus competencias. Estos métodos SIG incluyen fases, actividades, productos de trabajo, roles y

competencias que se incluyen en buenas practicas en el desarrollo de proyectos SIG. Sin

embargo, estos métodos SIG incluyen préacticas de gestion de proyectos como PMBOK® y de

métodos de desarrollo de software tradicional como RUP®. Lamentablemente, dejan aspectos

importantes sin abordar en el ciclo de desarrollo del proyecto SIG. A continuacion, se presentan

las dificultades en los proyectos SIG:

Métodos SIG incompletos: se evidencia la existencia de una amplia variedad de métodos
de desarrollo de proyectos SIG y la ausencia de estrategias para abordar las caracteristicas
especiales de los proyectos SIG. Lo anterior conlleva poca atencién al geodato y ausencia
de productos de trabajo especificos, por no incluir practicas propias (Medina, 2007a, 2007b;
Nelson et al., 2007; Quiceno et al., 2011, Vila-Ortega et al., 2011, Vila et al., 2011; Durango
y Zapata, 2015).

Problemas con los geousuarios: se evidencia la necesidad de contar con equipos con
competencias especiales para asociar actividades y productos de trabajo segun el rol de la
practica en el método SIG. Sin embargo, la mayoria de estos equipos involucran
profesionales multidisciplinarios con desconocimiento de las competencias requeridas.
Segun lo anterior, se requiere identificar geousuarios para conformar y trabajar en proyectos
SIG con competencias diferenciadoras para optimizar los métodos de desarrollo de proyectos

SIG, conformar equipos de trabajo eficientes y con rendimientos excepcionales para mejorar
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la capacidad productiva y el desemperio laboral (Escobar et al., 2008; DiBiase et al., 2010;
Bednarz y Lee, 2011; Durango et al., 2015b; Durango et al., 2017).

— Geodatos complejos: se evidencia poca atencion a la educcion de requisitos del geodato.
Los métodos SIG se enfocan en definir el alcance del proyecto y educir los requisitos segun
las necesidades del negocio y los productos de trabajo propios de los métodos de desarrollo
tradicionales, dando poca importancia a las caracteristicas especiales del geodato: tipo,
sistema de georreferencia, atributos espaciales y no espaciales, operaciones espaciales y al
modelo geoinformético. En consecuencia, se evidencian dificultades en la adquisicién del
geodato, dificultades en la documentacién sobre el proceso de analisis en el modelo
geoinformatico y poca importancia a la geovisualizacion del geodato (Medina, 2007a, 2007b;
Nelson et al., 2007; Al-waragi y Zahary, 2012; Robbi et al., 2014; Zarour et al., 2015).

Debido a la diversidad y poca estandarizacion de los métodos SIG, se requiere identificar un
terreno comun de estos métodos. Este terreno comun permitiria identificar las buenas practicas
de los métodos SIG para generar un marco de desarrollo enfocado en los procesos especificos
de los proyectos SIG y ayudar a los geousuarios a mejorar el conocimiento del estado del
proyecto SIG. Para lograrlo, en esta Tesis de Doctorado se definen las buenas préacticas en el
proceso de desarrollo de proyectos SIG y su representacion en el nicleo de la Esencia de Semat.

3.2 Hipotesis

Es posible definir una representacion basada en el nicleo de la Esencia de Semat de los métodos
de desarrollo de sistemas de Informacion geografica que permita identificar las buenas practicas

de estos con base en un marco comun de desarrollo en el ciclo de vida de los proyectos SIG.

3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo general

Definir las buenas practicas de desarrollo de sistemas de informacion geogréfica, utilizando el

nucleo de Semat.

3.3.2 Objetivos especificos

— Identificar los principales métodos de desarrollo de sistemas de informacion geogréfica.
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— Caracterizar los métodos de desarrollo de SIG, utilizando Semat, para identificar las buenas
practicas en el proceso de desarrollo.

— Proponer en el nacleo de Semat los elementos de las buenas practicas de los métodos de
desarrollo de SIG e incorporar nuevas practicas para mejorar el proceso de desarrollo de
SIG.

— Validar las practicas definidas para el desarrollo de SIG mediante casos de estudio

comparativos.

3.4 Metodologia de investigacion

El proyecto comprende la definicion de buenas practicas de desarrollo de Sistemas de
Informacion Geografica utilizando el nicleo de la Esencia de Semat, por lo cual es importante
describir el proceso de investigacion ejecutado. Genero, Cruz-Lenus y Piattini (2015) proponen
un método de investigacion en ingenieria de software. Los autores proponen que la investigacion
en el campo de la ingenieria de software se realiza bajo dos tipos de métodos: cuantitativo y
cualitativo. Ademas, indican que dependiendo de su propésito el método de investigacion en la
ingenieria de software se debe enfocar en los siguientes tipos de investigacion: exploracion,
comparacion, propuesta y validacion. Donde, los tipos de investigacion sugeridos por los autores
se relacionan con el ciclo de desarrollo de los proyectos de software. A continuacion, se describe
cada una de las fases de la metodologia de investigacion aplicada en la Tesis de Doctorado

(véase la Figura 3-1).

3.4.1 Fase de exploracion

En esta fase, se parte de una idea que da origen a los objetivos y preguntas de investigacion, se
establece la hipétesis, se revisa la literatura cientifica y se construye el marco tedérico. En la
revision de literatura se sigue el método que propone Kitchenham et al. (2009) para obtener un
listado de articulos relevantes, se caracterizan las competencias del equipo de trabajo segun la
revision de literatura y los métodos de desarrollo SIG encontrados la revision de literatura (véase

la Figura 3-2).
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3.4.2 Fase de comparacion

En esta fase se identifican los elementos comunes de los métodos SIG representando los
elementos (fases, actividades, productos de trabajo y roles asociados) en el ndcleo de la Esencia
de Semat de los métodos SIG encontrados y se identifican las competencias del equipo de

desarrollo SIG de cada método SIG identificado (véase la Figura 3-3).

Exploracion
<Fase>

—L Comparacion
Validacion <Fase>

<Fase>

N

Propuesta
<Fase>

Figura 3-1. Fases de la metodoldgica aplicada en la Tesis de Doctorado
Elaboracién propia



Planteamiento del Problema 27

—

Definir objetivos;
pregunta de
investigacion e
hipétesis
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Figura 3-2. Fase exploracién representada en el niicleo de la Esencia de Semat
Elaboracion propia
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P

Competencias de un
equipo de desarrollo de
SIG

Figura 3-3. Fase comparacion representada en el ntcleo de la Esencia de Semat
Elaboracién propia
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3.4.3 Fase de propuesta

En esta fase se realiza una representacion en el nicleo de la Esencia de Semat de las buenas
practicas de desarrollo de proyectos SIG, realizando una adaptacion y representacion de las
practicas comunes identificadas y proponiendo las buenas practicas necesarias para mejorar el

ciclo de desarrollo de los proyectos SIG (véase la Figura 3-4).

r - e» ea» a» o \
| Darle forma al \
sistema /\'

/]

Propuesta '— e Realizar un

propuesta de o
~rase> las buenas
practicas

Propuesta de adaptacion y
representacion en el nicleo de la
Esencia de Semat de las buenas

practicas de desarrollo de SIG

Figura 3-4. Fase propuesta representada en el ntcleo de la Esencia de Semat
Elaboracién propia

3.4.4 Fase de validacion

En esta fase se validan las practicas definidas mediante casos comparativos de los métodos SIG
en los que se incluyen las practicas que se proponen. Ademas, se realiza la validaciéon con

estudiantes y con expertos (véase la Figura 3-5).

P == ==

| Probar el
sistema /

Validacién Validar la

<Fase> propuesta /

Casos de estudio  Validacion con  Validacion con
comparativo estudiantes expertos

Figura 3-5. Fase validacion representada en el nucleo de la Esencia de Semat
Elaboracién propia



4. Revision de literatura

En este Capitulo se analizan experiencias previas de los problemas de los proyectos SIG y se
proponen las representaciones en el nacleo de la Esencia de Semat de los elementos (fases,
actividades, productos de trabajo y roles) que se identifican en los métodos de desarrollo de
proyectos SIG. Ademas, se caracterizan las competencias del equipo de desarrollo de proyectos
SIG.

La Revision Sisteméatica de Literatura (RSL) es un mecanismo de busqueda de trabajos de
investigaciones en catalogos de indizacion y bases de datos bibliograficas. La RSL se utiliza para
sintetizar los resultados de otras investigaciones e integrar hallazgos similares para garantizar la
validez de la investigacion segun las preguntas de investigacion (Kitchenham, 2004; Kitchenham
et al., 2009). En esta Tesis de Doctorado se aplica el proceso RSL que proponen Kitchenham et
al. (2009) para la ingenieria de software. A continuacion, se describen las actividades del proceso
RSL:

— Formular las preguntas de investigacion: el objetivo del proceso RSL es identificar los
antecedentes del trabajo investigativo de la Tesis de Doctorado para dar respuesta a la
pregunta de investigacion: ¢ Cudles son las buenas practicas de los métodos de desarrollo
de sistemas de informacién geografica y cudles se deben incorporar para mejorar la

implementacion de los proyectos SIG, utilizando el nacleo de la Esencia de Semat?

— ldentificar palabras clave: el objetivo de esta actividad es obtener un listado de palabras
clave utilizadas para realizar la busqueda en catalogos de indizacion y las bases de datos

bibliografica (véase la Tabla 4-1).

— Seleccionar fuentes de busqueda: el objetivo de esta actividad es obtener estadisticas de

las fuentes de informacion utilizadas en el proceso RSL (véase la Tabla 4-2).

— Identificar investigaciones relevantes: el objetivo de esta actividad es seleccionar las

fuentes de informacién con investigaciones relevantes (véase la Tabla 4-3).
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— Extraer informacidn: el objetivo de esta actividad es identificar las competencias del equipo
de desarrollo y los métodos de desarrollo de proyectos SIG relevantes para la Tesis de
Doctorado. Finalmente, en las Tablas 4-2 y 4-3 se presentan las estadisticas de los

documentos relevantes.

Tabla 4-1. Listado de palabras clave
Elaboracién propia

Palabras clave

"Best practice" + "GIS" "Metadata" + "GIS"
"Development” + "GIS" "Problem" + "GIS"
"Method" + "GIS" "Modeling" + "GIS"
"Methodologic" + "GIS" "Planning" + "GIS"
"Software" + "GIS" "Validation" + "GIS"
"Geodata" + "quality" "Requirement" + "GIS"
"Team competitions" + "GIS"

Tabla 4-2. Listado de fuentes de informacion
Elaboracién propia

Fuente de Informacion Cantidad Fuente de Informacion Cantidad

EBSCO host 3 | Research Gate 11
Google Scholar 113 | Science Direct 69
IEEE 28 | Springer 22
OMG 2 | Taylor & Francis 17
Redalyc 61

Total 326

Finalmente, en la Tabla 4-3 se muestra la clasificacion final de las investigaciones relevantes
segun los siguientes criterios de inclusion y exclusion:

— Se explica el método de desarrollo de los proyectos SIG

— Se presentan buenas practicas en el desarrollo de proyectos SIG

— Se definen algunos elementos importantes para la construccion del marco tedrico

— Se identifican buenas practicas enfocadas a la educcion de requisitos para proyectos SIG

— Se explican las competencias, habilidades y destrezas del geousuario

— Se evidencia la importancia del geodato en el ciclo de desarrollo de los proyectos SIG

— Se presentan los principales problemas del ciclo de desarrollo de los proyectos SIG
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Tabla 4-3. Listado de investigaciones relevantes
Elaboracién propia

Clasificacion ‘ Cantidad ‘ Clasificacion ‘ Cantidad

Primarios

Problema ‘ 13‘ ‘

Secundarios

Marco Tedrico 45 | Geousuario 37
Requisitos 13 | Geovisualizacion 17
Método 55 | Otros temas 146
Total 326

Finalmente, se realiza una clasificacién de los métodos de desarrollo de proyectos SIG donde
evidencia que la mayoria de estas propuestas se enfocan en presentar las caracteristicas del
software SIG, el hardware y los motores de bases de datos espaciales. También, se encuentran
propuestas que se enfocan en el modelado orientado a objetos de las bases de datos espaciales
y en la caracterizacion de los geodatos segun el tipo de proyecto SIG (agronomia, calidad de
aire, catastro, movilidad, incendios, vientos, mares y geologia, entre otros); ademas, se
encuentran estrategias para la gestion de proyectos SIG. En general, se observa que estos
métodos se enfocan en identificar las necesidades especificas a modelar segun las tecnologias
recomendadas y los geodatos, faltando consideran las fases, actividades, roles y productos de
trabajo de los proyectos SIG. Por lo anterior, estos métodos se descartan y no se representan en
el nacleo de la Esencia de Semat. De igual manera, se identifican algunos métodos que cumplen
con estas especificaciones; estas propuestas se caracterizan y se representan en el nicleo de
la Esencia de Semat. A continuacion, se presentan los principales problemas que dan origen a
esta Tesis de Doctorado y las representaciones de los principales métodos de desarrollo de

proyectos SIG caracterizados.

4.1 Factores criticos de fracaso de los proyectos SIG

Al-Waraqi y Zahary (2012) proponen un listado de factores criticos de fracaso de los proyectos
SIG, identificando que el principal problema de los proyectos SIG es el geousuario. Los autores
indican que la conformacion de los equipos de trabajo se realiza segun la experiencia en el
manejo de tecnologias SIG, pero con poca experiencia en la gestion de proyectos SIG y carecen
de competencias para este tipo de proyectos. A continuacion, se presentan los factores criticos

de fracaso de los proyectos SIG:
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— Pobre planeacién del geodato debido a poca importancia a la educcion de requisitos,
dificultades en la adquisicion y pobre gestion del proyecto SIG.

— Inversién basada en tecnologias SIG en lugar de necesidades debido a poca planeacién
de la tecnologia SIG, faltando considerar el volumen de geodatos y los analisis espaciales

requeridos por el proyecto SIG.

— Cambios en la direccién, los objetivos y el alcance del proyecto SIG, generando
problemas en los geodatos y en los productos esperados por dificultades en la

documentacién sobre el proceso de educcién y andlisis del proyecto SIG

— Problemas en la asignacion de responsabilidades del geousuario, ejerciendo varios roles
en el proyecto SIG por desconocimiento de las competencias requeridas para la
asignacion de responsabilidades segun el rol que ejercen en el ciclo de desarrollo del
proyecto SIG.

Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que los autores evidencian problemas con los
geodatos debido a los altos costos en el proceso de adquisicion de los geodatos y los grandes
volumenes de informacion para almacenar. También, se evidencia poca atencién a la educcién
de requisitos, generando cambios en los alcances de los proyectos SIG y poca satisfaccion del
cliente. De igual manera, se evidencia poca importancia al disefio de las consultas espaciales
gue requiere el geousuario y carencia de la documentacion que evidencie el proceso de analisis
y disefio del proyecto SIG. Ademas, los autores evidencian que las personas que conforman los
equipos de trabajo carecen de las competencias requeridas para desarrollar este tipo de

proyectos.

4.2 Educcion de requisitos para soluciones geoinforméticas

Robbi et al. (2014) consideran que las soluciones geoinforméticas de calidad se pueden disefiar
con base en un modelo de educcién de requisitos centrado en el usuario. Los autores indican
gue con los requisitos del geousuario se define el tipo de solucion geoinformatica a desarrollar:
mapa simple, conjunto de mapas, mapa interactivo, sistema de informacion geografica, sistema
de geovisualizacién o solucion de realidad virtual. Por lo anterior, los autores proponen una fase
de educcioén de requisitos para soluciones geoinformaticas que incluye tres tipos de componentes
(véase la Figura 4-1): geoinformacion, geovisualizacién y geoalmacenamiento. El componente

de geoinformacion se relaciona con informacion de localizacién, atributos (espaciales y no
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espaciales) y el comportamiento espaciotemporal. EI componente de geovisualizacion se
relaciona con informacién de representacion del geodato que se obtiene del geoprocesamiento
y del analisis visual (tecnologia de video, resolucién espacial, simbologia y capacidad interactiva).
El componente de geoalmacenamiento se relaciona con informacion asociada con la base de

datos espacial (datos espaciales, modelo de datos, gestién de datos y accesibilidad del dato).

Componentede
geovisualizacion

Componentede
. geoinformacion
video
espacial

Capacidad
interactiva

Contenidode
datos espaciales

Accesibilidad
Modeladade de datos
contenidode

datos

Gestion
de datos

Componentede
geoalmacenamiento

Figura 4-1. Componentes de un sistema geoinformacion
Elaboracién propia basada en Robbi et al. (2014)

Asi, los autores consideran que el proceso de educcion de requisitos para soluciones
geoinformaticas incluye cuatro fases: educcion de requisitos, andlisis y negociacion de requisitos,
documentacion de requisitos y validacion de los requisitos. Sin embargo, el trabajo de los autores
sélo se basa en la fase de educcion de requisitos porque consideran que las otras tres fases se
trabajan ampliamente en el trabajo previo. Por ello, los autores consideran que la fase educcién
de requisitos incluye cuatro actividades importantes (véase la Figura 4-2):

— Establecer objetivos: se busca entender la relacion entre las actividades del geousuario
y las actividades para resolver el problema acorde con las necesidades de conocimiento
geografico y el andlisis espacial.
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— Entender el negocio: se busca identificar las caracteristicas y el dominio de la soluciéon
geoinformatica utilizando técnicas de analisis de documentos y entrevistas con los

interesados.

— Organizar el conocimiento: se busca establecer y caracterizar el conocimiento, el
campo profesional y la experiencia de los geousuarios en el manejo del pensamiento

cognitivo espacial, del geodato y de los fendmenos espaciales.

— Recolectar los requisitos: se busca documentar el proceso de educcion de requisitos

de la solucién geoinformatica.

En la Figura 4-2 se propone una representacién en el nucleo de la Esencia de Semat de la fase

educcién de requisitos propuesta por los autores.

Gestion de

requisitos

Comprender los -
requisitos e 1 1 1

Establecer Entender el Organizar el Recolectar los
objetivos negocio conocimiento requisitos

Educcién de
Requisitos
<Fase>

Figura 4-2. Actividades de la fase educcidn de requisitos propuestas por Robbi et al. (2014)
representadas en el nacleo de la Esencia de Semat
Elaboracién propia
A pesar de que los autores proponen una nueva fase de educcién de requisitos para soluciones
geoinformaticas, en la representacion se puede observar que la propuesta contiene fases y
actividades similares a las existentes en el método de desarrollo de sistemas de informacion
tradicional RUP®. Por lo anterior, se evidencia poca atencién a la educcion de requisitos del
geodato por la ausencia de actividades y productos de trabajo propios para mejorar la

comprension de las caracteristicas diferenciadoras del geodato en el proyecto SIG.
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4.3 Hacia un método paraingenieria de requisitos en SIG

Medina (2007a) plantea la necesidad de construir un método que se pueda utilizar en el dominio
de las aplicaciones SIG para abordar el proceso de ingenieria de requisitos que incluya
operadores espaciales, estdndares geométicos y metadatos. El autor identifica un caracter
multidisciplinario en los proyectos SIG y diferentes unidades funcionales (entrada de datos,
modelado de datos, manipulacién de datos y presentacion de resultados). Ademas, el autor
plantea tres fases para el proceso de ingenieria de requisitos de los proyectos SIG (véase la
Figura 4-3).

Alimentacion de la

Informacion Espacial
<Fase>
¢
Presentacion de la Procesamiento mediante
Informacidn Espacial analisis espacial
<Fase> <Fase>

Figura 4-3. Fases de un proyecto SIG para el proceso de ingenieria de requisitos
Elaboracién propia basada en Medina (2007a, 2007b)

De igual manera, el autor presenta dos grupos de dificultades que afectan el proceso de
ingenieria de requisitos de las aplicaciones SIG: dificultades inherentes al proceso y dificultades
inherentes al producto (véase la Tabla 4-4). Para mitigar estas dificultades, el autor propone una
caracterizacion de los elementos de la ingenieria de requisitos para identificar rasgos comunes
gue se puedan utilizar en la construccion de un método SIG que incluya el geodato como un

elemento especial de las aplicaciones geoinforméticas (véase la Tabla 4-5).
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Tabla 4-4. Dificultades en ingenieria de requisitos para proyectos SIG
Elaboracién propia adaptado de Medina (2007a, 2007b)

Tipo de dificultad

| Descripcién

Dificultades inherentes al proceso

Métodos SIG incompletos

La mayoria de las técnicas de modelado y especificacion de requisitos se
conciben para atributos alfanuméricos, faltando incluir atributos espaciales,
espaciotemporales y la tercera dimension

Problemas con los geousuarios

La recoleccion de requisitos se realiza con geousuarios multidisciplinarios con
poca experiencia en sistemas computacionales y en educcion de requisitos

Dificultades inherentes al geodato

Complejidad del geodato

Las propiedades espaciales de los geodatos dificultan la labor de modelado
debido al gran volumen de geodatos y los altos costos de adquisicién, obteniendo
geodatos de diferentes fuentes de informacion y con pocos niveles de calidad y
de interoperabilidad

Poca documentacién sobre el
proceso de andlisis del modelo
geoinformatico

Faltan productos de trabajo propios para documentar el ciclo de desarrollo de los
proyectos SIG, especialmente en el andlisis del modelo geoinformatico

Poca  importancia
geovisualizacion

a

la

Falta incorporar un producto de trabajo que se relacione con la geovisualizacion
de los geodatos segun el tipo de capas teméaticas que se requieren. Por ejemplo,
un embalse se puede mostrar como un punto en escala 1:500.000 y como un
poligono en escala 1:25.000

Tabla 4-5. Caracterizacion

de los elementos de laingenieria de requisitos para aplicaciones SIG

Elaboracién propia basada en Medina (2007a, 2007b)

Elemento

Descripcion

Clasificacion de las

aplicaciones SIG

Sistemas dinamicos, fisicos y sociales

Clasificacién de requisitos

Segun unidades funcionales

Requisitos de estructura, de modelado, de manipulacion y de geovisualizacion
del geodato

Segun actores

Alimentador de informacidn, analista espacial y usuario final

Aspectos comunicativos

Comunicacion entre los actores y sus relaciones con el SIG

Caracteristicas de las
herramientas metodologicas
existentes

Dimension temporal, elementos espaciales complejos, valores tematicos, objetos
difusos, datos basados en entidades y en valores de campo, generalizacion,
restricciones, identificador de objetos y calidad de los geodatos

Lenguajes de modelado

Entidad-relacion y orientada a objetos

Lenguajes de especificacion

Lenguajes de dominio especifico y funcionales

Estandares geomaticos

Componentes de estdndares para geodatos

Estandar para produccion, transferencia y calidad del geodato y para metadato
Open GeoSpatial Consortion

Marco de trabajo de informacién y de servicios, arquitectura multired, multicapa
y multiplataforma

Iniciativa ICDE

Politicas basicas, cobertura nacional, documentacion y servicios de acceso y
uso del geodato

A pesar de que el autor

propone la generacion de un método de ingenieria de requisitos

considerando los elementos de las aplicaciones SIG, estos elementos tienen poca alusion a

elementos propios de los proyectos SIG, pues sélo el elemento “estandares geomaticos” tiene

relacion. De igual manera,

se evidencia que el método propuesto carece de buenas practicas

propias de los proyectos SIG para la adquisicion y geovisualizacion del geodato. Ademas, falta
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incluir actividades y productos de trabajos que permitan abordar y documentar la educcién de
requisitos del geodato e identificar los roles y las competencias que se requieren en la
conformacion de un equipo de desarrollo de aplicaciones geoinforméticas.

4.4 Un marco metodologico para el desarrollo de sistemas de
informacidn geografica

Dean et al. (2017) realizan un andlisis de diferentes métodos de desarrollo de sistemas de

informacion tradicional y sistemas de informacién geogréfica. La diferencia principal se presenta

en areas disciplinarias y en el manejo de analisis espaciales. Por ello, los autores proponen un

marco metodolégico basado en la experiencia de su equipo de desarrollo de proyectos SIG.

El marco metodoldgico incluye enriquecimiento de imagenes, analisis CATWOE (Acrénimo de
customers, actors, transformation process, world view, owners, environmental constraints),
definicibn de raiz, un modelo conceptual para identificar los tipos de analisis espaciales
requeridos y elementos contenidos en el “Soft Systems Methodology”. El marco metodoldgico
incluye los siguientes elementos: analisis de requisitos “soft”, el analisis espacial y el disefio del
sistema “hard” (véase la Figura 4-4). El analisis de requisitos “soft” se enfoca en identificar las
instancias geograficas que debe contener el SIG. El analisis espacial se enfoca en identificar los
céalculos matematicos y estadisticos requeridos por el SIG. El disefio del sistema “hard” se enfoca

en identificar criterios de almacenamiento y de manipulacion del geodato (véase la Figura 4-5).

Analisis Espacial

1 Andlisisde |

' - Disefio de Sistemas
( requisitos ) “Hard”

:."- usoft IJ

Figura 4-4. Elementos del marco metodolégico
Elaboracién propia basada en Dean et al. (2017)
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Andlisis e Diseno del
FE Analisis 5
de requisitos espacial sistema
Hsoftﬂ p "Hard"
) S ey e b | TESNEE S s S R S 1 et s o Tt Lo et 5 1
I Rigueza de imagen -%» Datos geocodificados S Diagrama de casos
| requeridos !

Diagrama de casos de uso

I
I
I
________ |
: Defnmgon i ; Bases estadisticasdel I .
I andlisis CATWOE, =t————mp 44— 3] Diagrama de casos,
I
I
I
I
I
|

I analisisespacial ;
I modelo conceptual Diagrama de casos de uso

I

I ' Ko L
I |
I T '
I Definicion raiz, I Diagrama de casos

lisis CATWOE % :
g 2nalisis | Diagrama de casos de uso
modelo conceptual o S ok |

Figura 4-5. Integracion de las técnicas de desarrollo de sistemas utilizadas en el marco
metodoldgico SIG
Elaboracién propia basada en Dean et al. (2017)

Los autores indican que el marco metodoldgico se puede utilizar para proporcionar un enfoque
basado en andlisis de requisitos para identificar un modelo espacial apropiado del geodato. Sin
embargo, se observa que el marco metodoldgico no incluye practicas propias de desarrollo de
proyectos SIG y los requisitos de geodato se basan en elementos de escala y de representacion,
dando poca importancia a la educcién de requisitos del geodato. Ademas, los productos de
trabajo presentes en el marco metodolégico se relacionan con los productos de trabajo de RUP®,
evidenciando que el marco metodoldgico no cuenta con practicas propias para definir las

caracteristicas especiales del geodato.

4.5 Método DISIG-CF

Vila-Ortega et al. (2011) presentan un método de desarrollo para planear, analizar, disefiar e
implementar el SIG del Campus de la Universidad del Quindio. El método DISIG-CF es una
adaptacion del método de desarrollo de sistemas de informacion tradicional RUP® y de la
“Metodologia para el desarrollo de software del IGAC” (MDS-IGAC). Los autores proponen un
ciclo de desarrollo mixto con iteraciones constantes para refinar los productos SIG (véase la
Figura 4-6). También, se identifican dos problemas principales en el desarrollo de proyectos SIG:

su caracter multidisciplinario y la diversidad de los equipos de trabajo. Para mitigar estos
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problemas, los autores presentan un listado de roles de los geousuarios involucrados (véase la
Figura 4-7), cuatro fases del ciclo de desarrollo: planeacion, andlisis, disefio y desarrollo y soporte
(véase la Figura 4-8) e identifican los riesgos del proyecto: cambio de las reglas del negocio,
cambio en las politicas de implementacion de aplicaciones de la Universidad, calidad y
disponibilidad de los datos, poca disponibilidad de los usuarios para la educcién de requisitos y

poca integracion del sistema de informacién con los demas sistemas existentes en la institucién.

LANZAMIENTO

/ MODELO DISIG-CF \
—— R T

Desarrollo y Soporte
PROTOTIPADO

——— - —

DISENO
Produccion

ANALISIS

Figura 4-6. Método DISIG-CF

Tomado de Quiceno et al. (2011), Vila-Ortega et al. (2011) y Vila et al. (2011)

I'; Planeacion
PLAN DEL PROYECTO

(=] Q 0 0
Lider del Proyecto Arquitects Analista de Ingeniers de
Sistemas Contrel y Calidad
O Q O
o Desanollador Involucrado Ingeniero de
e Pruebas
Ly
Especialista en
Basis de dates - O -
iJ i)
- — -
s J e
Analista de Ingeniero de Integrador de
Geoprocesamiento Informacion Plataformas SIG
Espacial

Figura 4-7. Roles del equipo de desarrollo del método DISIG-CF
Tomado de Quiceno et al. (2011)
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Planeacion
<Fase>
Desarrollo y soporte Analisis
<Fase> <Fase>
Disefno
<Fase>

Figura 4-8. Fases del método DISIG-CF
Elaboracion propia

En las Figuras 4-9 a 4-12 se proponen las representaciones en el nucleo de la Esencia de Semat
de los elementos del método DISIG-CF.

Gestion de
requisitos

----“

r
| \
Comprender los \
| requisitos
Y 4 Realizar
descripcion del
plan del proyecto
Plan del proyecto
Trabaja en

Planeacion Lider del

<Fase> Proyecto

<Rol>

Figura 4-9. Fase: Planeacion del método DISIG-CF
Elaboracion propia
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== ===
Gestién de I Comprender los \
requisitos 1 requisitos -

: - - / Identificar el Identificar los

Realizar casos d
uso a partir de los
requisitos

contexto de la requisitos y
implementacion necesidades del
del SIG SIG

Analisis
<Fase>

Especificacion de
requisitos

Modeladq del

Trabaja en

Analista de
Sistema
<Rol>

Figura 4-10. Fase: Anédlisis del método DISIG-CF
Elaboracion propia

Implementar el
sistema /

Arquitectura -
basada en Sistema de
componentes - _l - e o software

- an an o

/

Realizar el
Construir el SIG lanzamiento del
SIG

Prototipo BDE

Desarrollo y soporte Trabaja en

<Fase>

Especialista en BD
<Rol>

Figura 4-11. Fase: Desarrollo y soporte del método DISIG-CF
Elaboracién propia
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Gestion de

Darle formaal § o
requisitos e

r
|
_: sistema /7

- - Realizar la Realizar la vista -
. - . Realizar el disefio
especificacion del de alto nivel con los .
S del prototipo de
disefio estructural del componentes y sus . .
. N interfaz gréfica
SIG interacciones

Disefio
<Fase>

_1 Requisitos %

fig d€ prototipo de interfaz

Disefio dekSIG At
gréfica

Trabaja en

H

Arquitecto
<Rol>

Figura 4-12. Fase: Disefio del método DISIG-CF
Elaboracién propia

A pesar de que los autores identifican los problemas en el desarrollo de proyectos SIG, el método
DISIG-CF carece de actividades y productos de trabajo propios, debido a que las practicas del
método DISIG-CF son similares a las existentes en RUP® (véase la Figura 4-13). Ademas, se
presenta un listado de roles de un equipo de desarrollo de proyectos SIG que hace alusion a
roles de los sistemas de informacion tradicional; solo los roles analista de geoprocesamiento,
ingeniero de informacién espacial e integrador de plataformas SIG tienen relacion con el ciclo de
desarrollo de un proyecto SIG. También, falta definir competencias que hagan alusién a roles y
actividades propias del ciclo de desarrollo de los proyectos SIG.

Modelado
visual del
software

Gestion de
requisitos

Arquitectura
basada en
componentes

Figura 4-13. Buenas préacticas del método DISIG-CF
Elaboracién propia
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4.6 Método MDS-IGAC

MDS-IGAC es un método de desarrollo de software del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
(IGAC, 2018). El método surge de la necesidad de fomentar el uso de la informacion geografica
para soportar toma de decisiones de problemas geograficos. MDS-IGAC se enfoca en el
desarrollo funcional con énfasis en pruebas, gestién de proyecto, balance entre documentacion
y productos de software, interaccion con el cliente y aprovechamiento del proyecto. EI método
MDS-IGAC incluye cinco fases.

Analisis: se enfoca en identificar la informacién necesaria para definir el alcance, las

funcionalidades y el disefio preliminar de la interfaz de usuario.

— Disefio: se enfoca en evaluar y refinar la informacion de la anterior fase para modelar,

definir la arquitectura, disefiar la base de datos espacial y planear la forma de trabajo.

— Construccion: se enfoca en proponer la arquitectura y desarrollar las funcionalidades del
sistema.

— Lanzamiento: se enfoca en planear los lanzamientos de las versiones de los productos

del proyecto SIG y verificar la calidad y el cumplimiento de los requisitos.

— Soporte: se enfoca en garantizar el soporte del sistema a los geousuarios finales para

facilitar el uso y la administracion.

Durango y Zapata (2015) proponen la representacion de las fases del método MDS-IGAC:

analisis, disefio, construccion, lanzamiento y soporte (véase la Figura 4-14).

<Fase>

Soporte Disefio
<Fase> <Fase>

Lanzamiento Construccién
<Fase> <Fase>

Figura 4-14. Fases del método MDS-IGAC
Tomado de Durango y Zapata (2015)
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En las Figuras 4-15 a 4-19 se proponen las representaciones en el nucleo de la Esencia de Semat

de los elementos del método MDS-IGAC.

Gestion de
requisitos

- en an o o

] \

| Comprender los

| requisitos
|

/

Educir los
requisitos

Identificar los Esquematizar lo: Va_:!darll’a »
riesgos requisitos especificacion de
requisitos

Determinar los
recursos del
proyecto

L‘

Andlisis
<Fase>

Especificacion de
requisiiQs

Trabaja en

Coordinador del
proyecto
<Rol>

Aetd de aprobacion
de requisito:

stado de
riesgos

Viabilidad del proyecto

Trabaja en

Analista

Funcional

<Rol>

Figura 4-15. Fase: Analisis del método MDS-IGAC
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requisitos

Elaboracion propia
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forma iterativa

r

| \
Darle forma al
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|

|

Esquematizar los
requisitos

Disefiar la Disefiar la bas
arquitectura del de datos
sistema espacial

Disefio
<Fase>

Diagramasde clase
y de secugncia

Trabaja en

]

Arquitecto
<Rol>

Disefip de base
de datos espacial

Pisefio de
arquitectura

Trabaja en

Experto en base
de datos
<Rol>

1

-

\
Prepararse para
hacer el trabajo y)

4

;

Disefio
<Fase>

Trabajo

Coordinador del
proyecto
<Rol>

Figura 4-16. Fase: Disefio del método MDS-IGAC

Elaboracion propia

Modglado de
equisitos

Organizar el pla
de trabajo

Trabaja en

Contiene

Plan de\trabajo
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Sistema de
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Cadigo fyente
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Analista de Desarrollador
aseguramiento de <Rol>
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<Rol>

Control de
cambio en el
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Trabajo

Disefiar, implementar,
probar e integrar las
versiones del software,

Trabaja en
Contiene

Coordinador del
proyecto
<Rol>

Construccién
<Fase>

Figura 4-17. Fase: Construcciéon del método MDS-IGAC
Elaboracién propia

Verificacion de
la calidad del
software

Sistema de
software

r—J——H

| \
P|_'obar el -
| sistema |
e’
Liberar e_l software Probar y evaluar
L UTE L el software final
usuarios finales Pruebas de\software rol de cambios
Trabaja en
; Analista de
Lanzamiento aseguramiento de
<Fase> calidad
<Rol>

Figura 4-18. Fase: Lanzamiento del método MDS-IGAC
Elaboracién propia
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Brindar soporte
tecn_lco ?"Os Actas de finalizacién del
usuarios finales
Soporte Trabaja en
<Fase>

Coordinador del
proyecto
<Rol>

Figura 4-19. Fase: Soporte del método MDS-IGAC
Elaboracién propia
En las representaciones se puede observar que las fases, actividades y productos de trabajo son
similares a las existentes en RUP®; la Unica diferencia radica en la fase disefio donde se hace
alusién al modelado de la base de datos espacial (Durango y Zapata, 2015). Por otro lado, los
autores presentan un listado de roles asociados con el ciclo de desarrollo del método MDS-IGAC
(véase la Figura 4-20) con descripcion, relacién con las fases y con los productos de trabajo,
habilidades de los roles y asignacién de actividades. Sin embargo, se observa que estos roles
tienen nombres diferentes, pero cumplen las mismas funciones de roles existentes en los
métodos de desarrollo de sistemas de informacion tradicional. Ademas, faltan competencias
especificas de los roles para generar los productos geoinformaticos. En conclusion, el método
MDS-IGAC se limita a proponer fases, actividades, productos de trabajo y roles que
corresponden a las buenas practicas de RUP®, faltando identificar buenas practicas propias para
desarrollar proyectos SIG e identificar las competencias y niveles de competencia requeridas

para desarrollar actividades especificas de los proyectos SIG (véase la Figura 4-21).
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Coordinador de Arquitecto Analista funcional ~ Experto base Profesional tematico
proyecto <Rol> <Rol> de datos <Rol>
<Rol> <Rol>

Desarrollador Analista de Disenador Interesado
<Rol> aseguramiento de la <Rol> <Rol>
calidad
<Rol>

Figura 4-20. Roles del equipo de desarrollo del método MDS-IGAC
Elaboracién propia

Desarrollo del
software de
forma iterativa

Gestion de
requisitos

Control de
cambios en el
software

Modelado
visual del
software

Verificacion
de la calidad
del software

Figura 4-21. Buenas practicas del método MDS-IGAC
Tomado de Durango y Zapata (2015)

4.7 Método propuesto por la organizaciéon ESRI

Environmental Systems Research Institute (ESRI) se enfoca en apoyar a instituciones y a
geousuarios en la implementacion de buenas practicas en el desarrollo de proyectos SIG con las
herramientas del software ArcGIS®, tales como: buenas practicas en configuracion y seguridad,
buenas practicas en implementacion de arquitecturas, buenas practicas en infraestructura de
datos espaciales, buenas practicas en edicion y distribuciéon de geodatos y buenas practicas en

modelado de bases de datos espaciales, entre otros (ESRI, 2018). Asi, el método propuesto por
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la organizacion ESRI se apoya en el método propuesto de Tomlinson y en el método propuesto
por la organizacion URISA (Urban and Regional Information Systems Association) para las fases
del ciclo de desarrollo de proyectos SIG (Zeiler; 1999; MacDonald, 2001; O’Flaherty, 2005;
Makeld, 2012).

Tomlinson (2007) presenta un método para planificar sistemas de informacion geografica que se
dirige a dos equipos de desarrollo de proyectos SIG: cargos que dirigen el SIG y gerentes
técnicos que implementan el SIG. El propdsito del método es mejorar la brecha de comunicacién
entre los dos equipos de desarrollo de proyectos SIG. Ademas, el método se enfoca en describir
y asignar prioridades a las necesidades de la organizacion y organizar las estrategias de
almacenamiento y transformacion del geodato mediante herramientas de analisis espaciales. El
método incluye diez etapas que se pueden categorizar en tres fases: andlisis, planeacion y

disefio (véase la Figura 4-22):

Analisis
<Fase>

Diseino Planeacion
<Fase> <Fase>

Figura 4-22. Fases del método propuesto por la organizacién ESRI
Elaboracién propia

En las Figuras 4-23 a 4-26 se proponen las representaciones en el nicleo de la Esencia de Semat

de estos elementos del ciclo de desarrollo del método propuesto por la organizacion ESRI.
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Figura 4-23. Fase: Analisis del método propuesto por la organizacion ESRI

Elaboracién propia
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Figura 4-24. Fase: Planeaciéon del método propuesto por la organizacion ESRI (1/2)
Elaboracién propia
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Figura 4-25. Fase: Planeacion del método propuesto por la organizacion ESRI (2/2)

Elaboracién propia
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Figura 4-26. Fase: Disefio del método propuesto por la organizacién ESRI
Elaboracién propia
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El autor considera que el equipo de desarrollo SIG es un elemento de gran impacto en la
implementacion de los proyectos y propone un listado de roles: usuario final del SIG, gerente de
SIG, analista de SIG, administrador de la red, administrador de la base de datos y técnico de

hardware (véase la Figura 4-27).

Usuario final Gerente de SIG Analista de SIG
del SIG <Rol> <Rol>
<Rol>

Administrador de  Administrador de la Técnico de
la red base de datos hardware
<Rol> <Rol> <Rol>

Figura 4-27. Roles del equipo de desarrollo del método propuesto por la organizacién ESRI
Elaboracién propia

En las representaciones se puede observar que las buenas practicas del método propuesto por
la organizacion ESRI son similares a las existentes en PMBOK® sélo una buena practica se
relaciona con RUP® (véase la Figura 4-28), evidenciando que no son buenas practicas propias
para el desarrollo de proyectos SIG. En relacién con los roles se observa que se incluyen
nombres y funciones similares a los roles de RUP®; s6lo se encuentra una funciéon diferente:
produccién de mapas comerciales del SIG. Segun lo anterior, falta considerar las competencias
segun el rol que ocupan en el equipo de desarrollo de proyectos SIG. También, se observa que
el método se enfoca en las fases de andlisis, planeacion y disefio; para las otras fases se utilizan
procesos de buenas practicas especificas para herramientas de la familia de software de ESRI
(Zeiler; 1999; MacDonald, 2001; O’Flaherty, 2005; Makela, 2012).
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Gestion del
alcance del
proyecto

Gestion de los
interesados del
proyecto

Arquitectura
basada en
componentes

Gestion de los
costos del
proyecto

Gestion del
cronograma del
proyecto

Gestion de la
integracion del
proyecto

Gestion de las
adquisiciones del
proyecto

Gestion de los
recursos del
proyecto

Gestién de los
riesgos del
proyecto

Figura 4-28. Buenas practicas del método propuesto por la organizaciéon ESRI
Elaboracién propia

4.8 Método propuesto por la organizacion URISA

Somers (1998, 2001, 2009) propone un método para implementar y administrar sistemas de
informacion geogréfica de la empresa Urban and Regional Information Systems Association. La
autora indica que los equipos de desarrollo requieren conocimiento y competencias para
solucionar problemas geoinforméaticos, aplicar tecnologias SIG y gestionar proyectos SIG. Por
ello, la autora propone una estructura para la coordinacion de los proyectos SIG: comité ejecutivo
SIG, comité técnico SIG, grupo de usuarios SIG, coordinador o administrador del SIG y personal
de soporte del SIG. Ademas, se proponen unas competencias para el equipo de desarrollo:
comunicacion, liderazgo, soporte, administracion y control. Por otro lado, se considera que los
aspectos fuertes del ciclo de desarrollo son la identificacién, organizacion, gestion y
administracion de los componentes del SIG (Somers, 1998, 2001, 2009; URISA, 2000a, 2000Db,

2010, 2014). Por lo anterior, el método que se propone incluye cinco fases (véase la Figura 4-29):
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— Planeacion: se define el alcance y el plan general de desarrollo del SIG.
— Analisis: se determinan los requisitos de los geousuarios.
— Disefo: se integran los requisitos y se desarrollan las especificaciones SIG.

— Adquisicion y desarrollo: se adquieren los elementos de software, hardware y geodatos

para desarrollar el SIG.

— Mantenimiento y operacion: se pone en funcionamiento el SIG y se establecen las
politicas de mantenimiento y operacion del SIG.

™

Planeacion \ 4
<Fase>
Mantenimiento y ﬁEaIISIi
operacion ase
<Fase>
Adquisicion y desarrollo Disefio
<Fase> <Fase>

Figura 4-29. Fases del método propuesto por la organizacién URISA
Elaboracién propia

En las Figuras 4-30 a 4-34 se proponen las representaciones en el nicleo de la Esencia de Semat

de los elementos del ciclo de desarrollo del método propuesto por la organizacion URISA.
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| Preparase para
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Figura 4-30. Fase: Planeacién del método propuesto por la organizacién URISA

Elaboracién propia
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Requisitos
r— -
\
( Comprender l0s
| requisitos
|
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de datos espaciales de requisitos resultados
y usos del SIG
Contiene
Andlisis
<Fase>
Req |

specificacion de
requisitos de los
geousuarios

Andlisis del
Proplema SIG
Analista SIG

<Rol>

Figura 4-31. Fase: Analisis del método propuesto por la organizacion URISA
Elaboracién propia

Aralisis de
requisitos SIG

Arquitectura
Modelado visual basada en *‘
del software componentes - e - -
r—- J__ i B r -
| \ | o
Darle forma al i e
| e /“—’—‘ ] sistema
| 7 4
_ \dentif " Disefi . Identificar
Disefiar la base de Disefiar los fenti lc_ar software ise Iar e integrar administracion de
o productos finales y aplicaciones el sistema e
Disefio Disefio
<Fase> <Fase>

Sistema de Sistema de
Software Software ‘

)Esﬁmﬁgyprooeso de

administracion, soporte y
gestion del proyecto

Model¢ de base
de[datos  de lps'productos y del sistema del oftware

; H

Especialista SIG Desarrollador SIG
<Rol> <Rol>

Plan geimplementacion Funcignalidades Mo o del sistema
e

Trabaja en Trabaja en

Figura 4-32. Fase: Disefio del método propuesto por la organizaciéon URISA
Elaboracién propia
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basada en I
componentes r— —_——
\
l Implementar el §
: <>
| sistema
e’
Implementar la Integrar los Generar los
e ale Gl sistemas (nuevo productos y Implementar el
espacial y existente) servicios SIG SIG
dquisicion y
desarrollo
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Sistema de
Software

0 de integracion

Base de datos espacial y de interfaces

Trabaja en

Desarrollador SIG
<Rol>

Productos y

. SIG definitivo
servicios S|

Figura 4-33. Fase: Adquisicion y desarrollo del método propuesto por la organizacién URISA

Elaboracién propia

Sistema de

Arquitectura

basada en

componentes
Fm=——-

\

| Implementar el
| sistema
| /

Desarrollar politic

de mantenimiento y
operacion del SIG

software

Politica de yhantenimiento y
operacion del SIG

Mantenimiento y
operacion
<Fase>

Trabaja en

Desarrollador SIG

<Rol>

Figura 4-34. Fase: Mantenimiento y operacion del método propuesto por la organizacion URISA

Elaboracién propia

58
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En las representaciones se puede observar que las fases y las actividades son similares a las
existentes en PMBOK® y algunos productos de trabajo tienen nombres que hacen alusién a los
proyectos SIG; sin embargo, las funcionalidades son similares a los existentes en RUP® (véase
la Figura 4-35). Segun lo anterior, se evidencia que el método propuesto por la organizacion
URISA carece de buenas practicas propias de los proyectos SIG y en él se asigha poca

importancia a la complejidad del geodato.

Gestion del
alcance del
proyecto

Gestion de los
recursos del
proyecto

Desarrollo del

Gestion de
soﬂware d.e requisitos
forma iterativa
Arquitectura Modelado
basada en visual del
componentes software

Figura 4-35. Buenas practicas del método propuesto por la organizacién URISA
Elaboracién propia
Por otro lado, la autora presenta una estructura organizacional y las competencias del equipo de
desarrollo basada en el modelo de competencias de un equipo tecnologico (GTCM por su sigla
en inglés). GTCM se utiliza para describir las competencias con una piramide de seis niveles:
personales, académicas, del lugar de trabajo, técnicas de la industria general, técnicas de la
industria geoespacial y especificas de la ocupacion (véase la Figura 2-10). Ademas, la autora
propone un conjunto de roles geoinformaticos: gerente SIG, director SIG, coordinador SIG,
especialista SIG, analista SIG, técnico SIG y desarrollador SIG que cumplen las mismas
funciones de un equipo de desarrollo de sistemas de informacion tradicional (véase la Figura
4-36), evidenciando que hay un desconocimiento de las competencias propias de los

geousuarios segun los roles que ocupan en el equipo de desarrollo.
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Gerente SIG Director SIG  Coordinador SIG Especialista SIG
<Rol> <Rol> <Rol> <Rol>

Analista SIG Técnico SIG  Desarrollador SIG
<Rol> <Rol> <Rol>

Figura 4-36. Roles del equipo de desarrollo del método propuesto por la organizacién URISA
Elaboracién propia

4.9 Método propuesto por la organizacion SARA

El método propuesto por la organizacibn SARA (State Archives and Records Administration) se
enfoca en el desarrollo del geodato (definicion, modelado, documentacién, adquisicion,
almacenamiento, mantenimiento y custodia). El método incluye un ciclo de desarrollo general:
analisis, disefio, construccion, integracion, desarrollo y mantenimiento y uso (véase la Figura
4-37). Ademas, incluye un ciclo de desarrollo interno para el desarrollo de la base de datos
espacial con las siguientes actividades: identificar los datos segun la evaluacién de necesidades,
incluir los datos en el modelo de datos, crear los metadatos, recopilar e ingresar los datos en la
base de datos, actualizar y mantener la base de datos y controlar la calidad en el registro de los
geodatos. Segun los autores, los proyectos SIG tienen problemas con la gestion del personal, la
estimacion de costos, la identificacion de riesgos e incertidumbre y los cambios de los objetivos
durante el desarrollo del proyecto SIG. Para mitigar estos problemas se propone un conjunto de
procedimientos para evaluar fuentes de datos potenciales, desarrollar aplicaciones SIG y planear
el mantenimiento de la base de datos espacial y del sistema SIG. También, se incluyen los pasos
técnicos para crear el proyecto SIG y para definir tareas de mantenimiento y politicas de uso.
Asi, se presentan once actividades (véase la Figura 4-38) agrupadas en las fases del método
(véase la Figura 4-37; Becker et al., 1995a, 1995b, 1995c).
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Andlisis Disefio
<Fase> <Fase>
Mantenimiento Construccion
y uso <Fase>
<Fase>
Desarrollo Integracion
<Fase> <Fase>

Figura 4-37. Fases del método propuesto por la organizacion SARA
Elaboracién propia

Evaluacion
de la
necesidad
|
Disefio
conceptual
del sistema | | Planificacion i
sIG \ o Construccion
\| y disefio de la
) base de | | de base de |
/ datos SIG |\
y datos \| Integracion Mantenimiento y
Chequeo de |/ | \ . Desarrollo del .
datos / del sistema [— _. | uso del sistema
— / sistema SIG
disponibles Estudio oilok Adauisicién | , SIG SIG
studio piloto de hardware |/
)| ¥ pruebas de | y software
/ referencia SIG
Chequeo de
hardware y
software SIG

Figura 4-38. Proceso de desarrollo SIG del método propuesto por la organizacion SARA
Traducido de Becker et al. (1995a)
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En las Figuras 4-39 a 4-44 se proponen las representaciones en el ntcleo de la Esencia de Semat

de los elementos del ciclo de desarrollo del método propuesto por la organizacion SARA.

Gestion de
requisitos

| < Requisitos )é

P= ===

R \
omprender los
| requisitos /' .

'— - - Evaluar la
necesidad del
proyecto SIG

Analista de

software SIG
<Rol>

Figura 4-39. Fase: Analisis del método propuesto por la organizacion SARA
Elaboracion propia
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L‘ Trabaja en
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Administrador de
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Figura 4-40. Fase: Disefio del método propuesto por la organizacion SARA
Elaboracién propia
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Figura 4-41. Fase: Construccién del método propuesto por la organizacién SARA
Elaboracién propia
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Figura 4-42. Fase: Integracion del método propuesto por la organizacion SARA
Elaboracion propia
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Figura 4-43. Fase: Desarrollo del método propuesto por la organizacién SARA
Elaboracion propia
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Figura 4-44. Fase: Mantenimiento y uso del método propuesto por la organizaciéon SARA
Elaboracién propia
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En las representaciones se puede observar que el método propuesto por la organizacion SARA
carece de fases y actividades propias, debido a que son similares a las existentes en las buenas
practicas PMBOK® y RUP® (véase la Figura 4-45). Ademas, los productos de trabajo tienen
nombres que hacen alusion a los proyectos SIG; sin embargo, son similares a los existentes en
métodos de desarrollo de sistemas de informacion tradicionales, evidenciando dificultades en la

documentacioén de los procesos propios de los geodatos.

Gestion de las
adquisiciones
del proyecto

Control de
cambios en el
software

Gestion de la
integracion del
proyecto

Verificacion de
la calidad del
software

Gestion de
requisitos

Arquitectura Modelado
basada en visual del
componentes software

Figura 4-45. Buenas practicas del método propuesto por la organizacién SARA
Elaboracién propia
También, se proponen tres roles (gerente del proyecto SIG, administrador base de datos y
analista de software SIG) que cumplen las mismas funciones a las existentes en un equipo de
desarrollo de sistemas de informacion tradicional, faltando considerar las competencias y niveles
de competencia propios de los roles involucrados en el ciclo de desarrollo de los proyectos SIG

(véase la Figura 4-46).

Gerente del Administrador Analista de
proyecto SIG base de datos software SIG
<Rol> <Rol> <Rol>

Figura 4-46. Roles del equipo de desarrollo del método propuesto por la organizaciéon SARA
Elaboracién propia
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4.10 Hacia un nuevo método para el desarrollo de Web GIS

Un Web GIS es un sistema emergente que permite el acceso y la aplicacion de consultas de
geodatos mediante el uso del internet y de tecnologias web. Debido al avance de esta tecnologia
en los ultimos afios, Ananda et al. (2016) proponen un método para desarrollar Web GIS llamado
Y-Model Web GIS Development Methodology (YWDM). YWDM es un método hibrido que incluye
caracteristicas comunes de los sistemas de informacion web y elementos del contexto de los
proyectos SIG. Para lograr la propuesta del método YWDM, los autores realizan comparaciones
de diferentes métodos de desarrollo de sistemas de informacién tradicionales, métodos de
desarrollo Web, métodos de desarrollo SIG y métodos de desarrollo Web GIS (véase la Tabla
4-6).

Tabla 4-6. Resumen de métodos de desarrollo comparados en Ananda et al. (2016)
Elaboracién propia basada en Ananda et al. (2016)

Tipo Nombre

Desarrollo de sistemas de | Modelo cascada

informacién tradicional Modelo espiral
Prototipos

Metodologia de Andlisis y Disefio Estructurado (SSADM por su sigla en inglés)
Desarrollo de Aplicaciones Rapidas (RAD por su sigla en inglés)
Metodologias de Desarrollo Agil

Desarrollo de sistemas Web Metodologia de Desarrollo de Sistemas de Informacion Web (WISDM por su
sigla en inglés)

Metodologia de Desarrollo de Internet Comercial (ICDM por su sigla en inglés)
Ingenieria Web basada en UML (UWE por su sigla en inglés)

Lenguaje de Modelado Web (WebML)

Arquitectura de Software Web (WebSA)

Desarrollo SIG URISA de Somers

Método de Harmon y Anderson

Método de Longley

ESRI de Tomlinson

Desarrollo Web GIS Ciclo de Desarrollo Web GIS

Desarrollo Rapido GIS

Metodologia para Desarrollar Técnicas de navegacion Web GIS

Los autores presentan una revisibn y comparacion de diferentes métodos de desarrollo
(tradicional, web, SIG y Web GIS), identificando las fases y las similitudes con los métodos de
gestion de proyectos y de sistemas de informacién tradicional. De igual manera, los autores
identifican que los métodos de desarrollo Web GIS se relacionan con métodos clasicos de
desarrollo de software web y carecen de elementos diferenciadores para proyectos SIG. Para
generar la propuesta, los autores se apoyan en una lista de chequeo para identificar los
elementos caracteristicos que se deben considerar; posteriormente, utilizan el Modelo de
Madurez y Capacidad (CMM) para identificar las buenas practicas de los métodos comparados

para proponer un nuevo meétodo. El método YWDM incluye cinco fases (véase la Figura 4-47).
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LY

Definicion del
problema
<Fase>

Integraciény Analisis
mantenimiento <Fase>
<Fase>

Desarrollo linea Disefio conceptual y de
del SIG navegacion
<Fase> <Fase>

Figura 4-47. Fases del método YWDM
Elaboracién propia
El proceso de desarrollo del método YWDM se basa en tres secciones: desarrollo del SIG,
desarrollo de la aplicacion Web e integracion y mantenimiento (véase la Figura 4-48). Los autores
consideran que la propuesta incluye buenas practicas de los métodos de desarrollo tradicional,
métodos de desarrollo web y actividades del desarrollo de proyectos SIG. Sin embargo, se
observa que el método incluye fases y productos de trabajo similares a los métodos de desarrollo
tradicional. Ademas, incluye un ciclo de retroalimentacion en cada fase para permitir flexibilidad
segun los requisitos del geousuario, pero solo se hace alusion a una actividad relacionada con

los proyectos SIG: Integracion del Web GIS.
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Figura 4-48. Fases del método YWDM
Elaboracién propia basada en Ananda et al. (2016)

En las Figuras 4-49 a 4-53 se proponen las representaciones en el nicleo de la Esencia de Semat

de los elementos del ciclo de desarrollo del método Web GIS.

Gestion del
alcance del

proyecto

S B

\
| Comprender los
| requisitos
P 4
Definicion del
problema

<Fase>

< Requisitos }F

Planear y definir
el problema

/
Identificar y
evaluar la
necesidad Plapde desarrollo
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.
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Figura 4-49. Fase: Definicion del problema del método YWDM
Elaboracién propia
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Figura 4-50. Fase: Analisis del método YWDM
Elaboracién propia
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de datos conceptual y de & A
navegacion base de\datos conceptu al.}/
de navegacion

Trabaja en

Disefio conceptual y de L‘

navegacion Desarrollador SIG
<Fase> <Rol>

Figura 4-51. Fase: Disefio conceptual y de navegacion del método YWDM
Elaboracion propia
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Gestion de las
adquisiciones

del proyecto

Desarrollo linea
del SIG
<Fase>

Arquitectura

r-J--“

Coordinar
actividades

\,"ﬁ

/

Adquirir los
datos requeridos

Coleccion dedatos

Trabaja en

Analista SIG
<Rol>

Sistema de

basada en
componentes

sistema

r
|
|
|

.

Desarrollo linea
del SIG
<Fase>

_———L

Implementar el e

software

/
/

Implementar los
datos

Implementar
el prototipo de la
péagina web

pagina'web

Trabaja en

Desarrollador SIG
<Rol>

Figura 4-52. Fase: Desarrollo linea del SIG del método YWDM

Elaboracion propia
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Verificacion de

la calidad del
software

Verificacién de

la calidad del
software

P——-—
\
l Probarel o
2 >
[} sistema
P 4
Integrar los Realizar prueba:
componentes Optimizar los del sistemay de
de sistema Web componentes aceptacion del
GlIs usuario
Integracion y
mantenimiento
<Fase>
istema de
software
Inforfpe de
L P pforme de pruebas
Integracion y §ptimizacion
Trabaja en
Desarrollador SIG
<Rol>
g I
( Desplegarel «
| sistema h
| PR 4
Realizar el proceso Reallz_ar Realizar el
. entrenamiento a _—
de despliegue y s VRS mantenimiento y
configuracion final —— actualizacion

Integracion y
mantenimiento
<Fase>

ema de
software

Inforfe de

. ¢ . Informede asistencia y
despliegue y gonfiguracion entrenamiento
fini

Desarrollador SIG
<Rol>

Trabaja en

Informe de cambios
realizados por
mantenimiento y
actualizacion

Figura 4-53. Fase: Integracién y mantenimiento del método YWDM
Elaboracién propia
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En las representaciones se puede observar que el método YWDM carece de buenas practicas
propias para el ciclo de desarrollo del proyecto GIS, debido a que las fases y las actividades son
similares a las existentes en las buenas practicas PMBOK® y RUP® (véase la Figura 4-54).
Ademas, los productos de trabajo tienen nombres que hacen alusion a los existentes en métodos
de desarrollo de sistemas de informacién tradicionales dando poca importancia a la complejidad

del geodato.

Gestion del
alcance del
proyecto

Gestion de
requisitos

Modelado
visual del
software

Verificacion de
la calidad del
software

Gestion de las
adquisiciones
del proyecto

Arquitectura
basada en
componentes

Figura 4-54. Buenas practicas del método YWDM
Elaboracién propia
Aunque, los autores no proponen roles especificos para el método, se observa que roles
involucrados en el método tienen funciones similares a las existentes en un equipo de desarrollo
de sistemas de informacion tradicional, faltando definir los roles y las competencias del equipo

de desarrollo del proyecto GIS (véase la Figura 4-55).

Analista SIG Desarrollador SIG
<Rol> <Rol>

Figura 4-55. Roles del equipo de desarrollo del método YWDM
Elaboracién propia
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En la Tabla 4-7 se presentan los principales problemas que se evidencian en los métodos DISIG-
CF, MDS-IGAC, YWDM vy los propuestos por las organizaciones ESRI, URISA y SARA.

Tabla 4-7. Resumen de métodos de representados en el nicleo de la Esencia de Semat
Elaboracién propia

caracteristicas especiales
del geodato

a Org. Org. Org.
Método DISIG-CF | MDS-IGAC ESRI URISA SARA YWDM

Practicas propias No No No No No No

PMBOK® 0 0 8 2 2 2

RUP® 3 5 1 4 5 4
Competencias de los | No No No Habilidades | No No
Geousuarios Técnicas
Consideran las | No No No No No No

En conclusion, los métodos SIG estdn incompletos por no incluir practicas propias, existen

problemas con los geousuarios por desconocimiento de las competencias y hace falta considerar

las competencias segun el rol de la practica en el método SIG, los geodatos son complejos

generando poca atencién a la educcién de requisitos y a la geovisualizacion del geodato.

Ademas, se identifican dificultades en la adquisicion y en la documentacién sobre el proceso de

andlisis del modelo geoinformético.



5. Solucién Propuesta

En este Capitulo se define una representacién basada en el ndacleo de la Esencia de Semat de
las buenas practicas de los métodos de desarrollo de Sistemas de Informacién Geografica. Para
lograrlo, se consideran todas las buenas practicas identificadas en las representaciones en el
ndcleo de la Esencia de Semat de los métodos DISIG-CF, MDS-IGAC, YWDM vy los métodos
propuesto por las organizaciones ESRI, URISA y SARA. En estas representaciones se identifican

los siguientes problemas:

— Los métodos de desarrollo de proyectos SIG incluyen ocho buenas practicas de PMBOK® y
seis buenas practicas de RUP® (véase la Figura 5-1). Asi, se evidencia que los métodos de
desarrollo de proyectos SIG estan incompletos, porque les falta incluir practicas propias.

— En el ciclo de desarrollo de los proyectos SIG se consideran dos elementos importantes: el
geodato y el geousuario (véase la Figura 2-9). Sin embargo, se observa que los métodos SIG
representados carecen de buenas practicas enfocadas en estos dos elementos, generando:

o Problemas con los geousuarios, debido al desconocimiento de las competencias
propias de los equipos de desarrollo, y problemas para conformar equipos de
desarrollo, porque falta considerar las competencias y niveles de competencia
requeridos segun el rol del geousuario en el equipo de desarrollo para ejecutar las
actividades propias de los proyectos SIG.

o Problemas con el geodato, que es un elemento complejo al cual le asignan poca
importancia en los métodos SIG representados. Aunque se evidencian actividades y
productos de trabajo para la gestion del geodato, falta considerar las caracteristicas
propias del geodato como: la adquisicion del geodato, la documentacion del proceso

de andlisis del modelo geoinformatico y el proceso de geovisualizacién del geodato.
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Gestion del
alcance del
proyecto
PMBOK® V6

Gestion de los
interesados del
proyecto
PMBOK® V6

Gestion de
requisitos
RUP®

Control de
cambios en el
software
RUP®

Modelado
visual del
software
RUP®

Verificacion de
la calidad del
software
RUP®

Arquitectura
basada en
componentes
RUP®

Gestion de las

Gestion de los | Buenas Gestion del

costos del Practicas cronograma del adquisiciones
proyecto Desarrollo proyecto del proyecto
PMBOK® V6 Proyecto SIG PMBOK® V6 PMBOK® V6

Gestion de los

Desarrollo del Gestion de la Gestion de los

software de integracion del recursos del riesgos del
forma iterativa proyecto proyecto proyecto
RUP® PMBOK® V6 PMBOK® V6 PMBOK® V6

Figura 5-1. Buenas précticas de los métodos de desarrollo de proyectos SIG
Elaboracién propia
Por lo anterior, en esta Tesis de Doctorado se proponen tres buenas practicas que se pueden
incluir en el ciclo de desarrollo de los proyectos SIG: andlisis de geousuarios basado en
competencias, educcién geoespacial de requisitos y analisis geoespacial de informacién. Estas
buenas practicas se enfocan en mejorar dos elementos diferenciadores de los proyectos SIG: el

geodato y el geousuario (véase la Figura 5-2).
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Analisis de

Geousuarios Educcion
basado en Geoespacial de
Requisitos

Competencias

Buenas

Practicas Andlisis
Desarrollo Geoespacial de
Informacion

Proyecto SIG

Figura 5-2. Buenas précticas propuestas en el desarrollo de proyectos SIG
Elaboracién propia

5.1 Andlisis de Geousuarios basado en Competencias

Se propone para ayudar a establecer equipos de desarrollo de proyectos SIG de alto rendimiento
y con disposicién de afrontar nuevos desafios para solucionar problemas geograficos. Para
lograrlo, se integra la teoria de competencias de la psicologia organizacional con los aportes de
competencias de un equipo de desarrollo de software del nicleo de la Esencia de Semat. El
proceso de integracién se realiza identificando y comparando las competencias especificas de
un equipo de desarrollo de software y de un equipo de desarrollo de proyectos SIG. Esto se
realiza porque existen similitudes entre estos dos tipos de equipos de desarrollo (Durango-
Vanegas et al., 2019). Posteriormente, se identifican los principales roles, las competencias y los
niveles de competencia de un equipo de desarrollo de proyectos SIG y se representan en el

nudcleo de la Esencia de Semat.

5.1.1 Roles de un equipo de desarrollo de proyectos SIG

La definicion de rol se aborda desde dos perspectivas: antropoldgico-social y psicosocial. Desde
el punto de vista antropoldgico-social se define como la combinacion de valores, actitudes y
comportamientos asignados a una persona que ocupa una posicion social (red social) asociada
con un estatus social especifico (las funciones asignadas a esa persona). Desde el punto de vista
psicosocial se define como el reconocimiento y el comportamiento esperado que se asocia con

una posicion especifica de una persona. También, se define como el conjunto de
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responsabilidades a cumplir en un tipo de trabajo, en el cual una persona puede ocupar uno o

varios roles o un rol puede contar con varias personas. Asi, la asignacion de una persona a un

rol depende del propésito del proyecto, las actividades a ejecutar y los productos de trabajo
esperados (Casas, 2019; Huxhold, 2000; URISA, 2000a; Aritzeta et al., 2007; Wikle, 2012;
Rodriguez et al., 2013; URISA, 2010; URISA, 2014; Mirzoev et al., 2015; Keshav et al., 2016,
Durango et al., 2017; Albrecht, 2018; Durango-Vanegas et al., 2018a; Durango-Vanegas et al.,

2019). A continuacion, se proponen los principales roles para conformar un equipo de desarrollo

de proyectos SIG (véase la Figura 5-3):

Director SIG: es el responsable de definir los objetivos y metas del proyecto SIG,
garantizando su continuidad y gestionando los recursos necesarios para la culminacién del
proyecto. El director SIG establece los planes, politicas, programas y cronograma para
negociar y financiar el procesamiento de los geodatos, los servicios computacionales, las
redes de comunicacion y la gestion de los servicios de informacidén que requiere el proyecto
SIG (Albrecht, 2018).

Especialista SIG: es el responsable de entender las necesidades especificas del SIG:
disefiando, desarrollando, personalizando y manteniendo los geodatos para generar los
productos de trabajo (Huxhold, 2000).

Desarrollador SIG: es el responsable de asistir en el andlisis del SIG: asigna las prioridades
y los objetivos, evalla y desarrolla el SIG, coordina la instalacién y pruebas de la aplicaciéon
SIG y mantiene y gestiona el software y hardware SIG (Mirzoev et al., 2015; Durango-
Vanegas et al., 2019).

Analista de Geodatos: es el responsable de generar, analizar y convertir los geodatos,
coordinando la adquisicion y supervisando la integracion de estos con la informacion
existente en la organizacion. Ademas, ayuda a implementar estrategias para generar andlisis

espaciales y los productos de trabajo esperados en el proyecto SIG (Mirzoev et al., 2015).

Director SIG Especialista SIG Desarrollador SIG Analista de Geodatos
<Rol> <Rol> <Rol> <Rol>

Figura 5-3. Principales roles de un equipo de desarrollo de proyectos SIG
Elaboracién propia
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5.1.2 Competencias de un equipo de desarrollo de proyectos SIG

Las competencias organizacionales se definen segun las habilidades y las capacidades
fundamentales del individuo para un buen desempefio laboral. También, son construcciones
sociales de aprendizaje significativo Gtiles para un alto desempefio. Por ello, las competencias
organizacionales se refieren al desempefio de una persona en su rol para alcanzar un
rendimiento superior en su trabajo, aplicando conocimientos, habilidades, experiencias, aptitudes
y motivaciones en acciones que permitan resolver problemas en su entorno laboral. También, se
refieren a la eficiente utilizacion de los recursos disponibles para cumplir satisfactoriamente el
proyecto (Suarez y Castellanos, 2006). La identificacion de las competencias organizacionales
se obtiene de un proceso investigativo mediante analisis factorial para identificar rasgos de
personalidad, destrezas, habilidades, actitudes y aptitudes de las personas. Para obtener cada
competencia se evalGa un grupo de ingenieros con experiencia en el desarrollo de proyectos
informaticos y SIG, considerados empleados exitosos. Ademas, se utilizan indicadores
conductuales para medir el nivel de presencia y ausencia en la persona evaluada, segun los
resultados de pruebas psicotécnicas. Las pruebas psicotécnicas incluyen indicadores bajos,
medios y altos para clasificar la persona con un desempefio sobresaliente (Spencer y Spencer,
1993; de Sanchez y de Faria, 2012; Bano et al., 2016; Durango et al., 2017; Durango-Vanegas
et al., 2019).

En la Figura 5-4 se observan las competencias Semat que proponen Jacobson et al. (2013b,
2014) y OMG (2015): representacion del interesado, analisis, desarrollo, pruebas, liderazgo y
gestion. Jacobson et al. (2013b, 2014) consideran que estas competencias se requieren para
realizar actividades de interaccion con el cliente, implementar el software y gestionar el trabajo
del equipo de desarrollo. Luego, Durango-Vanegas et al. (2019) consideran que estas
competencias no son suficientes para describir las habilidades de una persona para ejercer un
rol en un equipo de desarrollo de software, proponiendo siete nuevas competencias Semat:
comunicacion, orientacion al servicio, pensamiento sistémico, gestion del conocimiento,
orientacion al servicio, gestion del cambio y trabajo colaborativo. De igual manera, Durango-
Vanegas et al. (2018a) en el proyecto de investigacion titulado “Competencias Semat para un
equipo de desarrollo de proyectos SIG” con participacion de la Universidad de San Buenaventura
y la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, proponen una nueva competencia para

ejercer un rol en un equipo de desarrollo de proyectos SIG denominada pensamiento espacial



Solucion Propuesta

80

(Escobar et al., 2008; Solem et al., 2008; Lei et al., 2009; Chun, 2010; Bednarz y Lee, 2011,

Wakabayashi e Ishikawa, 2011; Hong, 2015; Mirzoev et al., 2015).

w3l XK

Comunicacion Orientacion al Representacion del
servicio interesado
|

e o o m — o Seryido_

Pensamiento IPensamiento Gestion del | Analisis Desarrollo Pruebas

I espacial . Lsistémico conocimiento
o s B W -

W WW W

Soluciéon

Esfuerzo

rientacion al Gestion del Trabajo Liderazgo Gestion
logro cambio colaborativo

Figura 5-4. Competencias de un equipo de desarrollo de proyectos SIG
Adaptada de Durango-Vanegas et al. (2018a, 2019)
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En las Figuras 5-5 a 5-22 se presentan las tarjetas Semat de cada competencia y los niveles de

competencia.

Comunicacion

Innovar ﬁ

Capacidad paracomunicarse oportunamente con las personas mediante habilidades de
escucha, construccion de preguntas y exposicion de aspectos. Esta competencia
implica la intervencién acertada, la comprensién de las necesidades del atro y el
establecimiento de relaciones cordiales y reciprocas que faciiten e nivel de respuesta y
la negociacion.

Las personas con esta competencia ayudan al equipoa:

Identificar los momentos y la forma adecuada para exponer diferenkes
situaciones enlas pditicas de laorganizacion

Disefiar y preparar lamejor estrategia de comunicacion.

Comprender diferentes situaciones y manejar reuniones.

Ap || car ﬁ I.nvolucrado en:
Apoyar %
Patrones:
. Rol

Recursos:

Figura 5-5. Tarjeta de la competencia: Comunicacion
Elaboracion propia

éﬁi Comunicacién

éﬁi Comunicacion

Zﬁi Comunicacioén

( Nivel 1: Apoyar ) ( Nivel 2: Aplicar ) ( Nivel 3: Dominar )
. E: z nstruir .
e Es capaz de comunicarse * EBs capa de constru e Es capaz de usar el lenguaje del
conversaciones en torno  del S - c
oportunamente con las personas. contexto dominio con facilidad y precision.
E: z r nder ’ . E z r recibir
* b capa de espp_de e Es capaz de aplicar conceptos ¢ Es capa _(’1e dar 'y recib
correctamente a preguntas basicas - N retroalimentacion en una
simples y llegar a conclusiones

dentro de su dominio.

especificas en la comunicacion.

conversacién constructiva.

( 1/5 )

(

2/5

)

s )

ﬁi Comunicacion

Zﬁi Comunicacion

( Nivel 4: Adaptar )

( Nivel 5: Innovar )

e Es capaz de comunicarse con
personas que trabajan fuera del
dominio.

e Es capaz de encontrar el contexto y
llevarlo a un lenguaje comin de
comunicaciéon. Esto le permite
elaborar argumentos de acuerdo con
el contexto.

e Es capaz de escuchar argumentos
para construir intervenciones

acertadas.

e Es capaz de favorecer la
negociacion y llegar a acuerdos con
las personas.

( als )

s )

Figura 5-6. Tarjeta de nivel de competencia: Comunicacion
Tomada de Durango-Vanegas et al., 2019



Solucion Propuesta

82

Orientacion al servicio

Innovar ﬁ

Disposicion para comprender, anticipar y safisfacer las necesidades de las personas
con un servicio oportuno, que supere las expectativas de calidad. Esta competencia
implica la respuesta a los requisitos delas personas, paragenerar vaor en la bisqueda
de susatisfaccion y el mgoramiento continuo del servicio.

Aplicar ﬁ

Apoyar ﬁ(

Las personas con esta competencia ayudan al equipoa:
. Escuchar con respeto a las personas, incluso en sttuaciones criticas o de

contingencia.
. Identificar necesidades vy,

en ocasiones, anfciparse a ellas aportando

soluciones a la medida de los requisitos presentados.
. Responder y buscar los medios para satisfacer las necesidades de las
personas en los tiempos esperados.

Involucrado en:
.

Patrones:
. Rol

Recursos:

Figura 5-7. Tarjeta de la competencia: Orientacion al servicio

Elaboracion propia

Orientacion al servicio

Nivel 1: Apoyar )

Es capaz de comprender y conducir
las necesidades de las personas
hacia una respuesta oportuna.

s )

Orientacion al servicio

Orientacion al servicio

( Nivel 2: Aplicar )

Nivel 3: Dominar )

e Es capaz de satisfacer solicitudes
rutinarias 'y requisitos simples de
trabajo.

Es capaz de satisfacer solicitudes y
requisitos especificos del trabajo.

( 2/5 )

3/5 )

Orientaci6n al servicio

( Nivel 4: Adaptar ) (

Orientacién al servicio

nuevos servicios.

e Es capaz de reconocer necesidades
y solicitudes para transformarlas en

Nivel 5: Innovar )

( 4/5

e Es capaz de proponer soluciones
efectivas e innovadoras para los
actuales desafios del dominio.

) |(

5/5

)

Figura 5-8. Tarjeta de nivel de competencia: Orientacion al servicio

Elaboracion propia
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Pensamiento espacial

Innovar ﬁ

Capacidad de organizar e integar visualmerte elementos inexistentes, medante la
creacion y manipulacion del “espacio” para representar la realidad. Estd competencia
implica la percepcioninuitva oraciona de las personas pararepresentar el entomo por

medio de objetos espaciales.

Aplicar ﬁ

Apoyar ﬁ

Las personas con esta competencia ayudan al equipoa:

. Utilizar la percepcion intuitiva y raciona del entorno propio de los objetos
espaciales.

. Organizar e integrar los componentes del mundo real para representarlos en
objeos espaciaes.

. Manipular y crear objetos espaciales existentes paravisualizarlos vitualimente.

Involucrado en:

.

Patrones: Recursos:

. Rol .

Figura 5-9. Tarjeta de la competencia: Pensamiento espacial

Elaboracion propia

Zﬁs Pensamiento espacial

* Pensamiento espacial

Zﬁs Pensamiento espacial

( Nivel 1: Apoyar )

( Nivel 2: Aplicar )

( Nivel 3: Dominar )

e Es capaz de
distancias y
espacial  mediante
geométricas.

visualizar
distribucion
figuras

e Es capaz de analizar
componentes del espacio y sus
propiedades  basicas  para
asociar elementos reales del
espacio geografico.

e Es capaz de establecer
conexiones logicas por medio
del  ordenamiento 'y la
clasificacion jerarquica para
obtener relaciones espaciales.

s )

s )

s )

Zﬁs Pensamiento espacial

Zﬁs Pensamiento espacial

( Nivel 4: Adaptar )

( Nivel 5: Innovar )

e Es capaz de manejar
informacién  espacial  para
resolver problemas de
ubicacion, orientacion y
distribucion del espacio
bidimensional.

Es capaz de transformar
representaciones  espaciales
bidimensionales para
representar relaciones

espaciales tridimensionales,
completando la percepcién del
espacio imaginario.

s )

s )

Figura 5-10. Tarjeta de nivel de competencia: Pensamiento espacial
Elaboracién propia
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Pensamiento sistémico

Innovar ﬁ

Capacidad para organizar e integrar e funcionamiento general de la empresa y de los
procesos, interrelacionando los comporentes y los resultados esperados mediante un
andlisis profundo de factores intermos y externos. Esta competencia implica el
establecimiento de estrategias que determinen la posicion competitiva de la empresa
frente al mercado y al cliente.

Aplicar ﬁ

Apoyar ﬁ

Las personas con esta competencia ayudan al equipoa:

. Organizar e integrar diversos comporentes de la realidad por medo de
modelos globales.

. Afrontar la realidad utilizando el conocimiento con un enfoque globalizado en
situaciones y tareas complejas.

. Impactar positvamente en el equipo con una vision sistémica y dinamica,

integrando diversas perspectivas.

Involucrado en:

.

Patrones: Recursos:
. Rol .

Figura 5-11. Tarjeta de la competencia: Pensamiento sistémico
Elaboracion propia

Pensamiento
sistémico

Pensamiento
sistémico

Pensamiento
sistémico

( Nivel 1: Apoyar J

(

Nivel 2: Aplicar J ( Nivel 3: Dominar J

Es capaz de seguir instrucciones y
completar tareas basicas.

e Es capaz de trabajar a nivel
profesional con pocos o nulos
lineamientos de un esfuerzo en
ingenieria de software.

Es capaz de manejar, organizar e
integrar desafios simples con
confianza.

215 ) ( 3/5

Pensamiento
sistémico

Pensamiento
sistémico

( Nivel 4: Adaptar J

Nivel 5: Innovar J

e Es capaz de crear y establecer
nuevas estrategias para obtener los
resultados esperados, analizando
factores y/o riesgos de un esfuerzo
de ingenieria de software.

Es capaz de innovar y seguir un
procedimiento general y/o especifico
aplicable a un esfuerzo de ingenieria
de software.

( 415 ) |C

5/5 ]

Figura 5-12. Tarjeta de nivel de competencia: Pensamiento sistémico

Elaboracion propia
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Gestién de conocimiento

Capacidad para aplicar los conocimientos mediante estrategias y dominio tecnolégico,
investigando y compartiendo informacién til para la resducién de problemas. Esta

Innovar ﬁ

competencia implicala identificacién de los objetivos del negocio, a parir del andlisis de
riesgosy de las oportunidades parala gestion de los proyects.

Adaptar ﬁ( .

Dominar ﬁ( .

Aplicar ﬁ .

Las personas con esta competencia ayudan al equipoa:

Captar, estructurar y transmitir el conocimiento.

Construir colecivamente el corocimiento e incrementar la capacidad de
respuesta.
Reconocer el potencia transformador del compromiso colectivo.

Tolerar el pensamient y la experienciano corvencional de dtras personas.

Apoyar ﬁ

Involucrado en:

Patrones:

. Rol

Recursos:
.

Figura 5-13. Tarjeta de la competencia: Gestion de conocimiento
Elaboracion propia

W

Gestion de
conocimiento

i6n de

* Gest
conocimiento

* Gestion de
conocimiento

(

Nivel 1: Apoyar

)| e

2: Aplicar J

( Nivel 3: Dominar J

Es capaz de

conocimientos
aprendidos.

e Es capaz

de mostrar dominio

identificar P -
M tecnoldgico, facilitando la
especificos - .
comprension de diversas
situaciones.

e Es capaz de planear estrategias
basadas en la informacién obtenida y
analizada.

1/5

2/5

Figura 5-14. Tarjeta de nivel de competencia: Gestion de conocimiento

* Gestion de
conocimiento

* Gestion de
conocimiento

(

Nivel 4: Adaptar )

( Nivel 5: Innovar )

Es capaz de proponer y modificar
propuestas, analizando los riesgos
de un esfuerzo de ingenieria de
software.

e Es capaz de identificar nuevas
oportunidades para la gestion de
esfuerzos en ingenieria de software,
aplicando los conocimientos
adquiridos.

(

vs )

s )

Elaboracion propia
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Orie

ntacion al logro

Capacidad de encaminar los actos ala consecucion de las metas propuestas por medo
de la administracién de los procesos que se esteblecen. Esta competencia implica la

Inn

creacion de un ambiente de trabajo que estimue la mejora, orierte laeficacia y genere
una conciencia permanente sobre los tiempos de entrega.

Adaptar ﬁ( .

o 3
Las personas con esta competencia ayudan al equipoa:
.

Dominar % :
plar

neados.

Buscar sduciones frente a problemas complejos y en escenarios cambiantes,
aportando soluciones con valor agregado parala organizacion.

Emprender acciones de mejora hacia la optimizacion de recursos y
considerando diferentes variables.
Mejorar el desempefio, introduciendo los cambios necesarios enlos procesos.
Apoyar e seguimiento de los proyecis, mejorando la capacidad de respuesta
arnte diferentes situaciones que se presentan en la bisqueda de los objetivos

Involucrado en:

Aplicar % .
Apoyar ﬁ(

Patrones:

. Rol

Recursos:

Figura 5-15. Tarjeta de la competencia: Orientacion al logro
Elaboracion propia

Orientacion al logro

Orientacién al logro

Orientacién al logro

Nivel 1: Apoyar

) oC e

2: Aplicar )

Nivel 3: Dominar )

Es capaz de comprender las

oportunidades de los esfuerzos de
ingenieria de software de manera
profesional. Requiere ayuda cuando
se presenta alguna complicacién o
dificultad.

Es capaz de realizar funciones
basicas de un esfuerzo de ingenieria
de software, teniendo en cuenta su
conocimiento del dominio.

Es capaz de identificar las
oportunidades de los esfuerzos de
ingenieria de software, conociendo
los limites de su dominio.

3/5

1/5 )

Orientacién al logro

Orientacién al logro

Nivel 4: Adaptar )

Nivel 5: Innovar )

Es capaz de satisfacer demandas
complejas y requisitos de los
esfuerzos de ingenieria de software.
Es capaz de dirigir y ayudar a otras
personas que trabajan en el esfuerzo
de ingenieria de software.

Es capaz de innovar y adaptar su
forma de trabajo para obtener
mejores resultados dentro de su
dominio.

(

4/5 )

(

5/5 )

Figura 5-16. Tarjeta de nivel de competencia: Orientacion al logro

Elaboracién propia
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Gestién de cambio

Inn

ovar ﬁ

Habhilidad para iniciar e impulsar e cambio de manera proactiva frente a los nuevos
retos y necesidades del entomo. Esta competencia implica la capacidad de gjustar el
comportamierto ante nuevas situaciones que generan los factores intemos y externas a

los proyectos.

Aplic

. Y

Apoyar ﬁ(

Las personas con esta competencia ayudan al equipoa:

. Diagnosticar, disefiar y dirigir procesos de cambio especificos que contribuyan
significativamente alaproductividad grupal y empresarial.

. Implementar y gestionar cambios paramejorar los proyectos.

. Apoyar al equipo en adquirr permanentmente nuevos conocimientos,
destrezas y habilidades.

. Identificar fortalezas indviduales y grupaes para afrontar nuevos retos.

Involucrado en:

.

Patrones: Recursos:

. Rol .

Figura 5-17. Tarjeta de la competencia: Gestion de cambio

Elaboracion propia

Gestion de cambio

Gestion de cambio

Gestion de cambio

Nivel 1: Apoyal

D

Nivel 2: Aplicar )

Nivel 3: Dominar )

Es capaz de asumir con creatividad
nuevos escenarios de cambio,

ajustandolos a las oport
momento.

unidades del

Es capaz de enfrentar en forma
proactiva las oportunidades del
entorno, aplicando sus
conocimientos en  promover el
cambio.

Es capaz de identificar y actuar en
nuevos retos, aplicando técnicas de
cambio en el dominio.

1/5

3/5 )

Gestion de cambio

Nivel 4: Adaptar )

Es capaz de proponer adaptaciones
exitosas en pro de mejorar los
esfuerzos de ingenieria de software
en ejecucion.

(

4/5 )

Gestion de cambio

( Nivel 5: Innovar )

e Es capaz de innovar en situaciones
complejas, generando nuevas
dindmicas y/o tendencias de gestién
de esfuerzos en ingenieria de
software.

s )

Figura 5-18. Tarjeta de nivel de competencia: Gestién de cambio

Elaboracién propia
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Trabajo colaborativo

Capacidad para formar un grupo y trabgar en conjunto, participando activamente y
movilizando aspectos positivos que favorezcan la conduccién y el logro de las metas

Innovar ﬁ

prop . Esta competencia implica la coaboracién y desarrdio de actvidades en
conjunio haciaun objetivo comin, considerando los conocimientcs y las hatilidades de
todo el grupo.

Aplicar %

Apoyar ﬁ(

Las personas con esta competencia ayudan al equipoa:

. Fortalecer el espiritu de trabajo en equipo.

. Desarrollar un ambiente de trabgjo amisioso y con espiritu de cooperacion.
. Promover la colaboracion de los distinios miembros del equipo.
Involucrado en:

.

Patrones: Recursos:

. Rol .

Figura 5-19. Tarjeta de la competencia: Trabajo colaborativo
Elaboracion propia

Trabajo colaborativo

Trabajo colaborativo Trabajo colaborativo

Nivel 1: Apoyar ) (

Nivel 2: Aplicar )

( Nivel 3: Dominar

)

.
Es capaz de colaborar con otras ¢ Es capaz de razonar con ofras istroaﬁ;a;ztacigs gt?r:stru);tivarwgg
persona, apoyando el trabajo en personas sobre un contexto, para otras  personas buscando el
o llegar a metas conjuntas del equipo - Ny .
equipo. de trabajo benefluo colectivo del equipo de
} trabajo.
vs . ) (C s ) |C s )

Trabajo colaborativo

Trabajo colaborativo

( Nivel 4: Adaptar

) ( Nivel 5: Innovar )

complejas  y

e Es capaz de satisfacer demandas
requisitos de los

« Escapaz de apoyar a otras personas
en el dominio, logrando conformar

esfuerzos de ingenierfa de software.
Es capaz de dirigir y ayudar a otras
personas que trabajan en el dominio.

equipos de trabajo eficientes y con
rendimientos excepcionales.

(

as )

(

5/5 )

Figura 5-20. Tarjeta de nivel de competencia: Trabajo colaborativo

Elaboracion propia
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5.1.3 Niveles de competenciade un equipo de desarrollo de proyectos
SIG

Considerando los roles y las competencias se proponen los niveles de competencia de cada rol
identificado para conformar un equipo de desarrollo de proyectos SIG de alto rendimiento

(véanse las Figuras 5-21 a 5-24)

if\z %zi

Orientacién al Representacion del
servicio interesado
-

Gestion del | Andlisis Desarrollo Pruebas

conocimiento
----------

ﬁ%%%%

Orientacion al Gestion del Trabajo Liderazgo Gestion
I_ logro cambio colaborativo

Figura 5-21. Competencias y niveles de competencia del rol: Director SIG
Elaboracién propia

ﬁzﬁzii\z

Comunicacion Orientacién al Representacion del
servicio interesado
-

Pensamlento Pensamlemo Gestion del | Analisis Desarrollo Pruebas

espacial J LSIStEmICD conocimiento
|_ ----------

—— e = = = |
Gesti6n del Trabajo | Liderazgo Gestién
cambio colaborativo
— e - . . e e e s e el

Figura 5-22. Competencias y niveles de competencia del rol: Especialista SIG
Elaboracion propia
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Comunicacion Orientacion al Representacién del

servicio interesado

L

ST B WO

Solucién

Pensamiento Pensamiento Gestion del Analisis Desarrollo
l espamal sistémico conocimiento
-— e e Em mm e oae o oaw o ol

Esfuerzo

Orientacién al Gestion del Trabajo Liderazgo Gestion
logro cambio colaborativo

WOW WW W

Figura 5-23. Competencias y niveles de competencia del rol: Desarrollador SIG
Elaboracion propia

Comunicacion Orientacion al Representacién del

servicio interesado

L

ST TR WO

Solucién

Pensamiento Pensamiento Gestion del Analisis Desarrollo
l espamal sistémico conocimiento

WOW WW W

Orientacién al Gestion del Trabajo Liderazgo Gestion
logro cambio colaborativo

Esfuerzo

Figura 5-24. Competencias y niveles de competencia del rol: Analista de geodatos
Elaboracién propia
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5.1.4 Elementos de la préactica andlisis de geousuarios basado en competencias

En la Figura 5-25 se proponen los elementos de la practica andlisis de geousuarios basado en competencias representados en el
nucleo de la Esencia de Semat.

Andlisis de
Geousuarios
basado en
Competencias

[N

-

Director SIG
<Rol>

Trabaja
en

Listado de
candidatos

Informe de/resultados del
procesp de seleccid

en de desarrollo de

competencias

Trabaja
en

Lider de seleccion

<Rol>

Figura 5-25. Préactica: Anédlisis de geousuarios basado en competencias
Elaboracién propia

| Prepararse\
0 para hacer el \eo
I Trabajo
- y Realizar - . Definir el plan
Deﬁmr el perfil A Clasm_car los Realizar proceso et ak
ajustado . candidatos de seleccion -
selectivo competencias
Educcion de Requisitos Orientacion
<Fase> al logro
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A continuacién, se proponen las tarjetas de definicion de las actividades de la practica analisis

de geousuarios basado en competencias (véanse las Figuras 5-26 a 5-30).

Andlisis de
Geousuarios
basado en
Competencias

Definir el perfil ajustado

Se identifican los roles necesarios para el desarrollo de las tareas y actividades
del proyecto SIG, de acuerdo con la carga laboral determinada y el nimero de
personas que se definen en el proyecto SIG. Para esta actividad se consideran
las disciplinas, profesiones y tipos de roles requeridos por el proyecto SIG.

i

Descripcion del Listado de roles
Proyecto SIG requeridos
(Definitivo) (Preliminar) Esta actividad produce:
e Listado de roles requeridos (Definitivo)
Enfoques:
e Basado en competencias
Orientaciéon
al logro Padre: Sub-Actividades:

e Prepararse para hacer el trabajo e Establecer el listado de roles
requeridos.

e Establecer las responsabilidades

de cada uno de los roles
requeridos.

. Patrones: Recursos:
Equipo e Educcion de requisitos <Fase> ¢ N/A
e Director SIG <Rol>

(Sembrado) Listado de roles
requeridos
(Definitivo)

Figura 5-26. Tarjeta de definicion de actividad: Definir el perfil ajustado
Elaboracién propia

> Realizar el reclutamiento selectivo

Se realiza la busqueda, reclutamiento o convocatoria interna y/o externa de los

‘ postulantes al rol requerido segln las competencias definidas en el proyecto
SIG.

Listado de roles
requeridos

(Definitivo) Esta actividad produce:

Anélisis de
Geousuarios
basado en
Competencias

e Listado de candidatos (Preliminar)

Enfoques:
e Basado en competencias

Padre: Sub-Actividades:
e Prepararse para hacer el trabajo e Seleccionar método de
publicacion de la convocatoria
e Recolectar hojas de vida
(Sembrado) Lista de pa_ndidatos
(Preliminar) Patrones: Recursos:

e Educcion de requisitos <Fase> e N/A
e Lider de selecciéon <Rol>

Figura 5-27. Tarjeta de definicién de actividad: Realizar reclutamiento selectivo
Elaboracién propia
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> Clasificar los candidatos

W
Listado de candidatos

Anélisis de

Geousuarios
basado en

Competencias

Se evalla el potencial del candidato en funcién de las competencias requeridas
para el rol, mediante pruebas de seleccién, tales como: pruebas de
conocimiento, personalidad y psicotécnicas (inteligencias y de aptitudes).
Ademas, se realizan las entrevistas para confirmar su comportamiento segin
experiencias pasadas y predecir desempefios futuros para resolver problemas
geoinformaticos.

(Preliminar)
Esta actividad produce:
e Listado de candidatos (Definitivo)
Enfoques:
e Basado en competencias
Padre: Sub-Actividades:
e Prepararse para hacer el trabajo e Seleccionar las hojas de vida
e Aplicar las pruebas seleccién
e Realizar entrevistas por
competencias
(Sembrado)
Patrones: Recursos:
Listado de Informe de resultados del  ® Educcion de requisitos <Fase> e Pruebas de seleccion: de
candidatos proceso de seleccion e Lider de seleccién <Rol> conocimiento, de personalidad y
(Definitivo) (Preliminar) psicotécnicas

Figura 5-28. Tarjeta de definicion de actividad: Clasificar los candidatos
Elaboracién propia

Listado de candidatos Informe de resultados del
(Definitivo) proceso de seleccién
(Preliminar)

> Realizar proceso de seleccién

Anélisis de
Geousuarios
basado en
Competencias

Se realiza el proceso final de seleccién de la persona segun el rol requerido
para conformar el equipo de trabajo que desarrollara el proyecto SIG.

Esta actividad produce:
e Informe de resultados del proceso de seleccion (Definitivo)

Enfoques:
e Basado en competencias

v

(Sembrado) . E}'JUCCIOI‘I de reg’wsnos <Fase> e Resultados de las pruebas de
e Lider de seleccion <Rol> seleccion: de  conocimiento, de
ersonalidad y psicotécnicas
Informe de resultados del Plan de desarrollo de . pResultados (i,ep las entrevistas por
proceso de seleccion competencias competencias
(Definitivo) (Preliminar)

Padre: Sub-Actividades:
e Prepararse para hacer el trabajo e Clasificar los resultados de las
pruebas de seleccion y la

entrevista por competencias

e Seleccionar el geousuario segin

los resultados obtenidos

Figura 5-29. Tarjeta de definicion de actividad: Realizar proceso de seleccién
Elaboracién propia
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Andlisis de

Geousuarios
basado en

Competencias

Definir el plan de desarrollo de competencias

/ Se genera un plan de desarrollo a los miembros del equipo de desarrollo del
proyecto SIG, buscando mejorar las competencias que la persona debe
desarrollar para el desempefio optimo en su puesto de trabajo, a nivel individual

!BL

Trabajo y organizacional.
Informe de resultados del —
‘orma de Listado de candidatos proceso de seleccion Esta actividad produce:
(Definitivo) (Definitivo) e Plan de desarrollo de competencias (Definitivo)
Enfoques:
e Basado en competencias
Plan de desarrollo de  Padre: Sub-Actividades:
competencias e Prepararse para hacer el trabajo e Realizar una matriz DOFA del
(Preliminar) « Rastrear el progreso geousuario seleccionado

e Plantear un plan de mejoramiento
de las competencias

e Realizar seguimiento del plan de
mejoramiento

Equipo pat R
atrones: ecursos:
(Sembrado) (Formafie x e Educcién de requisitos <Fase> e Diccionario de competencias de los
Trabajo e Lider de selecci6n <Rol> geousuarios

Trabajo (Sembrado) Plan de desarrollo de e Resultados de las pruebas de
competencias seleccion: de conocimiento, de

(Sembrado) (Definitivo) personalidad y psicotécnicas
e Resultados de las entrevistas por

competencias

Figura 5-30. Tarjeta de definicion de actividad: Definir el plan de desarrollo de competencias
Elaboracién propia

A continuacién, se proponen las tarjetas de definicién de los productos de trabajo de la practica

analisis de geousuarios basado en competencias (véanse las Figuras 5-31 a 5-34).

Andlisis de

Geousuarios
basado en

Competencias.

Listado de roles requeridos

Se realiza una descripcién de funciones y roles requeridos para el desarrollo
del proyecto SIG.

Preliminar
‘ Contenido esencial: Describe:
e Roles requeridos para cubrir las e Equipo
\ - / necesidades del proyecto SIG
Definitivo « Funciones de los roles requeridos
\ _— — — — e Fecha de inicio y de finalizacién

del proyecto SIG

Entrada: Salida:

e Descripcion del proyecto SIG e Listado de roles requeridos
(Definitivo) (Definitivo)

e Listado de roles requeridos
(Preliminar)

Patrones: Recursos:

e Educcion de requisitos <Fase> e NA

e Director SIG <Rol>

Figura 5-31. Tarjeta de definicion de producto de trabajo: Listado de roles requeridos
Elaboracién propia
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Andlisis de

Geousuarios
basado en

Competencias

Listado de candidatos

Se clasifican las hojas de vida de las personas que cumplen con las
especificaciones requeridas segun las funciones del proyecto SIG.

\ Preliminar

# Contenido esencial: Describe:
\ — e e . e — —— e Listado de candidatos e Equipo
Definitivo / seleccionados que cumplen con
\ las especificaciones del proyecto
_———— = SIG
Entrada: Salida:
e Listado de roles requeridos e Listado de candidatos (Definitivo)
(Definitivo)
e Listado de candidatos
(preliminar)
Patrones: Recursos:
e Educcion de requisitos <Fase> e N/A

e Lider de selecci6n <Rol>

Figura 5-32. Tarjeta de definicion de producto de trabajo: Listado de candidatos
Elaboracién propia

Andlisis de

Geousuarios
basado en

Competencias

Informe de resultados del proceso de seleccién

Se describen los resultados que obtienen los candidatos a los roles de las
pruebas de seleccién y de la entrevista por competencias

\ Preliminar

# Contenido esencial: Describe:
\ - / e Informacién basica del e Equipo
\ Definitivo geousuario
_— e — —— — e Descripcién de las competencias

del geousuario

Entrada: Salida:
e Listado de candidatos (Definitivo) e Informe de resultados del
e Informe de resultados del proceso de seleccién (Definitivo)

proceso de seleccion (Preliminar)

Patrones: Recursos:
e Educcion de requisitos <Fase> e Resultados de las pruebas de
e Lider de seleccién <Rol> selecci6n: de conocimiento, de

personalidad y psicotécnicas
e Resultados de las entrevistas por
competencias

Figura 5-33. Tarjeta de definicion de producto de trabajo: Informe de resultados del proceso de
seleccién
Elaboracién propia
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Preliminar

Plan de desarrollo de competencias

Andlisis de
Geousuarios
basado en
Competencias

Se genera un plan de desarrollo de competencias buscando mejorar las habilidades y
saberes del geousuario en el desempefio de las funciones en el equipo de desarrollo.

Contenido esencial: Describe:
« Informacién béasica del geousuario e Equipo
e Descripcion de las competencias del e Trabajo
geousuario e Forma de trabajo
e Elementos de adaptacion del
geousuario

e Andlisis de adaptacion del
geousuario segun las competencias
requeridas

e Concepto general del geousuario

Entrada: Salida:
e Listado de candidatos (Definitivo) e Plan de desarrollo de competencias
* Informe de resultados del proceso de (Definitivo)

seleccion (Definitivo)
e Plan de desarrollo de competencias

(Preliminar)
Patrones: Recursos:
e Educcién de requisitos <Fase> e Diccionario de competencias de los

geousuarios

e Resultados de las pruebas de
seleccion: de conocimiento, de
personalidad y psicotécnicas

e Resultados de las entrevistas por
competencias

e Lider de selecci6n <Rol>

Figura 5-34. Tarjeta de definicion de producto de trabajo: Plan de desarrollo de competencias

Elaboracién propia

5.2 Educcién Geoespacial de Requisitos

La educcién de requisitos de software es una fase de la ingenieria de requisitos que busca

identificar las necesidades del stakeholder para construir una solucién informatica (Kont y

Sommerville, 2000). En el caso de los proyectos SIG, la educcién geoespacial de requisitos

permite identificar un terreno comun de las cosas que se deben atender en el ciclo de desarrollo

de los proyectos SIG para modelar conceptual, fisica y I6gicamente las entidades y fenébmenos

geograficos requeridos para los proyectos SIG. Ademas, ayuda a identificar los elementos que

se requieren en la abstraccion de geodatos para representar eventos espacio-temporales y

generar los productos de trabajo requeridos segun las fases de educcion de requisitos y de

planeacion y disefio del proyecto SIG (Durango-Vanegas et al., 2018b; Arias y Durango, 2018;

Castrillon et al., 2019).
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5.2.1 Elementos de la practica educcién geoespacial de requisitos

En la Figura 5-35 se proponen los elementos de la practica educcion geoespacial de requisitos representados en el nacleo de la
Esencia de Semat.

Educcion
Geoespacial
de Requisitos

r

[ \
Darle forma al

|

|

Sistema
m——/
Identificar los Realizar la Realizar la
requisitos estructura de estructura de
estructurales de almacenamiento de representacion de
los geodatos los geodatos los geodatos
Educcion de
Requisitos
<Fase>
Representacion Pensamiento  Gestion del Pensamiento  Pensamiento Gestion del Representacion  Pensamiento Gestion del
delinteresado  espacial ~ conocimiento espacial sistémico  conocimiento delinteresado  espacial  conocimiento

Mod
Geoalmacehamiento

Catélogo de representacion
de objetos geograficos

Catélogo de Objetos
Geograficos

Trabaja
en

Trabaja
en

Analista de Geodatos Especialista SIG
<Rol> <Rol>

Figura 5-35. Practica: Educcion Geoespacial de Requisitos
Elaboracion propia
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A continuacion, se proponen las tarjetas de definicion de las actividades de la préactica educcion

geoespacial de requisitos (véanse las Figuras 5-36 a 5-38).

Identificar los requisitos

(] (]

Listado de productos  Descripcion del
geoinforméticos proyecto SIG
(Definitivo) (Definitivo)

Representacion
del interesado

Pensamiento
espacial

Gestion del
conocimiento

X X 3

Catélogo de Objetos Modelo de
Geogréficos geoalmacenamlenm
(Preliminar) (Coherente) (Preliminar)

Educcion

Geoespacial
de Requisitos

estructurales de los geodatos

Se definen las capas teméticas de los geodatos requeridos para el proyecto SIG,
evaluando el tipo de geodato (puntos, lineas, poligonos o superficies), el sistema de
coordenadas (sistema de georreferenciacion, el datum, el sistema de proyeccién, los
atributos espaciales y no espaciales, las operaciones espaciales (consultas geograficas,
andlisis espaciales y comportamientos espacio-temporales), la calidad (escala, fuente de
informacion, postprocesamiento) y la actualidad del geodato (tiempo de levantamiento
de la informacién y tiempo de vida).

Esta actividad produce:

e Catdlogo de objetos geogréficos (Preliminar)
e Modelo de geoalmacenamiento (Preliminar)

Enfoques:

e Orientado al geodato

Sub-Actividades:

Padre:

¢ Darle forma al sistema ¢ N/A
Patrones: Recursos:

e  Educcion de requisitos <Fase> e NTC5661
e Analista de geodatos <Rol> e NTC4611

e Especialista SIG <Rol>

Figura 5-36. Tarjeta de definicién de actividad: Identificar los requisitos estructurales de los
geodatos
Elaboracién propia

[ ]

Listado de productos Catalogo de Objetos Modelo de
geoinformaticos Geograficos geoalmacenamiento
(Definitivo) (Preliminar) (Preliminar)

‘ Requisitos x

Representacion
del interesado

W

Realizar |la estructura de almacenamiento de los geodatos

* Pensamiento Enfoques:
espacial
e Orientado al geodato
* Gestion del Padre: Sub-Actividades:
conocimiento
e Darle forma al sistema e Definir el modelo de geoalmacenamiento de los
tipo de geodatos.
e Definir el modelo de base de datos espacial
(Coherente) basada en objetos.
e Definir el modelo de almacenamiento de
fenémenos temporales.
e Definir el modelo de geoprocesamiento de los
geodatos.
Catélogo de objetos Modelo de Catélogo de representacion  patrones: Recursos:
geogréficos geoalmacenamiento  d€ los objetos geograficos o Educcion de requisitos <Fase> o  NTC 5661
(Definitivo) (Definitivo) (Preliminar) e Especialista SIG <Rol>

Educcion

Geoespacial
de Requisitos

Se modela la estructura de almacenamiento de los geodatos, considerando las
relaciones entre los geodatos y la jerarquizacion de las entidades espaciales. En esta
actividad se modelan las entidades geogréficas, los dominios de la informacion
geogréfica, las relaciones espaciales y no espaciales, los elementos de calidad de la
informacion geogréfica y las caracteristicas del sistema de coordenadas.

Esta actividad produce:
e Catélogo de objetos geogréficos (Definitivo)
e Modelo de geoalmacenamiento (Definitivo)
e Catélogo de representacion de los objetos geograficos (Preliminar)

Figura 5-37. Tarjeta de definicion de actividad: Realizar la estructura de almacenamiento de los

geodatos

Elaboracién propia
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5 ., Educcion
> Realizar la estructura de representacion de los geodatos Eerr
e Requisitos

Se realiza el modelo geovisualizacién de los geodatos y de los productos
geoinformaticos que se requieren en el proyecto SIG, definiendo la simbologia de los
geodatos, el método de geovisualizacion de los geodatos y los elementos de

G representacion de los productos geoinformaticos.
Catélogo de representacién /1
de los objetos geograficos
Catélogo de objetos (Preliminar) Esta actividad produce:
geog_ré?f_icos Listado de productos ~ *  Catalogo de representacion de los objetos geograficos (Definitivo)
(Definitivo) geoinformaticos
(Definitivo)
Enfoques:
» e Orientado al geodato
Representacion
del interesado Padre: Sub-Actividades:
e Darle forma al sistema o Definir el catdlogo de la simbologia de los
Pensamiento geodatos.
* espacial e Definir los elementos de representacion
gréfica de los geodatos.

e Definir el método de geovisualizacién de los
geodatos.

o Definir los elementos de representacion de los
productos geoinformaticos.

Gestion del
conocimiento

Patrones: Recursos:
Catal d tacion d e Educcién de requisitos <Fase> e NormalSO/TC 211
(Coherente) : Iozggbjeetorse pgfsgrnaf?g)osn © e Especialista SIG <Rol>
(Definitivo)
Figura 5-38. Tarjeta de definicién de actividad: Realizar la estructura de representaciéon de los
geodatos

Elaboracion propia

A continuacién, se presentan las tarjetas de definicién de los productos de trabajo de la practica

analisis de geousuario basado en competencias (véanse las Figuras 5-39 a 5-41).

/|
z . Z g Educcion
Catélogo de objetos geogréficos Geoespacial
de Requisitos
Se presenta un inventario, organizado y clasificado de los geodatos que se
deben modelar para el proyecto SIG, permitiendo definir las entidades, los
prelimi atributos espaciales y no espaciales, los dominios y los eventos geogréficos,
refiminar con sus respectivas relaciones topolégicas y geométricas, y la distribucion e
integracién espacial. Ademéas, se presentan los elementos de calidad
# requeridos y el sistema de coordenadas del proyecto SIG.
\ Definitivo ; Contenido esencial: Describe:
\ / e Informacién bésica del proyecto e Requisitos

SIG
e Descripcién de los geodatos y
funcionalidades del proyecto SIG

Entrada: Salida:

e Listado de productos e Catélogo de objetos geogréficos
geoinformaticos (Definitivo) (Definitivo)

e Descripcién del proyecto SIG
(Definitivo)

e Catédlogo de objetos geogréficos
(Preliminar)

Patrones: Recursos:

e Educcion de requisitos <Fase> e NTC 5661

e Analista de geodatos <Rol> e NTC4611

Figura 5-39. Tarjeta de definicion de producto de trabajo: Catadlogo de objetos geogréaficos
Elaboracién propia



Solucion Propuesta

100

] Educcion
Modelo de geoalmacenamiento Camsreer
de Requisitos
Se presenta el modelo de geoalmacenamiento de los objetos geogréficos,
manteniendo la integridad espacial de los atributos tematicos y temporales.
. Ademas, el producto de trabajo contiene el modelo de las herramientas de
\ Preliminar / geoprocesamiento requeridas por el proyecto SIG, como Toolbox y
¢ ModelBuilder.
\ s v e s —/ Contenido esencial: Describe:
Definitivo . i L
\ W, e Informacion basica del proyecto e Requisitos
e e e SIG
e Descripcion del modelo de
almacenamiento
e Modelo relacional de la base de
datos espacial
Entrada: Salida:
e Listado de productos e Modelo de geoalmacenamiento
geoinformaticos (Definitivo) (Definitivo)
e Catédlogo de objetos geogréficos
(Definitivo)
e Modelo de geoalmacenamiento
(Preliminar)
Patrones: Recursos:
e Educcion de requisitos <Fase> e NTC5661
e Especialista SIG <Rol>

Figura 5-40. Tarjeta de definicion de producto de trabajo: Modelo de geoalmacenamiento
Elaboracién propia

Educcién

Geoespacial
de Requisitos

Catélogo de representacion de objetos geograficos

Se presenta el modelo de geovisualizacién de la informacién geogréafica,
mediante la representacién temética, dindmica y estatica de los geodatos.

Catélogo de representacién de
objetos geogréficos (Preliminar)
Listado de productos
geoinformaticos (Definitivo)

prelimi Ademas, se presentan las plantillas de los mapas que definen los productos
refliminar entregables del proyecto SIG.
# Contenido esencial: Describe:
\ e e e e —/ e Informacién basica del proyecto e Requisitos
Definitivo sie )
\ -/ e Descripcion de la representacion
- = = — - gréfica de los geodatos: simbolos
y colores, entre otros.
Entrada: Salida:
e Catdlogo de objetos geograficos e Catdlogo de representacion de
(Definitivo) objetos geograficos (Definitivo)

Patrones:
e Educcioén de requisitos <Fase>
Especialista SIG <Rol>

Recursos:
Norma ISO/TC 211

Figura 5-41. Tarjeta de definicion de producto de trabajo: Catalogo de
geograficos
Elaboracién propia

representacion de objetos
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5.3 Analisis Geoespacial de Informacion

Inicialmente, los proyectos SIG se enfocaban en realizar mapas automatizados con alta calidad
gréfica y comparaciones de geodatos mediante manipulacion matematica de capas tematicas.
En la actualidad, la evolucién de los proyectos SIG requiere nuevos procesos enfocados en el
manejo de estdndares estadisticos que permiten simular comportamiento del geodato mediante
andlisis espaciales, de redes espaciales, de superficies, estadisticos y geoestadisticos para
verificar hipotesis relacionadas con el comportamiento geoespacial (Burrough, 2001; Kiehle,
2006). Por ello, es importante considerar en el ciclo de desarrollo de los proyectos SIG una buena
practica que incluya los analisis espaciales para representar, modelar y simular las
caracteristicas dinAmicas de los geodatos y los eventos espacio-temporales que se presentan

en el territorio.
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5.3.1 Elementos de la préactica analisis geoespacial de informacién

En la Figura 5-42 se proponen los elementos de la practica analisis geoespacial de informacién representados en el nucleo de la

Esencia de Semat.

Andlisis

Geoespacial
de Informacién
P === ==
I b N
arle forma al
| sistema  ,
| 4
Educcién de
requisitos
<Fase>

Definir el modelo

Definir el modelo
de analisis
espaciales

Definir el modelo
de andlisis de redes
espaciales

Definir el modelo
de analisis
superficies

de procesos
estadisticos espaciales
y geoestadisticos

Representacion Pensamiento
del interesado

Gestion del
conocimiento

Gestion del  Representacion Pensamiento
conocimiento  del interesado espacial

Gestion del Representacion  Pensamiento
conocimiento  del interesado espacial

Gestion del Representacion Pensamiento

espacial conocimiento  del interesado espacial

eteTo de procesos
estadisticos espaciales y
geoestadisticos

MoédeTo de anélisis de
superficies

Modelo ge analisis de
redeg espaciales

Modelo de ardlisis
espaciales

Trabaja
en

Analista de geodatos
<Rol>

Figura 5-42. Practica: Analisis Geoespacial de Informacion.
Elaboracién propia
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A continuacién, se presentan las tarjetas de definicion de las actividades de la practica analisis

geoespacial de informacion (véanse las Figuras 5-43 a 5-46).

Andlisis
Geoespacial

Definir el modelo de analisis espaciales A5

Informacion

-

Requisitos Se realiza el modelo de andlisis espaciales del proyecto SIG, identificando las
estructuras y formas de organizacién espacial recurrentes utilizando conceptos
de distancia, de interaccién espacial, de alcance espacial, de polarizacién, de

centralidad, de estrategia o eleccién espacial y de territorialidad, entre otros.

(Definitivo) (Definitivo)
Modelo de andlisis Esta actividad produce:

R

Catalogo de objetos Modelo de
geograficos geoalmacenamiento g

Listado de consultas
requ_el_'ifias espaciales e Modelo de andlisis espaciales (Definitivo)
(Definitivo) Representacion (Preliminar)

del interesado

Pensamiento
espacial Enfoques:
e Orientado a la informacién

Gestion del

conocimiento Sub-Actividades:

e N/A

Padre:
e Darle forma al sistema

(]
Patrones: Recursos:

(Coherente) Modelo de_ a;nélisis e Educcién de requisitos <Fase> e N/A
espaciales e Analista de geodatos <Rol>
(Definitivo)

Figura 5-43. Tarjeta de definicion de actividad: Definir el modelo de analisis espaciales
Elaboracién propia

Anélisis
Geoespacial
de
Informacién

Definir el modelo de analisis de redes espaciales

Se realiza el modelo de andlisis de redes espaciales que incluye el modelo de
G accesibilidad y de optimizacién de rutas y costos, permitiendo identificar lugares

geogréficos interconectados por medio de una serie de vinculos geogréficos.
Se utiliza el modelado matemaético segun la teoria de grafos.

Catélogo de objetos  \odelo de

geoglre’?flicos geoalmacenamiento
(Definitivo) (Definitivo)

Modelo de andlisis Esta actividad produce:

de redes espaciales o  Modelo de andlisis de redes espaciales (Definitivo)
(Preliminar)

Listado de consultas
requeridas
(Definitivo)

Representacion
del interesado
Enfoques:
i? Pensamiento e Orientado a la informacién
espacial

i? Gestion del Padre:

conocimiento e Darle forma al sistema e NA

G Patrones: Recursos:
Modelo de andlisis de e Educcion de requisitos <Fase> e N/A

(Coherente) redes espaciales e Analista de geodatos <Rol>
(Definitivo)

Sub-Actividades:

Figura 5-44. Tarjeta de definicién de actividad: Definir el modelo de andlisis de redes espaciales
Elaboracién propia
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Andlisis
Geoespacial
de
Informacién

Definir el modelo de analisis de superficies

;

Se realiza el modelo de andlisis de superficies que incluye el método

estocdastico, de autoregresion espacial, regresion geogréfica ponderada y
matriz de pesos espaciales, entre otros.
Catélogo de objetos  \odelo de
gé[e)o?ré_f_lco)s geoalmacenamiento
efinitivo initi T
(Definitivo) - yjodelo de analisis Esta actividad produce:

Listado de consultas
requeridas
(Definitivo)

de superficies

(Preliminar) e Modelo de anélisis de superficies (Definitivo)

Representacion
del interesado

Pensamiento Enfoques:
espacial e Orientado a la informacion

Gestion del Sub-Actividades:

conocimiento

Padre:
e Darle forma al sistema e N/A

Modelo de andlisis de
Recursos:

(Coherente) superficies Patrones:
(Definitivo) e Educcién de requisitos <Fase> e N/A

e Analista de geodatos <Rol>

Figura 5-45. Tarjeta de definicidén de actividad: Definir el modelo de analisis de superficies
Elaboracién propia

Definir el modelo de procesos estadisticos espaciales y
geoestadisticos

Se realiza el modelo de procesos estadisticos espaciales y geoestadisticos,

R 0S . . Y . L. N .
para la estimacién, prediccion y simulacién de variables espaciales
correspondientes a una geografia especifica.

Andlisis
Geoespacial
de
Informacién

Catéalogo de objetos Modelo de
geogréficos geoalmacenamiento
G (Definitivo) (Definitivo)
Esta actividad produce:
Listado de consultas

requeridas Modelo de procesos e Modelo de procesos estadisticos espaciales y geoestadisticos (Definitivo)
(Definitivo) » estadisticos espaciales

Representacién y geoestadisticos

del interesado (Preliminar)

. Enfoques:
Pensamiento . . Ll
espacial e Orientado a la informacién
Gestion del Padre: Sub-Actividades:
conocimiento .
e Darle forma al sistema e N/A
EI P : R :
Modelo de procesos atrones: » ecursos:
(Coherente) estadisticos espaciales e Educcion de requisitos <Fase> e N/A
y geoestadisticos e Analista de geodatos <Rol>
(Definitivo)

Figura 5-46. Tarjeta de definicién de actividad: Definir el modelo de procesos estadisticos
espaciales y geoestadisticos
Elaboracién propia
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A continuacién, se proponen las tarjetas de definicién de los productos de trabajo de la practica

andlisis geoespacial de informacion (véanse las Figuras 5-47 a 5-50).

Andlisis
Geoespacial
de
Informacion

Modelo de analisis espaciales

Se presenta el modelo de estructuras y formas de organizacién espacial recurrentes,
teniendo en cuenta los conceptos de distancia, de interaccion espacial, de alcance
espacial, de polarizacion, de centralidad, de estrategia o eleccion espacial y de

territorialidad, entre otros.
Preliminar
Contenido esencial: Describe:

¢ e Descripcion de las operaciones y e Requisitos
métodos de andlisis espaciales
\ / requeridos al proyecto SIG.
Definitivo
\ -
Entrada: Salida:
e Listado de consuttas requeridas e Modelo de andlisis espaciales
(Definitivo) (Definitivo)
e Catdlogo de objetos geogréaficos
(Definitivo)
e Modelo de geoalmacenamiento
(Definitivo)
e Modelo de andlisis espaciales
(Preliminar)
Patrones: Recursos:
e Educcion de requisitos <Fase> e« N/A

e Analista de geodatos <Rol>

Figura 5-47. Tarjeta de definicién de producto de trabajo: Modelo de analisis espaciales
Elaboracién propia

Andlisis
Geoespacial
de
Informacion

Modelo de analisis de redes espaciales

Se presenta el modelo de andlisis de redes espacial para trasladar informacion
geoespacial, mediante el modelado matematico segln teoria de grafos, herramientas
computacionales y geogréficas para el proyecto SIG.

\ Preliminar
Contenido esencial: Describe:
¢ e Descripcion de los operaciones y e Requisitos
\ — — —— — — — procesos de redes espaciales
- aplicables al proyecto SIG.
\ Definitivo P proy!
—_—— e —_——
Entrada: Salida:
e Listado de consultas requeridas ¢ Modelo de andlisis de redes
(Definitivo) espaciales (Definitivo)
e Catdlogo de objetos geograficos
(Definitivo)
e Modelo de geoalmacenamiento
(Definitivo)
e Modelo de anélisis de redes espaciales
(Preliminar)
Patrones: Recursos:
e Educcién de requisitos <Fase> e N/A

e Analista de geodatos <Rol>

Figura 5-48. Tarjeta de definicion de producto de trabajo: Modelo de analisis de redes espaciales
Elaboracién propia
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Modelo de andlisis de superficies

Se presenta el modelo de andlisis de superficies que tiene en cuenta los conceptos de
método estocastico, de autoregresion espacial, de regresion geogréfica ponderada y

matriz de pesos espaciales, entre otros.

Andlisis
Geoespacial
de
Informacion

\ Preliminar /
¢ Contenido esencial: Describe:
— M e Descripcion de las operaciones y e Requisitos
\ . / métodos de andlisis de superficies
Definitivo requeridos al proyecto SIG.
\
Entrada: Salida:
e Listado de consultas requeridas ¢ Modelo de andlisis de superficie
(Definitivo) (Definitivo)
e Catdlogo de objetos geogréficos
(Definitivo)
e Modelo de geoalmacenamiento
(Definitivo)
e Modelo de andlisis de superficies
(Preliminar)
Patrones: Recursos:

e Educcién de requisitos <Fase>
e Analista de geodatos <Rol>

¢« NA

Figura 5-49. Tarjeta de definicién de producto de trabajo: Modelo de analisis de superficies

Elaboracién propia

Se presenta el modelo de procesos estadisticos espaciales y geoestadisticos, para la
estimacion, prediccion y simulacién de variables espaciales correspondientes a una

geografia especifica.

Preliminar

Modelo de procesos estadisticos espaciales y geoestadisticos

Andlisis
Geoespacial
de
Informacion

Contenido esencial: Describe:
¢ e Descripcion de los  procesos e Requisitos
— e e e e o e— estadisticos y geoestadisticos
\ o / aplicables al proyecto SIG.
Definitivo
\ — e/ Entrada: Salida:
e Listado de consultas requeridas e Modelo de procesos estadisticos
(Definitivo) espaciales y geoestadisticos
e Catdlogo de objetos geograficos (Definitivo)
(Definitivo)
e Modelo de geoalmacenamiento
(Definitivo)
e Modelo de procesos estadisticos
espaciales y geoestadisticos (Preliminar)
Patrones: Recursos:
e Educcién de requisitos <Fase> e NA

e Analista de geodatos <Rol>

Figura 5-50. Tarjeta de definicion de producto de trabajo: Modelo de procesos estadisticos

espaciales y geoestadisticos
Elaboracién propia



6. Validacion de las buenas practicas

Para la validacion de las buenas practicas representadas en el nicleo de la Esencia de Semat,
se realizan casos de estudio comparativos de los métodos de desarrollo de proyectos SIG
identificados, incorporando las buenas practicas que se proponen. De igual manera, se valida
con estudiantes de pregrado y posgrado mediante casos practicos aplicados. Ademas, se valida
con expertos mediante la generacién de proyectos de investigacion y publicaciéon de articulos

cientificos, capitulo de libro, ponencias y un poster.

6.1 Casos de estudio comparativo

Los estudios comparativos se destacan por el valor de las descripciones, explicaciones o
interpretaciones de la realidad que se realizan a partir de ellos. Por ello, se considera que la
comparacion es un acto de observacién de dos 0 mas cosas para descubrir sus relaciones o
estimar sus diferencias y semejanzas (Piovani y Krawczyk, 2017). Segun lo anterior, en esta
Tesis de Doctorado se proponen tres buenas practicas que se basan en los problemas
encontrados en los principales métodos de desarrollo de proyectos SIG identificados y
representados en el nlcleo de la Esencia de Semat: el geousuario y el geodato. A continuacion,
se proponen las nuevas representaciones en el nicleo de la Esencia de Semat de los métodos

SIG identificados, incorporando las nuevas practicas de desarrollo de proyectos SIG.

6.1.1 Método DISIG-CF

DISIG-CF se enfoca en aspectos técnicos del ciclo de desarrollo de los proyectos SIG. Lo anterior
se evidencia en las representaciones en el nucleo de la Esencia de Semat del método DISIG-CF
(véase la Seccion 4.5) donde las actividades y productos de trabajo se incluyen en el area de
interés solucion y se enfocan en RUP®. De igual manera, se evidencia que el método DISIG-CF
carece de actividades y productos de trabajo propios. A continuacion, se presentan los cambios

gue se proponen para mejorar el método:
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En la fase de analisis se propone eliminar la actividad identificar los requisitos y necesidades del
SIG y el producto de trabajo educcion de requisito porque se incluye en la buena préactica
educcién geoespacial de requisitos. Ademas, se propone cambiar la actividad identificar el
contexto de la implementacion del SIG por describir el proyecto SIG y el producto de trabajo
modelado del negocio por contexto del SIG para obtener un producto de trabajo con la
descripcion general del problema, los riesgos del proyecto y el listado de productos
geoinformaticos, entre otros. De igual manera, se propone cambiar la actividad realizar casos de
uso a partir de los requisitos y el producto de trabajo especificacién de requisitos por realizar
diagramas de modelado de requisitos y el producto de trabajo diagramas UML porque se realizan
productos de trabajo enfocados a diagramas UML: casos de uso del negocio, diagramas de
actividades, diagrama de relacion entre paquetes, diagrama de clases y modelo del dominio,

entre otros (véase la Figura 6-1).

===

Gestion de

Comprender los o
requisitos

|
—: requisitos /

/

- - = Realizar

Describir el diagramas de
proyecto SIG modelado de
requisitos

Andlisis
<Fase>

|

Representacion s Representacion
Analisis

del interesado del interesado Analisis

Contexxqdel  piggfamas UML
proyecto NG

Trabaja en

Analista de
sistemas
<Rol>
Figura 6-1. Propuesta fase: Analisis del método DISIG-CF
Elaboracién propia
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En la fase de disefio se propone eliminar la actividad realizar la especificacion del disefio
estructural del SIG y el producto de trabajo disefio del SIG porque se incluye en la buena préactica
educcién geoespacial de requisitos. También, se propone cambiar la actividad realizar el disefio
del prototipo de interfaz gréfica por realizar el disefio de un prototipo funcional porque los
productos de trabajo son herramientas programadas para realizar funcionalidades de analisis
espacial, edicién y visualizacion del geodato y mantenimiento y actualizacion de la base de datos,
entre otras. Mientras que las actividades de representacidn de los geodatos en la interfaz grafica

se consideran en la buena practica educcion geoespacial de requisitos (véase la Figura 6-2).

F= ===

Gestion de Darle forma al

requisitos | sistema /
l - = - = / Realizar la vista
de alto nivel con los Realizar el disefio
componentes y sus del prototipo funcional
interacciones
Pensamiento Pensamiento
— Desarrollo o Desarrollo S
Disefio sistémico sistémico
<Fase>

Definicidg de

Arquitectva 6digo Fuente

Trabaja en

Desarrollador SIG
<Rol>

Figura 6-2. Propuesta fase: Disefio del método DISIG-CF
Elaboracién propia
En la Figura 6-3 se proponen las fases del método DISIG-CF, incorporando la fase educcion de
requisitos para atender la buena practica educcion geoespacial de requisitos y en la Figura 6-4

se proponen las buenas précticas del método DISIG-CF.
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ﬁ_» Planeacion ﬁy

<Fase>

Desarrollo y soporte Analisis
<Fase> <Fase>

Disefio Educcién de
<Fase> requisitos
<Fase>

Figura 6-3. Propuesta: Fases del método DISIG-CF
Elaboracién propia

Modelado
visual del
software

Gestion de
requisitos

Educcion
Geoespacial de
Requisitos

Arquitectura
basada en
componentes

Figura 6-4. Propuesta: Buenas practicas del método DISIG-CF
Elaboracién propia
Para concluir, el método DISIG-CF se mejora al incorporar la practica educcion geoespacial de
requisitos porque se identifican los elementos que se requieren en la abstraccién de geodatos
para representar eventos espacio-temporales y generar los productos de trabajo del proyecto
SIG. Lo anterior permite incrementar la satisfaccion del cliente y reducir costos y tiempo. Sin
embargo, se recomienda incluir el modelo de geovisualizacion del geodato y los productos
geoinformaticos adicionales de la buena practica educcion geoespacial de requisitos. Ademas,
se recomienda incorporar la practica analisis geoespacial de informacion que incluye los analisis
espaciales para representar, modelar y simular las caracteristicas dindmicas de los geodatos y
los eventos espacio-temporales que se presentan en el territorio. También, se recomienda
incorporar la buena préctica gestion de geousuarios basado en competencias para identificar los
principales roles, las competencias y los niveles de competencia de un equipo de desarrollo de

proyectos SIG.
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6.1.2 Método MDS-IGAC

MDS-IGAC se enfoca en aspectos técnicos del ciclo de desarrollo de los proyectos SIG. Lo
anterior se evidencia en las representaciones en el nucleo de la Esencia de Semat del método
MDS-IGAC (véase la Seccion4.6) donde las buenas practicas se enfocan en RUP® y el area de
interés solucion y algunas actividades de las primeras fases se enfocan en el area de interés
esfuerzo. A pesar de que el método MDS-IGAC cuenta con un producto de trabajo relacionado
con el modelado de la base de datos espaciales, se requiere incorporar productos de trabajo
relacionados con los proyectos SIG. También, se propone estandarizar las actividades y los
productos de trabajo similares con el método DISIG-CF. A continuacién, se presentan los

cambios que se proponen para mejorar el método:

En la fase de andlisis se presentan seis actividades que se relacionan con el espacio de actividad
comprender los requisitos; sin embargo, se propone reducir y cambiar algunas actividades para
estandarizar con el método DISIG-CF y RUP®. Por ello, se propone cambiar la actividad educir
los requisitos y el producto de trabajo modelado del negocio por describir el proyecto SIG vy el
producto de trabajo diagramas UML para estandarizar con el método DISIG-CF. Ademas, se
propone eliminar la actividad identificar los riesgos, debido a que se incluye en la actividad
describir el proyecto SIG. Finalmente, se propone cambiar la actividad esquematizar los
requisitos y el producto de trabajo modelado de requisitos por realizar diagramas de modelado
de requisitos y el producto de trabajo diagramas UML porgque se enfoca en diagramas UML
similares a los que se realizan en el método DISIG-CF (véase la Figura 6-5).

En la fase de disefio se propone eliminar la actividad esquematizar los requisitos y el producto
de trabajo diagramas de clases y de secuencias debido a que son diagramas UML que se
incluyen en la fase andlisis. De igual forma, se propone eliminar la actividad disefiar la base de
datos espacial debido a que se incluye en la buena practica educcién geoespacial de requisitos.
Finalmente, se propone cambiar la actividad disefar la arquitectura del sistema por describir la
arquitectura del sistema debido a que, generalmente, no es necesario disefiar una nueva, lo
habitual es adoptar una arquitectura conocida en funcién de sus ventajas y desventajas segun el

tipo de proyecto SIG que se implementa (véase la Figura 6-6).
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Figura 6-5. Propuesta fase: Analisis del método MDS-IGAC
Elaboracién propia
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Figura 6-6. Propuesta fase: Disefio del método MDS-IGAC
Elaboracién propia
En la Figura 6-7 se proponen las fases del método MDS-IGAC, incorporando la fase educcion de

requisitos para atender la buena préactica educcion geoespacial de requisitos y en la Figura 6-8
se proponen las buenas précticas del método MDS-IGAC.
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Figura 6-8. Propuesta: Buenas practicas del método MDS-IGAC
Elaboracién propia
Para concluir, el método MDS-IGAC se mejora al incorporar la practica educcion geoespacial de
requisitos porque se identifican los elementos que se requieren en la abstraccién de geodatos
para representar eventos espacio-temporales y generar los productos de trabajo requeridos
segun del proyecto SIG. Lo anterior permite incrementar la calidad y el rendimiento, reducir
tiempo y costos y atender aspectos especificos de proyecto SIG. Sin embargo, se recomienda
incluir los productos geoinformaticos adicionales de la buena practica educciéon geoespacial de
requisitos. Ademas, incorporar la practica andlisis geoespacial de informacién que incluye los
andlisis espaciales para representar, modelar y simular las caracteristicas dinamicas de los
geodatos y los eventos espacio-temporales que se presentan en el territorio. También, se
recomienda incorporar la buena practica gestion de geousuarios basado en competencias para
identificar los principales roles, las competencias y los niveles de competencia de un equipo de

desarrollo de proyectos SIG.
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6.1.3 Método propuesto por la organizacién ESRI

ESRI se enfoca en aspectos técnicos y de planeacién del ciclo de desarrollo de proyectos SIG.
Lo anterior, se evidencia en las representaciones en el nlcleo de Semat del método propuesto
por la organizacion ESRI (véase la Seccion 4.7) donde las actividades y los productos de trabajo
se enfocan en la planeacion del proyecto mediante buenas practicas de PMBOK®. Por ello, se
propone estandarizar las actividades y los productos de trabajo debido a la similitud con los
métodos DISIG-CF y MDS-IGAC. A continuacién, se describen los cambios que se proponen

para mejorar el método:

En la fase de andlisis se propone cambiar la actividad planificar el proyecto y el producto de
trabajo listado de productos SIG necesarios por la actividad describir el proyecto SIG y el
producto de trabajo contexto del proyecto SIG, buscando mejorar el producto de trabajo y
estandarizar con los métodos DISIG-CF y MDS-IGAC. De igual manera, se propone eliminar la
actividad evaluar las necesidades de informacion y el producto de trabajo modelado de flujo de
trabajo de negocio, debido a que se incluye en la buena practica educcion geoespacial de
requisitos (véase la Figura 6-9).
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Figura 6-9. Propuesta fase: Anédlisis del método propuesto por la organizacién ESRI
Elaboracién propia
En la fase de planeacién se propone eliminar la actividad definir participantes, funciones y
responsabilidades y el producto de trabajo listado de participantes, funciones y responsabilidades

porgue se incluye en la practica andlisis de geousuarios basada en competencias. Ademas, se
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propone cambiar la actividad capacitar al personal involucrado por identificar necesidades de
capacitacion en el equipo y el producto de trabajo programa de capacitaciéon del equipo,
buscando mejorar el plan de desarrollo de competencias. De igual manera, se propone eliminar
la buena practica gestion de las adquisiciones del proyecto debido a que el producto de trabajo
es similar al catalogo de objetos geograficos de la buena practica educcién geoespacial de

requisitos (véase la Figura 6-10).
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Figura 6-10. Propuesta fase: Planeacion del método propuesto por la organizacion ESRI
Elaboracién propia
En la fase de disefio se sugiere eliminar la buena practica gestién de alcance porque se incluye
en la buena practica gestion de alcance del proyecto con cinco actividades que hacen alusién al
espacio de actividad comprender los requisitos. Sin embargo, algunas actividades se incluyen en
la fase de analisis y en la buena practica educcion geoespacial de requisitos. Por otro lado, se
propone eliminar la buena practica arquitectura basada en componentes de RUP® debido a que
el producto de trabajo esperado se incluye en la buena préactica educcion geoespacial de

requisitos (véase la Figura 6-11).
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Figura 6-11. Propuesta fase: Disefio del método propuesto por la organizaciéon ESRI
Elaboracién propia
Finalmente, se propone adicionar la fase educcion de requisitos para incorporar las buenas
practicas educcién geoespacial de requisitos y andlisis de geousuarios basada en competencias
(véase la Figura 6-12). En la Figura 6-13 se proponen las buenas practicas del método propuesto

por la organizacién ESRI.
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Figura 6-12. Propuesta: Fases del método propuesto por la organizacion ESRI
Elaboracién propia
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Figura 6-13. Propuesta: Buenas practicas del método propuesto por la organizacion ESRI
Elaboracién propia
En conclusién, el método propuesto por la organizacion ESRI se mejora al incorporar elementos
gue no se contemplan en la educcion de requisitos del geodato. Sin embargo, se observa que el
método propuesto por la organizacion ESRI carece de otras fases como desarrollo,
mantenimiento y operacién debido a que sélo hace alusion a las fases de andlisis, planificacion
y disefio. Ademas, se recomienda incorporar la practica andlisis geoespacial de informacién que
incluye los andlisis espaciales para representar, modelar y simular las caracteristicas dindmicas

de los geodatos y los eventos espacio-temporales que se presentan en el territorio.

6.1.4 Método propuesto por la organizacion URISA

El método propuesto por la organizacién URISA es un método enfocado en aspectos técnicos de
los proyectos SIG que incluye buenas practicas de gestién de proyectos de PMBOK® y buenas
practicas de RUP® (véase la Seccidén 4.8). A continuacion, se describen los cambios que se

proponen:

En la fase de planeacion se propone eliminar las actividades identificar los participantes y los
recursos requeridos e identificar competencias del equipo de desarrollo y los productos de trabajo
plan de recursos humanos y plan de competencias, debido a que se incluyen en la buena practica

andlisis de geousuarios basado en competencias (véase la Figura 6-14).
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Figura 6-14. Propuesta fase: Planeacién del método propuesto por la organizacién URISA
Elaboracién propia

En la fase de analisis se presenta la buena practica gestion de requisitos con tres actividades y
productos de trabajo que hacen alusién a las buenas practicas educcion geoespacial de
requisitos y analisis geoespacial de informacién. Por ello, se sugiere cambiar la fase analisis por

la fase educcion de requisitos (véase la Figura 6-15).
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Figura 6-15. Propuesta: Fases del método propuesto por la organizacion URISA
Elaboracién propia
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En la fase de disefio se propone eliminar las actividades disefiar la base de datos y disefiar los
productos finales y los productos de trabajo modelado de base de datos y plan de implementacion
de los productos finales, debido a que hacen alusién a actividades y productos de trabajo de la

buena préactica educcién geoespacial de requisitos (véase la Figura 6-16).

Arquitectura

basada en —l
componentes == = ==
| Implementar el §
sistema e
I /
e’/
. - . Identificar
Identificar software Disefiar e integrar L -
T } administracion de
y aplicaciones el sistema
componentes
T Pensamiento  Gestion del Pensamiento  Gestion del Pensamiento  Gestion del
Disefio espacial  conocimiento sistémico  conocimiento sistémico  conocimiento
<Fase>
Sistema de
Software

Modefo del sistema Estardar y proceso de

de integracion désarrollo, mantenimiento,

administracién, soporte y
gestion del proyecto

del goftware

Trabaja en

Desarrollador SIG
<Rol>

Figura 6-16. Propuesta fase: Disefio del método propuesto por la organizacién URISA
Elaboracién propia
En la fase de adquisicién y desarrollo se propone unificar las actividades implementar la base de
datos espacial e implementar el SIG y los productos de trabajo base de datos espacial y SIG
definitivo por la actividad desarrollar el proyecto SIG y el producto de trabajo proyecto SIG, debido
a que el desarrollo del proyecto SIG incluye el desarrollo de la base de datos espacial (véase la
Figura 6-17).
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Elaboracién propia

En la Figura 6-18 se proponen las buenas practicas del método propuesto por la organizacion

URISA.
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Para concluir, el método propuesto por la organizacién URISA se mejora al incorporar las buenas
practicas educcién geoespacial de requisitos y andlisis de geousuarios basado en competencias
debido a que se incorporan actividades y productos de trabajo propios de la planificacion del
geodato, ayudando a incrementar la satisfaccion del cliente, porque se obtienen mejores
resultados para el equipo de desarrollo. A pesar de que el método propuesto por la organizacion
URISA incluye competencias se identifica que son competencias técnicas del equipo de
desarrollo, faltando considerar las competencias organizacionales que se incluyen en la buena
practica analisis de geousuarios basado en competencias. Finalmente, se sugiere incorporar la
buena practica andlisis geoespacial de informacidon que incluye los analisis espaciales para
representar, modelar y simular las caracteristicas dinAmicas de los geodatos y los eventos

espacio-temporales que se presentan en el territorio.

6.1.5 Método propuesto por la organizacion SARA

El método propuesto por la organizacion SARA incluye buenas practicas de gestion de proyectos
de PMBOK® y buenas practicas de desarrollo de software tradicional de RUP®. ElI método
propuesto por la organizacion SARA se enfoca en aspectos técnicos, dando poca importancia a
la complejidad del geodatos, a los analisis espaciales y a las competencias del equipo de
desarrollo (véase la Secciéon 4.9). Ademas, incluye actividades que se sugiere estandarizar
debido a la similitud con los métodos DISIG-CF, MDS-IGAC y el método propuesto por la

organizacion ESRI. A continuacion, se describen los cambios que se proponen:

En la fase de andlisis se propone cambiar la actividad evaluar la necesidad del proyecto SIG por
describir el proyecto SIG y el producto de trabajo analisis de requisitos SIG por contexto del
proyecto SIG, buscando mejorar el producto de trabajo y estandarizar con los métodos DISIG-
CF, MDS-IGAC y el método propuesto por la organizacion ESRI. De igual manera, se propone
eliminar el producto de trabajo lista maestra de datos porque se incluye en la buena practica

educcion geoespacial de requisitos (véase la Figura 6-19).

En la fase de disefio se propone eliminar la buena préctica modelado visual del software debido
a que se incluye en la buena practica educcion geoespacial de requisitos. Ademas, se propone
eliminar la actividad verificar los datos disponibles y los productos de trabajo inventario de datos
y metadatos porque se incluyen en la buena practica educcién geoespacial de requisitos (véase
la Figura 6-20).
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Figura 6-19. Propuesta fase: Analisis del método propuesto por la organizacion SARA
Elaboracién propia
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Figura 6-20. Propuesta fase: Disefio del método propuesto por la organizacion SARA

Elaboracién propia

En la fase de construccion se propone unificar las actividades desarrollar el sistema SIG vy
construir la base de datos SIG y los productos de trabajo sistema SIG final y base de datos SIG
por la actividad desarrollar el proyecto SIG y el producto de trabajo proyecto SIG porque el
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desarrollo del proyecto SIG incluye la construccidon de la base de datos espacial. También, se
observa que el método propuesto por la organizacion SARA tiene dos fases (construccion y
desarrollo) que incluyen actividades similares entre ambas fases, por lo que se sugiere unificar

en una fase denominada construccion (véase la Figura 6-21).
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Figura 6-21. Propuesta fase: Construccion del método propuesto por la organizacion SARA
Elaboracién propia
En la Figura 6-22 se proponen las fases del método propuesto por la organizacion SARA,
incorporando la fase educcion de requisitos y la buena practica educcion geoespacial de
requisitos y se unifican las fases construccion y desarrollo en la fase construccion. En la Figura

6-23 se proponen las buenas préacticas del método propuesto por la organizacion SARA.
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Figura 6-22. Propuesta: Fases del método propuesto por la organizacion SARA
Elaboracién propia
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Figura 6-23. Propuesta: Buenas practicas del método propuesto por la organizacion SARA
Elaboracién propia
Para concluir, el método propuesto por la organizacion SARA se mejora al incorporar la practica
educcidn geoespacial de requisitos porque se identifican los elementos que se requieren en la
abstraccion de geodatos para representar eventos espacio-temporales y generar los productos
de trabajo requeridos en el proyecto SIG. Lo anterior permite mejorar la estandarizacion,
incrementar la satisfaccién del cliente y reducir costos y tiempo de ejecucién del proyecto SIG.
Sin embargo, se recomienda incluir el modelo de geovisualizacion del geodato de la buena
practica educcion geoespacial de requisitos. Ademas, se recomienda incorporar la buena
practica analisis geoespacial de informacion, que incluye los analisis espaciales para representar,
modelar y simular las caracteristicas dinAmicas de los geodatos y los eventos espacio-
temporales que se presentan en el territorio. También, se recomienda incorporar la buena
practica gestién de geousuarios basado en competencias para identificar los principales roles,

las competencias y los niveles de competencia de un equipo de desarrollo de proyectos SIG.

6.1.6 Método YWDM

YWDM incluye buenas practicas de RUP® y una buena practica de PMBOK® y se enfoca en
aspectos técnicos que tienen poca relacion con buenas practicas propias de los proyectos SIG,
como la planificacién del geodato y las competencias del equipo de desarrollo (véase la Seccién
4.10). De igual forma, se observa que el método YWDM incluye actividades que se pueden

estandarizar, debido a la similitud con los métodos DISIG-CF, MDS-IGAC y el método propuesto
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por la organizaciébn ESRI. A continuacién, se describen los cambios que se proponen para

mejorar el método:

En la fase de definiciébn del problema se propone cambiar la actividad planear y definir el
problema y los productos de trabajo plan de desarrollo del SIG e identificar y definir el problema
por la actividad describir el proyecto SIG y el producto de trabajo contexto del proyecto SIG,
mejorando el producto de trabajo y estandarizando con los métodos DISIG-CF, MDS-IGAC y el

método propuesto por la organizacion ESRI (véase la Figura 6-24).
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Figura 6-24. Propuesta fase: Definicién del problema del método YWDM

Elaboracién propia
En la fase de disefio se propone eliminar la actividad disefiar la base de datos y el producto de
trabajo modelo de base de datos, debido a que se incluye en la buena practica educcion
geoespacial de requisitos. También, se propone separar la actividad disefiar el modelo
conceptual y de navegacion, debido a que el modelo conceptual se incluye en la buena practica
educcién geoespacial de requisitos, mientras que el modelo de navegacion es propio del Web
GIS. Ademés, se propone cambiar el nombre de la fase por disefio del Web GIS (véase la Figura
6-25).
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Figura 6-25. Propuesta fase: Disefio del método YWDM
Elaboracién propia
Por otro lado, se propone eliminar la actividad identificar los requisitos SIG y el producto de
trabajo especificacion de requisitos, elementos que se incluyen en la buena practica educcién
geoespacial de requisitos. Ademas, se propone reemplazar la fase analisis por educcion de
requisitos y cambiar el nombre de la fase desarrollo linea del SIG por desarrollo del Web GIS
(véase la Figura 6-26). En la Figura 6-27 se proponen las buenas practicas del método YWDM.

LY

Definicion del
problema
<Fase>
Integracion y Educc_ién de
mantenimiento requisitos
<Fase> <Fase>
Desarrollo del Disefio del
Web SIG Web GIS
<Fase> <Fase>

Figura 6-26. Propuesta: Fases del método YWDM
Elaboracién propia
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Figura 6-27. Propuesta: Buenas practicas del método YWDM
Elaboracién propia
Para concluir, el método YWDM se mejora al incorporar la practica educcion geoespacial de
requisitos porque se identifican los elementos que se requieren en la abstraccién de geodatos
para representar eventos espacio-temporales y generar los productos de trabajo requeridos en
el proyecto SIG. Lo anterior permite mejorar la estandarizacién, incrementar la satisfaccion del
cliente y reducir costos y tiempo de ejecucion del proyecto SIG. Sin embargo, se recomienda
incorporar la buena préactica andlisis geoespacial de informacidon que incluye los andlisis
espaciales para representar, modelar y simular las caracteristicas dinamicas de los geodatos y
los eventos espacio-temporales que se presentan en el territorio. También, se recomienda
incorporar la buena practica gestién de geousuarios basado en competencias para identificar los
principales roles, las competencias y los niveles de competencia de un equipo de desarrollo de

proyectos SIG.

6.2 Validacion con estudiantes

La validacion de las buenas practicas se propone con estudiantes mediante asesorias de trabajo
de grado y tesis de maestria, aplicando los métodos identificados y las buenas practicas que se
proponen. Estos proyectos de investigacion se asocian con el semillero de investigacion de la
linea de investigacion de ingenieria de software para aplicaciones geoinformaticas y el grupo de
investigacion de geoinformatica aplicada en la Universidad de San Buenaventura. A

continuacion, se presentan los trabajos de validacion con los estudiantes.
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6.2.1 Web GIS para generar mapas de ruido de densidad de trafico en
tiempo-real
Murillo et al. (2017) proponen generar un Web GIS para capturar en tiempo-real geodatos de
trafico vehicular en diferentes vias de Medellin utilizando Google Maps, correlacionando el
namero de vehiculos y su distribucién (ligeros/pesados). El Web GIS incluye una herramienta
para transformar los geodatos capturados y almacenar en una base de datos espacial,
considerando los atributos que requiere el software de simulacion de ruido para generar los
mapas de ruido de densidad de trafico vehicular (Murillo et al., 2017). Para el desarrollo del Web
GIS, Castrillon et al., (2019) utilizan las fases (véase la Figura 6-26) y buenas practicas (véase
la Figura 6-27) del método YWDM, incorporando la buena practica andlisis geoespacial de
informacion para identificar las estructuras y formas de organizacion espacial recurrentes
utilizando los conceptos de distancia, interaccion espacial y estrategia o eleccion espacial. En
conclusion, se observa que al incorporar las buenas practicas de desarrollo de proyectos SIG y
del método YWDM se mejora la planificacibn de geodato, la educcién de requisitos y la
identificacion de los andlisis espaciales requeridos para generar los productos geoinformaticos
del proyecto Web GIS. Con ello se logra incrementar la comprensién del problema
geoinformatico, la calidad de los resultados esperados, la comprension de las fases y se valida

la implementacién de las buenas practicas en el ciclo de desarrollo de proyectos SIG.

Gestion del Educcion Analisis
alcance del | Geoespacial de || Geoespacial de
proyecto Requisitos Informacion

Web GIS

Verificacion de Modelado
la calidad del | Mapas de visual del
software Ruido software
Gestion de las Arquitectura
adquisiciones basada en
del proyecto componentes

Figura 6-28. Buenas préacticas: Web GIS mapas de ruido de densidad de trafico en tiempo-real
Tomado de Murillo et al. (2019)
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6.2.2 Web GIS para administrar los bienes inmuebles que se
consideran patrimonio cultural e histérico en Medellin

Vergara y Durango (2019) proponen un Web GIS para la administracion del patrimonio cultural e
histérico en Medellin, utilizando el método propuesto por la organizacion URISA. Los autores
proponen un Web GIS para proporcionar informacion relevante sobre actividades turisticas,
culturales, de mantenimiento y preservacion de los bienes inmuebles que se consideran
patrimonio cultural e histérico en Medellin. Para el desarrollo del proyecto, los autores combinan
las buenas practicas del método propuesto por la organizacion URISA y las buenas practicas
educcién geoespacial de requisitos y analisis geoespacial de informacién (véase la Figura 6-29;
Vergara y Durango, 2019). Ademas, se valida el uso del método propuesto por la organizacién
URISA para desarrollar Web GIS, especialmente en la fase de adquisicion y desarrollo donde se
generan los productos y servicios geoinformaticos del proyecto Web GIS. Asi, se evidencia que
las buenas practicas que se proponen para la educcién de requisitos y comprension de los
andlisis espaciales requeridos en el proyecto Web GIS se adaptan a las avances de las
tecnologias de informacion Web.

Gestion del
alcance del
proyecto

Gestion de los
recursos del
proyecto

Desarrollo del Web GIS Educcion
software de Patri . Geoespacial de
forma iterativa atrimonio Requisitos

Analisis de
geousuarios
basado en
competencias

Arquitectura
basada en
componentes

Figura 6-29. Buenas préacticas: Web GIS Patrimonio cultural e histdrico
Tomado de Vergara 'y Durango (2019)
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6.2.3 Web GIS para identificar los centros hospitalarios con atencion
primaria
Gonzélez y Durango (2019) proponen un Web GIS para identificar los centros hospitalarios con
mayor capacidad de respuesta en atencion primaria, considerando la ubicacién geogréfica, la
entidad promotora de salud (EPS) y la institucién prestadora de salud (IPS). Los autores
proponen el desarrollo del proyecto Web GIS con el método YWDM y el método SEMMA
(Sample, Explore, Modify, Model, Assess) para enriquecer con mineria de datos los patrones de
busqueda de informacién significativa en la base de datos. Para identificar los elementos del
método SEMMA, los autores proponen la representacion en el nacleo de la Esencia de Semat
de las cinco fases (véase la Figura 6-30): muestreo, exploracion, modificacion, modelado y
evaluacién y las buenas practicas del método SEMMA (véase la Figura 6-31). Ademas, combinan
las buenas practicas educcién geoespacial de requisitos y analisis geoespacial de informacion
con las existentes en los métodos YWDM y SEMMA (véase la Figura 6-32; Gonzalez y Durango,
2019). Como resultado, se identifica que las buenas practicas del método YWDM vy las buenas
practicas de desarrollo de proyectos SIG mejoran la planificacion de geodato, la educcion de
requisitos y la identificacion de los andlisis espaciales requeridos para generar los productos
geoinformaticos del proyecto Web GIS. Ademas, se valida el uso de las buenas practicas
educcién geoespacial de requisitos y andlisis geoespacial de informacion, evidenciando la
capacidad su adaptacién con otros métodos como mineria de datos para busqueda de patrones

del negocio en los geodatos.

H H

Evaluacién Exploracion
<Fase> <Fase>

kH‘ HJ

Modelado Modificacion
<Fase> <Fase>

Figura 6-30. Fases del método SEMMA
Elaboracién propia
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Figura 6-31. Buenas practicas del método SEMMA
Tomado de Hernandez y Durango (2019)
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Figura 6-32. Buenas practicas: Web GIS Atencidn hospitalaria
Tomado de Gonzalez y Durango (2019)

6.2.4 Web GIS de servicios académicos a egresados

Hernandez y Durango (2019) proponen un Web GIS para ofrecer servicios académicos a
egresados, utilizando el método YWDM para desarrollar el SIG y el método KIMBALL para
desarrollar la base de datos. Los autores proponen el proyecto Web GIS como una herramienta
de geomarketing para promover servicios académicos a egresados. Ademas, proponen
identificar las variables requeridas para ofrecer servicios académicos, como estudios (pregrado,

posgrado y educacion continua), area de conocimiento, area de desempefio, rol, empresa donde
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labora y la ubicacién geografica de su residencia. Por ello, proponen disefiar un Data Warehouse
con atributos espaciales y no espaciales, utilizando el método KIMBALL, el cual se basa en el
ciclo de vida dimensional del negocio. En KIMBALL se utiliza modelos de tablas y relaciones para
optimizar toma de decisiones, considerando diversas consultas en la base de datos. Los autores
identifican en el método KIMBALL seis fases: planificacion del proyecto, definicion de los
requisitos del negocio, modelado dimensional, disefio fisico, disefio y desarrollo de la
presentacion de los datos y disefio de la arquitectura técnicas (véase la Figura 6-33) y seis
buenas practicas (véase la Figura 6-34; Herndndez y Durango, 2019). Como resultado, se
identifica que las buenas practicas del método YWDM y las buenas practicas de desarrollo de
proyectos SIG mejoran la planificacién de geodato, la educcién de requisitos y la identificacion
de los andlisis espaciales requeridos para generar los productos geoinformaticos del proyecto
Web GIS. Ademas, se valida el uso de las buenas practicas educcion geoespacial de requisitos
y analisis geoespacial de informacién, evidenciando la capacidad de adaptacién con otros
métodos de mejorar la toma de decisiones como Data Warehouse. Ademas, las buenas practicas
de KIMBALL y YWDM se combinan segun las necesidades especificas para desarrollar el
proyecto Web GIS (véase la Figura 6-35).

Y

Planificacion del Definicion de los
Proyecto requisitos del
<Fase> negocio
<Fase>
Disefio de la Modelado
arquitectura técnica dimensional
<Fase> <Fase>
-
Disefio y desarrollo Disefio fisico
de la presentacion <Fase>
de los datos
<Fase>

Figura 6-33. Fases del método KIMBALL
Elaboracién propia
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Figura 6-34. Buenas practicas del método KIMBALL
Tomado de Hernandez y Durango (2019)
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Figura 6-35. Buenas practicas: Web GIS servicios académicos a egresados
Tomado de Hernandez y Durango (2019)

6.2.5 Web GIS para busqueda inteligente de carreras universitarias

Tobon y Durango (2019) proponen un Web GIS como herramienta de apoyo para la busqueda
inteligente de carreras universitarias. Para desarrollar el SIG utilizan el método SARA y para

desarrollar la base de datos utilizan el método KDD. Los autores realizar el proyecto Web GIS
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con el método KDD para geovisualizar en el Web GIS los programas y universidades con alto
grado de coincidencia segun una serie de variables que se obtienen de preguntas estratégicas
gue integran una base de conocimientos. Para el desarrollo de la base de conocimientos, los
autores identifican las fases (véase la Figura 6-36) y las buenas préacticas (véase la

Figura 6-37) del método KDD (Tobo6n y Durango, 2019). Como resultado, se identifica que las
buenas practicas del método propuesto por la organizacion SARA vy las buenas practicas de
desarrollo de proyectos SIG mejoran la planificacion de geodato, la educcién de requisitos y la
identificacion de los analisis espaciales requeridos para generar los productos geoinformaticos
del proyecto Web GIS. Ademas, se valida el uso de las buenas practicas educcion geoespacial
de requisitos y analisis geoespacial de informacién, evidenciando la capacidad de adaptacién de
éstas con otros métodos de manejo de geodatos utilizando bases de datos de gestibn de
conocimiento para mejorar la toma de decisiones. Ademas, las otras buenas practicas de KDD y
del método propuesto por la organizacion SARA se combinan para desarrollar el proyecto Web
GIS (véase la Figura 6-38).

Seleccion
<Fase>
Interpretacion Preprocesamiento
y evaluacion <Fase>
<Fase>
Mineria de datos Transformacion
<Fase> <Fase>

Figura 6-36. Fases del método KDD
Elaboracién propia
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Figura 6-37. Buenas practicas del método KDD
Tomado de Tobén y Durango (2019)
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Figura 6-38. Buenas practicas: Web GIS para busqueda inteligente de carreras universitarias

Tomado de Tobon y Durango (2019)

A continuacion, se presenta un resumen de los trabajos de grado realizados con los estudiantes

de la Universidad de San Buenaventura Medellin para identificar las buenas practicas que se

proponen en el semillero de ingenieria de software para aplicaciones geoinforméticas.
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Tabla 6-1. Resumen de trabajos de grado y tesis de maestria
Elaboracién propia
Titulo Programa Afo
Caracterizacion en el nicleo de Semat del método de desarrollo de | Especializacion en 2016
sistemas de informacion geografica URISA Sistemas de Informacion
Geogréfica
Competencias Semat para un equipo de desarrollo de software Psicologia 2017
Propuesta de un método para desarrollar Sistemas de Informacién | Maestria en geoinformatica 2018
Geogréafica a partir de la metodologia de desarrollo agil SCRUM
Propuesta de un método de ingenieria de requisitos para el disefio y | Maestria en geoinformatica 2018
desarrollo de sistemas de informacion geogréafica
Competencias Semat para un equipo de desarrollo de proyectos en | Psicologia 2018
sistemas de informacion geografica
Evaluacién de la contaminacion por ruido mediante mapas dinamicos | Maestria en geoinformatica 2019
basados en informacion de densidad de trafico adquirida en tiempo-
real
Aplicacion para la geovisualizacion de geodatos utilizando teorias de | Ingenieria de Sistemas 2019
interfaz humano-computador
Desarrollo de Aplicativo web para el andlisis de Competencias Semat | Ingenieria de Sistemas 2019
de un equipo de Desarrollo de Proyectos de Sistemas de Informacion
Geografica
Competencias requeridas en la ensefianza de Sistemas de | Especializacion en 2019
Informacion Geografica Sistemas de Informacion
Geografica
Web GIS para identificar los centros hospitalarios Ingenieria de Sistemas 2019
Web GIS para administrar los bienes inmuebles que se consideran | Ingenieria de Sistemas 2019
patrimonio cultural e histérico en Medellin
Web GIS para servicios académicos a egresados Ingenieria de Sistemas 2019
Web GIS para blusqueda inteligente de carreras universitarias Ingenieria de Sistemas 2019

6.3 Validacion con expertos

De igual manera, se realiza la validacion de las buenas préacticas con expertos mediante la
evaluacion de pares evaluadores en proyectos de investigacion aprobados por convocatoria
interna en la Universidad de San Buenaventura, participacion en ponencias, publicacién de

articulos, publicacion de capitulo de libro y registro de software (véanse las Tablas 6-2 a 6-6).
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Tabla 6-2. Resumen de proyectos de investigacion
Elaboracién propia

Titulo Participantes Descripcion de validacion Afio
Competencias Semat para | Universidad de  San | Se validan las competencias y niveles de | 2015
un equipo de desarrollo de | Buenaventura competencia del equipo de desarrollo de
software Universidad Nacional de | software que presentan similitudes con los

Colombia equipos de desarrollo de proyectos SIG
Competencias Semat para | Universidad de San | Se valida la competencia diferenciadora de un | 2017
un equipo de desarrollo de | Buenaventura equipo de desarrollo de proyectos SIG:
proyectos en sistemas de | Universidad Nacional de | pensamiento espacial. Ademas, se obtienen
informacién geografica Colombia los niveles de competencia de todas las

competencias que se asocian a equipos de
desarrollo de proyectos SIG
Evaluacién de la | Universidad de San | Se validan las buenas practicas educcién | 2018
contaminacion por ruido | Buenaventura geoespacial de requisitos 'y andlisis
mediante mapas | Universidad ICESI geoespacial de requisitos, utilizando el método
dindmicos basados en YWDM.
informacién de densidad
de trafico adquirida en
tiempo-real
Tabla 6-3. Resumen de ponencias
Elaboracién propia

Titulo Evento Descripcion de validacion Afio
Representacion en el | Proceedings of the Latin | Se validan las buenas practicas del método | 2015
nacleo de Semat de la | American Software | MDS-IGAC representadas en el nicleo de la
interoperabilidad para el | Engineering Symposium, | Esencia de Semat
método de desarrollo del | Bogota, Colombia.
software del IGAC
Representacion en el | Proceedings of the Latin | Se valida la necesidad de ampliar las | 2015
ndcleo de Semat de las | American Software | competencias y niveles de competencias
competencias de | Engineering Symposium, | existentes en el ndcleo de la Esencia de Semat.
Ingenieria Social | Bogota, Colombia.
necesarias para mejorar la
seguridad informatica
Competencias X Seminario Internacional | Se validan las competencias y niveles de | 2017
organizacionales de un | en Ciencias de la | competencia del Tester en un equipo de
tester de software, para | Computacién y el | desarrollo de software
prevenir ataques | Simposio
informaticos que utilizan | Latinoamericano de
ingenieria social Ingenieria de Software,

Medellin, Colombia
Definicibn de  buenas | Poster. X  Seminario | Se validan las buenas practicas de desarrollo | 2017
practicas de desarrollo de | Internacional en Ciencias | de proyectos SIG: educcién geoespacial de
proyectos de sistemas de | de la Computacion y el | requisitos, andlisis geoespacial de informacion
informacion geografica, | Simposio y analisis de geousuarios basada en
utilizando el nucleo de | Latinoamericano de | competencias.
Semat Ingenieria de Software,

Medellin, Colombia
Representacion de eventos | 10° Congreso Mexicano | Se valida la buena practica educcion | 2018

de ruido ambiental a partir
de esguemas
preconceptuales y buenas
practicas de educcion
geoespacial de requisitos

de Inteligencia Artificial
COMIA 2018, Mérida,
Yucatan, México.

geoespacial de requisitos.
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Tabla 6-4. Resumen de publicaciones de revistas cientificas

Elaboracién propia
Titulo Revista Descripcion de validacion Afio
Una representacion | Revista Ingenierias | Se validan las buenas practicas del método | 2015
basada en Semat y RUP | USBMed, 6(1), pp. 24-37 | MDS-IGAC representadas en el nucleo de la
para el método de Esencia de Semat
desarrollo SIG del Instituto
Geogréfico Agustin
Codazzi
Propuesta de un método | Revista Cuaderno Activa, | Se validan los problemas de educcién de | 2017
para desarrollar sistemas | 10, pp. 29-41 requisitos en los proyectos SIG
de informacién geografica
a partir de la metodologia
de desarrollo 4gil SCRUM
Representacion de eventos | Research in Computing | Se validan la buena practica de desarrollo de | 2017
de ruido ambiental a partir | Science, 147(6), pp. 327- | proyectos SIG: educcion geoespacial de
de esquemas | 341 requisitos.
preconceptuales y buenas
practicas de educcion
geoespacial de requisitos
Buenas practicas para el | Cuaderno Activa, 11, pp. | Se validan las buenas practicas educcién | 2019
desarrollo de mapas de | 67-80 geoespacial de requisitos 'y analisis
ruido dinamicos en entorno geoespacial de requisitos, utilizando el método
Web GIS YWDM.
Competencias requeridas | Cuaderno Activa, 11, pp. | Se validan e identifican las competencias | 2019
por los geousuarios en los | 81-101. requeridas por un equipo de desarrollo de
proyectos de Sistemas de proyectos SIG
Informacién Geogréfica
Representacion en el | Inf. Tecnol,, 30(4), en | Se validan las competencias y niveles de | 2019
ndcleo de la esencia de | prensa competencia del equipo de desarrollo de
Semat de las competencias software que presenta similitud con los equipos
de un equipo de desarrollo de desarrollo de proyectos SIG
de software

Tabla 6-5. Resumen de publicaciones de capitulos de libro

Elaboracién propia
Titulo Libro Descripcion de validacion Afo
Competencias Industria 4.0 escenarios e | Se validan las competencias y niveles de | 2017

organizacionales de un
tester de software, para
prevenir ataques
informaticos que utilizan
ingenieria social

impacto, pp. 131-143

competencia del Tester en un equipo de
desarrollo de software
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Tabla 6-6. Resumen de registro de software
Elaboracién propia

Titulo Descripcion de validacion Afio
Aplicacion Web GIS para migrar | Se validan las buenas practicas educcién geoespacial de | 2019
geodatos dindmicos a software de | requisitos y andlisis geoespacial de requisitos, utilizando el
simulacién de ruido método YWDM
Plug-in para geovisualizar geodatos | Se valida la buena practica educcion geoespacial de | 2019

requisitos, especificamente para la representacion del

geodato
Aplicativo web para el andlisis de | Se validan las competencias y niveles de competencia del | 2019
Competencias Semat de un equipo | equipo de desarrollo de proyectos SIG
de Desarrollo de Proyectos de
Sistemas de Informacion Geogréfica
Web GIS para administrar el | Se validan las buenas practicas identificadas en el método | En proceso
patrimonio cultural e histérico de la | propuesto por la organizacién URISA y propuestas en la Tesis
ciudad de Medellin. Doctoral
Web GIS de Atencién hospitalaria Se validan las buenas préacticas identificadas en el método | En proceso

propuesto por la organizacién URISA, en el método SEMMA

y las propuestas en la Tesis Doctoral
Web GIS para gestionar servicios | Se validan las buenas préacticas identificadas en el método | En proceso
académicos a egresados propuesto por la organizacién URISA, en el método KIMBALL

y las propuestas en la Tesis Doctoral
Web GIS para busqueda inteligente | Se validan las buenas préacticas identificadas en el método | En proceso

de carreras universitarias

propuesto por la organizacion URISA, en el método KDD y las
propuestas en la Tesis Doctoral




7. Conclusiones y trabajo futuro

En los Capitulos anteriores se presentd la metodologia para identificar y caracterizar los
elementos de los principales métodos para el desarrollo de proyectos SIG. Ademas, se
propusieron y validaron las representaciones en el nucleo de la Esencia de Semat de las buenas
practicas de desarrollo de sistemas de informacion geogréfica. Por ello, en este Capitulo se

discuten las conclusiones y el trabajo futuro que se derivan de la presente Tesis Doctoral.

7.1 Conclusiones

Esta Tesis Doctoral constituyé una evidencia de la extensibilidad del nicleo de la Esencia de
Semat en otros dominios disciplinarios como los sistemas de informacién geografica y una
herramienta de apoyo para identificar las buenas practicas y las debilidades en el ciclo de
desarrollo de los métodos SIG representados. También, es una herramienta de apoyo para

conformar un lenguaje comun entre los geousuarios.

Con las representaciones que se presentaron en esta Tesis de Doctorado se evidencia que los
métodos SIG carecen de practicas propias para la planificacion del geodato como procesos de
educcién de requisitos, adquisicion y documentacion del geodato. Ademas, se desconocen las
competencias organizacionales que se deben considerar para conformar equipos de desarrollo
con alto rendimiento segun el tipo de proyecto. También, falta mejorar el proceso de

geovisualizacion de los geodatos.

Por ello, se propuso la identificacion de los principales métodos de desarrollo de sistemas de
informacion geografica, tales como: DISIG-CF y MDS-IGAC a nivel nacional, YWDM vy los
métodos propuestos por las organizaciones ESRI, URISA y SARA a nivel internacional. De igual
forma, se evidencié que existen métodos que dependen del area de conocimiento de los
geousuarios y de las necesidades de los proyectos SIG como el método YWDM. Seguidamente,
se caracterizaron estos métodos SIG utilizando el nicleo de la Esencia de Semat y se

compararon, obteniendo que:



Conclusiones y trabajo futuro 141

— Los métodos SIG incluyen buenas practicas enfocadas en la gestion de proyectos de
PMBOK® y en el método de desarrollo de software tradicional RUP®.

— Los productos de trabajo y actividades que se incluyen en los métodos SIG carecen de
elementos diferenciadores de los métodos de desarrollo de sistemas de informacion

tradicionales.

— Los métodos SIG carecen de buenas practicas relacionadas con los geodatos y los

geousuarios.

Segun lo anterior, en esta Tesis de Doctorado se propusieron tres buenas practicas para el
desarrollo de proyectos SIG: andlisis de geousuarios basado en competencias, educcion
geoespacial de requisitos y andlisis geoespacial de informacién. Estas buenas practicas se
incorporaron en los métodos analizados para mejorar la planeacion, el ciclo de desarrollo y la
satisfaccion del cliente. Ademas, con la identificacion y caracterizacion de las competencias y
niveles de competencia para equipos de desarrollo de proyectos SIG se pueden conforman
equipos de trabajo efectivos, eficientes y con alto rendimiento.

Por ultimo, es importante mencionar que la validacién de estas buenas practicas evidencio que:

— Los métodos SIG incluyen buenas practicas similares que se pueden estandarizar y
combinar para conformar una red colaborativa de buenas practicas del ciclo de desarrollo

de los proyectos SIG.

— Las principales fases de los proyectos SIG son: educcion de requisitos, disefio, desarrollo,

mantenimiento y operacion.

— El equipo de desarrollo del proyecto SIG selecciona las fases y las buenas practicas
dependiendo del tipo de proyecto SIG y los productos geoinformaticos esperados

(estatico o dindmico).

— La conformacion de equipos de desarrollo de proyectos SIG no requiere grandes grupos
de personas; se pueden conformar pequefios equipos de desarrollo con las competencias

necesarias.
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7.2 Trabajo futuro

Al finalizar esta Tesis de Doctorado se identificaron las siguientes lineas de trabajo futuro en el

area de los sistemas de informacién geogréfica:

— Identificar las competencias y niveles de competencia para otros roles del equipo de
desarrollo de proyectos SIG, tales como: tester SIG y especialista en teledeteccion.

— Mejorar las estrategias de ensefianza de la gestién de proyectos SIG incluyendo en los
planes de estudio de la especializacion en sistemas de informacién geogréfica y la
maestria en geoinformatica de la Universidad de San Buenaventura las competencias y

niveles de competencia identificados.

— Refinar las actividades y los productos de trabajo de las buenas practicas de PMBOK® y

RUP® que se utilizan en el ciclo de desarrollo de proyectos SIG.
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