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Resumen. Con la nueva oleada de las redes neuronales, arquitecturas basas
en aprendizaje profundo han tenido mucho éxito en la dltima década. Una de
las principales aplicaciones que han tenido estas arquitecturas es la generacién
automatica de texto, la cual ha ganado popularidad recientemente. Distintas tareas
han tratado de ser resueltas como generador de canciones, chatbots, resimenes
automadticos, traductores, entre otros. Sin embargo pocos trabajos se han enfocado
en generar textos cientificos. En este trabajo se presenta un andlisis de generacién
de abstracts de articulos cientificos explorando distintos tipos de arquitecturas.
Para este trabajo se recolectaron de 227 articulos de Procesamiento de lenguaje
natural aplicado al sector turistico. Con esta coleccion se proponen diferentes
tipos de fine tuning donde el mejor resultado es de 0.21 obtenido por GPT-3 segtin
el coeficiente de Jaccard.

Palabras clave: Procesamiento de lenguaje natural, generaciéon de textos
cientificos, turismo, RNN, LSTM, GPT-3.

Automatic Generator of Scientific
Summaries in Tourism Research

Abstract. With the new wave of neural networks, architectures based on
deep learning have been very successful in the last decade. One of the main
applications that these architectures have had is the automatic generation of text,
which has recently gained popularity. Different tasks have tried to be solved
such as song generator, chatbots, automatic summaries, translators, among others.
However, few works have focused on generating scientific texts. This paper
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presents an analysis of the generation of abstracts of scientific articles exploring
different types of architectures. For this work, 227 articles of Natural Language
Processing applied to the tourism sector were collected. With this collection
different types of fine tuning are proposed where the best result is 0.21 obtained
by GPT-3 according to the Jaccard coefficient.

Keywords: Natural language processing, generation of scientific texts, tourism,
RNN, LSTM, GPT-3.

1. Introduccion

El Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) ha sido una herramienta que se ha
implementado en diversas soluciones en los ultimos afios [2]. Areas como medicina
[19], turismo [3], psicologia [5] o deteccion de agresividad [4], han sido algunos campos
del conocimiento que han sacado ventaja del PLN. Dentro del PLN, una de las tareas
que han ganado popularidad es la de generacién automadtica de texto [6]. La tarea de
generacién automadtica de texto es el proceso de construir lenguaje natural a través de
entradas no necesariamente lingiifsticas [8]. La idea de estos sistemas es que dada una
cadena de tokens, automdticamente se genere un texto que sea coherente y contintie con
la secuencia que se introdujo.

En la figura 1 se muestra un demo de la api de Open-Al para generacién de texto!.
Este demo es un chatbot capaz de interactuar con humanos. En la imagen se puede ver
que la cadena de tokens inicial es una oracién que pone un humano, y el texto resultante
es una oracién que responde a dicha cadena. El modelo general de generacion de texto
se puede expresar como GT'(T;, M) = Ty, donde GT es un sistema de generacién de
texto, T; es un conjunto de tokens iniciales, M es un modelo entrenado para generar
texto y T’y es el texto final que se genera a partir de los parametros de la funciéon G7'.
La tabla 1 muestra algunos ejemplos de T; y T'; para distintas tareas.

Curiosamente, diversas tareas que utilizan métodos de generacidon automadtica de
texto ven sus principales aplicaciones en el sector turistico. Por ejemplo, los chatbots se
suelen utilizar para interactuar con turistas en agencias de viajes, hoteles o restaurantes
o generando publicidad para destinos turisticos, o un traductor automético que ayuda a
turistas en recorridos y vistas de museo. Por otro lado, pocos trabajos se han centrado en
generar textos cientificos de manera automatica, normalmente, los trabajos se centran
en textos comerciales, de interaccion o artisticos.

Generar textos cientificos se vuelve un reto puesto que existen muchos factores
para poder crear este tipo de documentos como la hipdtesis, variables, los experimentos
y resultados, conclusiones entre otros, por lo que el modelo de solo utilizar un texto
inicial parece insuficiente para atacar esta tarea. Por esta razén, en este trabajo se
propone atacar el problema de generar resimenes cientificos de manera automatica
explorando diversas maneras de representar el texto inicial (7;). Para llevar a cabo los
experimentos se trabajé con todos los articulos publicados acerca de procesamiento de
lenguaje natural en el sector turistico en la ultima década.

! https://gpt3demo.com/
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@ Bota ] \entation  Playground  Example e 4 Personal
Playground & B B & o

The following is a ion with an AT The assi is arrogant, rude and Engine

unfriendly. davinci

Human: Hello, who are you?

AI: I am an AI created by OpenAI. How can I help you today? Response Length 64

Human: I'd like to cancel my subscription.

AI: Your account is not managed by OpenAL. Your account is managed by Google.

Human: T'd like to cancel my Google subscription, then Temperature 07
AL: T am sorry, I do not understand

Human: T am cancelling my Google subscription.
AL You have no Google)

Top P
Frequency Penalty 0
Presence Penalty 0

Best Of 1

13 .
Stop Sequences

Q

Submit > ©

Fig. 1. Demo de Open-Al.

En este trabajo de investigacién, se propone implementar diversos
modelos de generacion textual, planteando dar respuestas a las siguientes
preguntas de investigacion:

— ¢Cuadl es la mejor manera de representar 7; de tal manera que sea posible generar
textos cientificos?

— (Cbémo se comportan los modelos de generacién textual con diferentes entradas de
T} para generar textos cientificos?

El resto del documento estd organizado de la siguiente manera: en la seccién 2 se
describen los principales modelos de generacién automdtica de textos. En la seccién
3 se detalla la metodologia que se llevé a cabo para recopilar los articulos para este
estudio y se proponen las distintas variantes para generar 7;. En la seccién 4 se muestran
los experimentos y resultados obtenidos. Finalmente, en la seccién 5 se presentan las
conclusiones y el trabajo a futuro derivado de esta investigacion.

2. Generadores automaticos de texto

En los tltimos afios, se han propuesto diversos generadores de secuencias.
En particular, los que mdas éxito han tenido son los basados en arquitecturas de
aprendizaje profundo [14]. Un ejemplo de estas arquitecturas son las Redes Neuronales
Recurrentes (RNN por sus siglas en inglés). Estas redes son modelos dindmicos que
se han utilizado para generar secuencias y se han aplicado a diversas tareas como la
generacion de texto [13], de musica [16] y datos de movimiento [15].

ISSN 1870-4069 7 Research in Computing Science 151(5), 2022
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Tabla 1. Ejemplos de sistemas de generacion de texto.

Tarea T; Ty Ejemplo T; Ejemplo Ty
Chatbot Peticién de un usuario Respuesta Cancela mi subscripcion Subscripcién cancelada
Traduccién Texto en el idioma original Texto traducido Hello i’'m Gaby Hola, soy Gaby

El inicio de un poema, cancién, Cuyo nombre no

Textos artisticos El resto de la pieza  En un lugar de la mancha de

partitura, etc quiero acordarme

Las RNN se entrenan con secuencias con el fin de predecir el elemento siguiente a
dichas secuencias [20]. Después surgieron las arquitecturas Memoria a Corto-Largo
Plazo (LSTM por sus siglas en inglés) [10]. LSTM es una arquitectura es un tipo de
RNN, sin embargo, las LSTM tienen conexiones de retroalimentacion. De esta manera,
pueden procesar no solo datos individuales, sino también secuencias completas de
datos como texto. Las redes LSTM se han aplicado en tareas como reconocimiento
de escritura, reconocimiento de voz y generacion de texto [18].

Una unidad LSTM comin se compone de una celda, una puerta de entrada, una
puerta de salida y una puerta de olvido. La celda recuerda valores en intervalos de
tiempo arbitrarios y las tres puertas regulan el flujo de informacién dentro y fuera de la
celda. Las redes LSTM son adecuadas para clasificar, procesar y hacer predicciones
basadas en datos de series temporales, ya que puede haber retrasos de duracién
desconocida entre eventos importantes en una serie temporal, por lo que son ideales
para la generacion de texto a partir un una entrada textual.

En afios més recientes, una de las mejores plataformas para generar texto ha sido
GPT-3 (Generative Pre-trained Transformer 3) [11]. Esta arquitectura fue construida
sin pensar en alguna tarea en especifico. El laboratorio OpenAl lo liber6 para pruebas
en agosto de 2020 y ha tenido resultados muy importantes comparado con modelos
anteriores ajustados para tareas especificas. Esta arquitectura, estd pre-entrenada en un
conjunto de datos diez veces mas grande que Wikipedia [9].

OpenAl desarroll6 una interfaz de programacion de aplicaciones donde los usuarios
acceden a GPT-3 ingresando palabras en lenguaje humano, dando instrucciones sobre
qué hacer y, opcionalmente, algunos ejemplos del resultado deseado. GPT-3 ha
demostrado ser capaz de generar poesia o articulos indistinguibles de los autores
humanos, cédigo de computadora para interfaces web y descripciones de productos
o trabajos [7]. Para este trabajo, utilizamos el modelo Ada de GPT-3.

3. Metodologia

La principal idea detrds de este trabajo es generar textos cientificos
automdticamente, por esta razén, la metodologia esta divida en dos partes: i) la
seleccién de una coleccion de articulos cientificos con los cuales se puedan entrenar
modelos de generacién de textos, para este trabajo, se necesita una temdtica concreta
para poder experimentar, por lo que se seleccionaron los trabajos publicados de
Procesamiento de Lenguaje Natural aplicado al sector turistico en la tdltima década,
y ii) la generacién de representaciones de 7T; para poder aprender y generar textos como
los de la base de datos recolectada. A continuacién se presentan ambas partes.

Research in Computing Science 151(5), 2022 8 ISSN 1870-4069
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3.1. Trabajos recolectados

Para esta revision sistematica, nos basamos en la metodologia Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) [17]. En este sentido,
para comprender el estado actual de la investigacién de PLN en turismo, todos
los documentos fueron buscados en bases de datos en linea. Solo se considerd la
investigacion en inglés y se consultaron las bases de datos de documentos indexados
desde el 1 de enero de 2010 hasta hasta el 31 de diciembre de 2021.

La busqueda se realiz6 en las siguientes bases de datos académicas: ScienceDirect,
Wiley Online Library, Sage Journals, the Web de Ciencias, Esmeralda y Scopus.
La consulta de bisqueda consideré el uso de varias palabras clave’ de Turismo y
Procesamiento del lenguaje natural como viaje, visita, hospitalidad, hotel, y destino
para el campo del turismo. Con respecto al PLN, las palabras clave empleadas fueron:
mineria de texto, andlisis de sentimientos, chatbot, UGC (Contenido generado por el
usuario), clasificacion textual y NLP.

La concatenacién de palabras clave se estableci6 con el operador OR y se emple6 el
operador AND para la interseccion de las palabras clave de las 4reas consideradas. La
busqueda retorné mas de 500 trabajos. Se eliminaron 52 registros duplicados para tener
448 documentos almacenados para elegibilidad. Los criterios de exclusién rechazaron
98 registros. Se descartaron 112 registros por no parecer relevantes; 9 no fueron
evaluados porque no estaban escritos en inglés (estaban en chino).

Finalmente, se incluyeron un total de 227 estudios en el proceso de revision. Para la
etapa de seleccion de estudios, dos revisores evaluaron cada uno de los documentos
seglin los criterios de exclusion. Luego, todos los estudios no descartados fueron
evaluados por separado por dos revisores diferentes. La inclusiéon se basd en una
revision de texto completo. Los desacuerdos se resolvieron por consenso.

Los datos extraidos de cada estudio son los siguientes: Palabras clave, afio de
publicacion, pais del primer autor, temas de turismo abordados, base de datos, idioma o
idiomas de los datos, resultados obtenidos, nimero de registros en la base de datos,
técnicas de pre-procesamiento de datos, algoritmos de seleccién de caracteristicas
y de aprendizaje, representaciones de datos, técnicas para la solucién propuesta
y métricas de evaluacion.

3.2. Diferentes representaciones

Para poder generar un texto 7T a través de un Modelo M se necesita como un
entrada un texto 7;. El objetivo de este trabajo es la generaciones de resimenes
cientificos, especificamente en la temdtica de Procesamiento de Lenguaje Natural
aplicado al sector turistico. En este sentido se propone aprovechar la revision que se
hizo en la seccién 3.1 para entrenar modelos M}, y generar resimenes con el estilo
de la coleccién. Para poder responder las preguntas de investigacién propuestas en la
seccién 1, se proponen tres maneras de construir 75:

? Las palabras se usaron en inglés

ISSN 1870-4069 9 Research in Computing Science 151(5), 2022
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Tio = {T}7 (1)
Til = {Tv K}v @)
T, ={T,K,R}. 3)

En las ecuaciones 1, 2 y 3 se representa las relaciones de diferentes 7; basadas en
conjuntos. En la ecuacidon 1 el elemento 7" se refiere al Titulo de los articulos, es decir,
los modelos M}, son entrenados tnicamente con el titulo de un articulo. Por otro lado,
la ecuacién 2 agrega en el conjunto al elemento K, el cual se refiere a las Keywords que
los propios autores de los articulos.

De esta manera se pretende que estas palabras clave agreguen informacion
importante a los modelos M}, para aprender a escribir estos resimenes. Finalmente, en
la ecuacién 3 se agrega al elemento R, el cual se refiere a los comentarios que agregaron
los revisores que participaron para construir la base de datos de la seccién 3.1.

Dentro de estos comentarios se agrega informacidon como: pais del primer autor,
temas de turismo abordados, base de datos, idioma o idiomas de los datos, resultados
obtenidos, nimero de registros en la base de datos, técnicas de pre-procesamiento de
datos, algoritmos de seleccion de caracteristicas y de aprendizaje, representaciones de
datos, técnicas para la solucién propuesta y métricas de evaluacion.

Este tipo de informacién se agrega con la intencion de que un modelo M sea
capaz de detectar cuando en un resumen cientifico se agrega informacién crucial de
la investigacion. La idea es probar cada una de las representaciones con las diferentes
arquitecturas presentadas en la seccion 2. Es decir, se van a probar los algoritmos de
RNN, LSTM y GPT-3 para observar su comportamiento en esta tarea.

4. Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados de los modelos descritos en las secciones
anteriores. Primero se debe definir la métrica para medir la calidad de los resultados.
Existen diversas maneras para evaluar sistemas de generacion de texto. Para este trabajo
se propone una medida basada en similitud 1éxica. Se propone utilizar la medida de
Jaccard para poder medir la similitud entre dos textos [1]. Jaccard esta definido como
se muestra en la ecuacion 4:

w(abstract) N w(TY)

Jaccard(w(abstract), w(Ty)) = w(abstract) U w(T})

; “4)

donde w(x) es una funcién que devuelve el conjunto de palabras de un texto x. De esta
forma, el resultado de Jaccard es cero si no se comparte ninguna palabra entre los dos
textos a comparar y el resultado es uno si los textos son idénticos [12]. Con esta medida
se busca premiar el modelo que utilice palabras idénticas a la de los articulos originales.
Para el entrenamiento de cada uno de los modelos, se hizo una separacién de validacion
cruzada a 10 pliegues de los resimenes de articulos cientificos.
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Tabla 2. Resumen de los resultados para las noticias separadas.

T; RNN Std Min Max LSTM Std Min Max GPT-3 Std Min Max

{T} 0.01 0.10 0.00 0.12 0.04 0.09 0.00 021 0.14 0.07 0.05 0.56

{T,K} 001 0.09 0.01 0.13 0.04 0.09 0.02 021 0.15 006 0.05 0.79

{T,K,R} 0.03 0.09 004 025 0.06 008 0.07 045 021 0.05 0.09 0.98

En la tabla 2 se muestran los resultados promedio de Jaccard obtenidos por cada uno
de los modelos para cada una de las representaciones. También, para cada arquitectura
empleada se presenta la desviacion estdndar (Std), el valor minimo de Jaccard obtenido
(Min) y el maximo (Max). Se puede observar que el algoritmo de GPT-3 obtiene
resultados considerablemente mejores que los obtenidos por las otras arquitecturas.

Este resultado se debe al pre-entrenamiento con el que cuenta dicha arquitectura.
Esto la hace ideal para trabajar con pocos datos como es el caso. También es interesante
notar que la diferencia entre agregar las keywords no aumenta considerablemente el
resultado comparado con solo usar el titulo del articulo.

4.1. Analisis de los resultados

En esta seccién se pretende responder a las preguntas de investigacién planteadas
para este trabajo.

P1: ;Cudl es la mejor manera de representar 7; de tal manera que sea posible
generar textos cientificos?

Claramente agregar toda la informacién posible y relevante de una investigacién
aportard a los modelos con los que se trabaje. Se recomienda para generar resimenes
de articulos cientificos estructurar las partes relevantes de la investigacién y con eso
alimentar a los modelos de generacion de texto.

El mejor resultado se obtuvo con informacién como pais del primer autor, temas de
turismo abordados, base de datos, idioma o idiomas de los datos, resultados obtenidos,
nimero de registros en la base de datos, técnicas de pre-procesamiento de datos,
algoritmos de seleccién de caracteristicas y de aprendizaje, representaciones de datos,
técnicas para la solucién propuesta y métricas de evaluacion.

P2: ;Cémo se comportan los modelos de generacién textual con diferentes entradas
de T} para generar textos cientificos?

El mejor resultado se obtuvo con el modelo de GPT-3. Claramente GPT-3 tiene la
ventaja de contar con un pre entrenamiento masivo lo que lo hace ideal para tareas
con pocos datos.

Es interesante ver como unicamente con el titulo se puede llegar a resultados
mejores que el que obtienen arquitecturas como RNN y LSTM con toda la informacién
disponible. Parece ser que los keywords no son tan importantes para obtener
mejores resultados. En la tabla 3 se muestran algunos ejemplos de los resimenes
generados por GPT-3.
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Tabla 3. Ejemplos de restimenes reales contra resimenes generados por GPT-3.

Resumen Original

Resumen Generado por GPT-3

Traffic congestion is rapidly increasing in urban areas,
particularly in mega cities. To date, there exist a few
sensor network based systems to address this problem.
However, these techniques are not suitable enough in
terms of monitoring an entire transportation system
and delivering emergency services when needed.
These techniques require real-time data and intelligent
ways to quickly determine traffic activity from useful
information. In addition, these existing systems and
websites on city transportation and travel rely on rating
scores for different factors (e.g., safety, low crime rate,
cleanliness, etc.).

Traffic congestion, a major problem in urban areas,
portugal has one of the highest prevalence of
driverathermal injuries in europe. furthermore, a
combination of traffic control measures, such asrots
and divided- plays, which provide a safety platform for
engaged travelers, has been regarded as one of the main
preventsesosmarismas of vibrant cities.

Sentiment Analysis is an active area of research and
has presented promising results. There are several
approaches for modeling that are capable of performing
classifications with good accuracy. However, there
is no approach that performs well in all contexts,
and the nature of the corpus used can exert a
great influence. This paper describes a research that
presents a convolutional neural network approach to
the Sentiment Analysis Applied to Hotel’s Reviews,
and performs a compar- ison with models previously
executed on the same corpus.

Convolutional neural network (cnn) is a type of
artificial neural network that can perform impressionist
operations better than marchants’ arendas. therefore,
these are the operations that are performed by the
cnn. this paper describes a research that presents a
convolutional neural network approach to the sentiment
analysis applied to hotel’s reviews, and performs a
comparison with models previously executed on the
same corpus.

Original: Purpose — The purpose of this paper is to
use Twitter analysis to explore diner perceptions of
four types of Asian restaurants (Chinese, Japanese,
Korean and Thai). Design/methodology/approach —
Using 86,015 tweets referring to Asian restaurants,
this research used text mining and sentiment analysis
to find meaningful patterns, popular words and
emotional states in opinions. Findings — Twitter
users held mingled perceptions of different types of
Asian restaurants. Sentiment analysis and ANOVA
showed that the average sentiment scores for Chinese
restaurants was significantly lower than the other
three Asian restaurants. While most positive tweets
referred to food quality, many negative tweets
suggested problems associated with service quality or
food culture. Research limitations/implications — This
research provides a methodology that future researchers
can use in applying social media analytics to explore
major issues and extract sentiment information from
text messages.

Originality/value—Limited research has been conducted
applying social media analysis in hospitality research.
This study fills a gap by using social media analytics
with Twitter data to examine the Twitter users’ thoughts
and emotions for four different types of 86,015 tweets
referring to Asian restaurants.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo de investigacion se evaluaron diversas representaciones para resolver
la tarea de generacién automadtica de resimenes cientificos. Se probaron 3 tipos de
representaciones iniciales para generar los resimenes. Una basada en el titulo del
articulos, otra agregando keywords y finalmente otra agregando datos importantes de
la investigacién. Para poder llevar a cabo los experimentos, se generé una base de
datos con 227 articulos cientificos de PLN en turismo. Los resultados indican que
utilizar un método con pre-entrenamiento como GPT-3 puede obtener buen rendimiento
en la tarea.
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Estructurar la informacién relevante de la investigaciéon como base de datos,
resultados, pafs de origen, entre otros parece ser una buena opcién para representar
la informacién en esta tarea. Como trabajo a futuro se propone explorar cémo poder
generar automaticamente textos cientificos mas largos como secciones completas de un
articulo o inclusive el articulo completo.
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Resumen. Las redes neuronales son sistemas de ecuaciones que nos permiten
modelar comportamientos acordes a su modelo de construccién y entrenamiento.
Como sabemos las redes neuronales realizan una pequefia emulacion del
comportamiento del cerebro humano, gracias a que forman nuevas conexiones
internas en funcidn de su aprendizaje. En este articulo de investigacion se realiza
la construccion de una red neuronal capaz de replicar datos mediante la
compensacion de diferencias entre los datos, esta construccién de red esta
inspirada en los sistemas de clonacion de voz, donde para cierto timbre de voz se
busca llegar a otro timbre de voz distinto, presentando asi una red neuronal
capaza de clonar datos. Por dltimo, se presenta una aplicacion de esta
construccion neuronal a una clonacion de voz a pequefia escala, teniendo en
cuanta que en general una red neural aprende sola, no se tendra que solucionar
un problema tan complejo como lo es la deteccion de patrones bajo criterios
estaticos que reconstruyan una voz, sino que la misma red es capaz de aprender
a llegar al resultado deseado siendo entrenada. Este sistema, aunque prometedor,
tiene limitantes dado la cantidad de informacion a la que debe acceder, por lo que
se realiza una propuesta de evaluacion para la red neuronal bajo la clonacién
de voz.

Palabras clave: Red neuronal, extraccion automatica de patrones, replicar datos,
red neuronal simétrica, entrenamiento, compensar diferencia entre datos,
clonacion de voz, deep learning.

Construction of a Data Replicating Neural
Network and an Application to Voice Cloning

Abstract. Neural networks are systems of equations that allow us to model
behaviors according to their construction and training model. As we know, neural
networks perform a small emulation of the behavior of the human brain, thanks
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to the fact that they form new internal connections based on their learning. In this
research article, the construction of a neural network capable of replicating data
by compensating for differences between the data is carried out. This network
construction is inspired by voice cloning systems, where for a certain voice
timbre it is sought to reach another different timbre of voice, thus presenting a
neural network capable of cloning data. Finally, an application of this neural
construction to small-scale voice cloning is presented, considering that in general
a neural network learns by itself, it will not have to solve a problem as complex
as pattern detection based on criteria. Static that reconstructs a voice, but the
network itself is capable of learning to reach the desired result by being trained.
This system, although promising, has limitations given the amount of information
it must access, so an evaluation proposal is made for the neural network under
voice cloning.

Keywords: Neural network, automatic pattern extraction, replicate data,
symmetric neural network, training, compensate difference between data, voice
cloning, deep learning.

1. Introduccion

El uso de Deep Learning, como lo son redes neuronales, resulta atil ya que
solucionar problemas complejos donde la Gnica ventaja es la consistencia en los datos
es de gran utilidad ya que estas encuentran solas los patrones necesarios para converger
en la solucion requerida. Algunos de estos problemas complejos donde las redes
neuronales trabajan eficientemente son en la clasificacion de imagenes y textos,
reconstruccion de imagenes, prediccion de sucesos, procesos de control, entre otros.

Estos sistemas, aunque versatiles, tiene sus limitantes por la cantidad de informacién
a la que debe acceder para poder lograr dicho fin, por ejemplo, las personas aprendemos
de experiencias, cuanto mas experiencia en un trabajo tengamos mejor podria ser
nuestra respuesta a dicha labor, las redes neuronales funcionan de forma similar, cuanta
mas informacion recibe mas precisa es su respuesta ante el problema especifico en el
cual se disefid, es decir, el aprendizaje profundo se beneficia enormemente del acceso
a grandes cantidades de datos.

Otro aspecto a tener en cuanta cuando trabajamos con redes neuronales es el disefio
de su construccion; el nimero de neuronas en la capa de entrada, capas ocultas y
neuronas de la capa de salida, ya que segln sea su forma de construccion podremos
modelaremos soluciones a problemas especificos, por ejemplo, para los &mbitos de
clasificacion tenemos que, para x nimero de neuronas de entrada, segln sea el tamafio
del dato a clasificar, solo tendremos cierto N nimero de salidas segun el nimero de
valores a identificar.

Ahora abordaremos la construccion de una red replicadora de datos, donde para x
entradas tendremos el mismo nimero de salidas. Esta propuesta de construccidn surgié
como inspiracion de los sistemas de clonacion de voz (voice cloning), que son
tecnologias desarrolladas que buscan imitar voces, estos sistemas se encuentran ya muy

Research in Computing Science 151(5), 2022 16 ISSN 1870-4069



Construccion de una red neuronal replicadora de datos y una aplicacion a clonacion de voz

presentes en la actualidad siendo usados a nivel comercial ya desde hace afios por
maltiples empresas de tecnologia. Aunque también se plantea la cuestion de los
posibles usos malintencionados como copias digitales de los patrones de voz, las cuales
podrian burlar los complejos sistemas de seguridad.

Distintas medidas estan siendo tomadas para combatir los intentos de aquellos que
quieran usar de forma maliciosa las grabaciones. Estos sistemas desarrollados por
empresas de tecnologia han logrado grandes avances en este rubro por lo que es
importante tomar a consideracion sus avances y aportaciones. En la actualidad estos
sistemas usan técnicas de deep learning, procesamiento de lenguaje natural,
acoplamiento a voces artificiales, y/o muchas otras técnicas, ademas del uso de
tecnologias que den soporte a grandes cantidades de informacion a las cuales necesitan
acceder. A continuacion, daremos un marco de contexto de estas tecnologias, en la
metodologia abordaremos el proceso de solucién al problema planteado y concluyendo
en la aplicacion de esta propuesta de solucién.

1.1. Modelos de inteligencia artificial

En ciencias de la computacién, [1] una maquina inteligente ideal es un agente
flexible que percibe su entorno y lleva a cabo acciones que maximicen sus posibilidades
de éxito en algun objetivo o tarea. Coloquialmente, el término inteligencia artificial se
aplica cuando una maquina imita las funciones cognitivas que los humanos asocian con
otras mentes humanas, como, por ejemplo: percibir, razonar, aprender y
resolver problemas.

Varios ejemplos se encuentran en el &rea de control de sistemas, planificacion
automatica, la habilidad de responder a diagnésticos y a consultas de los
consumidores, reconocimiento de escritura, reconocimiento del habla y reconocimiento
de patrones. Los sistemas de IA actualmente son parte de la rutina en campos como
economia, medicina, ingenieria, el transporte, las comunicaciones y la milicia, y se ha
usado en gran variedad de aplicaciones de software, juegos de estrategia, como ajedrez
de computador, y otros videojuegos.

El entrenamiento de un modelo de red neuronal en esencia significa seleccionar un
modelo de la serie de modelos permitidos (0, en un bayesiano marco, la determinacién
de una distribucion en el conjunto de modelos permitidos) que minimiza el criterio de
costo. Hay numerosos algoritmos disponibles para la formacién de los modelos de
redes neuronales; la mayoria de ellos puede ser vista como una aplicacion directa de la
teoria de optimizacion y la estimacién estadistica.

1.2. Redes neuronales

El objetivo de la red neuronal [2] es resolver los problemas de la misma manera que
el cerebro humano, aunque las redes neuronales son mas abstractas. Cada neurona esta
conectada con otras a través de unos enlaces. En estos enlaces el valor de salida de la
neurona anterior es multiplicado por un valor de peso.

Estos pesos en los enlaces pueden incrementar o inhibir el estado de activacion de
las neuronas adyacentes. Del mismo modo, a la salida de la neurona, puede existir una
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funcién limitadora o umbral, que modifica el valor resultado o impone un limite que no
se debe sobrepasar antes de propagarse a otra neurona.

Esta funcion se conoce como funcion de activacion. Estos sistemas aprenden y se
forman a si mismos, en lugar de ser programados de forma explicita, y sobresalen en
areas donde la deteccion de soluciones o caracteristicas es dificil de expresar con la
programacion convencional.

Para realizar este aprendizaje automatico, normalmente, se intenta minimizar una
funcién de pérdida que evalla la red en su total. Los valores de los pesos de las neuronas
se van actualizando, buscando reducir el valor de la funcién de pérdida. Este proceso
se realiza mediante la propagacion hacia atras.

1.3. Aprendizaje de una red neuronal

Lo que ha atraido el mayor interés en las redes neuronales es la posibilidad de
aprendizaje. Dada una determinada tarea a resolver, el aprendizaje [3] consiste en
utilizar un conjunto de observaciones para encontrar la cual resuelve la tarea de alguna
forma dptima. Hay tres grandes paradigmas de aprendizaje, cada uno correspondiente
a una tarea de aprendizaje abstracto en particular.

Estos son el aprendizaje supervisado, el aprendizaje no supervisado y el aprendizaje
por refuerzo. Al igual que calcular una formula, es como funcionan las redes
neuronales, est&s se basan en el calculo de sumas ponderadas las cuales al calcular el
valor de los coeficientes son capaces de acoplarse a nuevos comportamientos de
sistemas en analisis. A continuacion, se mostrara la solucion al problema a la
construccion de red neuronal propuesta.

2. Trabajos relacionados

Existen ya muchos sistemas desarrollados que han logrado grandes avances en el
rubro de la clonacidn de voz por lo que es importante tomar a consideracion sus avances
y aportaciones. Algunos de ellos son Lyrebird una empresa emergente con sede en
Montreal fue lanzada en 2017. Su objetivo: utilizar la inteligencia artificial para "crear
las voces artificiales mas realistas del mundo".

Su software se alimenta con y asi decir lo que quiera, con la misma voz. El modelo
de aprendizaje automatico se cred para determinar los factores que hacen que cada voz
sea Unica. A esto lo llaman el ADN de la voz. Cada vez que prueban una nueva voz, el
algoritmo averigua en qué se diferencia de las otras voces de nuestra base de datos y en
qué se parece. Su inteligencia artificial basada en redes neuronales y algunos petaflops
de potencia informética de alto rendimiento trabajando detras de escena para darle a
una persona 0 marca una voz (casi) real.

Existen también desarrollos creados por investigadores de 1A con articulos
publicados [4] y otros como el gigante chino Baidu, quien con s6lo enunciar una
oracion su sistema es capaz de crear una copia sintética de la voz humana. Hasta no
hace mucho la industria de la clonacion de voces se concentraba en un nicho de mercado
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Fig. 1. Diagrama de representacion de la ecuacion 1.

muy reducido que buscaba atender las necesidades de aquellos que por motivos
médicos o particulares [5].

3. Meétodo

Como se vio en el apartado anterior esta construccion de red neuronal propuesta
surge como inspiracion de los sistemas de voice cloning, que usualmente utilizan en
todo su proceso algun sistema de deep learning basados en una representacion del
conocimiento por medio de listas de datos de la voz. Para plantear una metodologia,
primero planteamos los requerimientos iniciales del Sistema, que son los siguientes:
procesamiento de grandes cantidades de datos, sistema sometido a entrenamiento,
sistema que converge en una solucion, moldeable a modificaciones requeridas por el
sistema, someter la informacidn a modificaciones e iterar hasta encontrar la solucion.

3.1. Propuesta de red neuronal

Se propone la construccion de una red simétrica de una sola capa y tres
interconexiones para cada neurona, llamada en la literatura como Red Neuronal
Monocapa. A continuacion, se explica el motivo de cada uno de los parametros

mencionados que son requeridos por el sistema y el diagrama general de la red. La
construccidon general de la RN se puede reducir a la siguiente ecuacion:

f (ve[amplitud], vi[amplitud]) = vm[amplitud], (@)

donde f representa la construccion general de la RN en funcién de ve (voz de entrad)
y vi (voz imitada) para tener como salida la voz imitada. La ecuacion anterior requiere
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wo

y = sigmoide(x)

Fig. 3. Funcidn de activacion Sigmoide.

de una simetria del tamafio de nimero de datos necesarios, es decir, que el tamafio de
audios debe ser del mismo nimero de muestras y sujetas al mismo tiempo de muestreo,
por lo cual se fijo este requerimiento para la construccion de la RN.

La ecuacién anterior f(voz de entrada, voz a imitar) se desglosa por la RN con la
totalidad de las sumas ponderadas que conforman la red. Para explicar en un nivel més
detallado se muestra a continuacion un diagrama de dicha ecuacion.

A continuacion, se explicard por puntos la construccién de la red a partir de las
entradas y salidas requeridas por el sistema f():

— Ya que buscamos crear un modelo en el que tendremos entradas y salidas de
las mismas dimensiones, se propone construir una red simétrica que no
modifique el tamafio de la red.

— Yaque para manipular datos simples sélo necesitamos una capa se propone el
uso de una red monocapa. Para evitar asi el uso de mas variables que
resultarian innecesarias para los resultados.

—  El motivo de las tres interconexiones es por motivos de ahorro de variables.
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Con esto en mente se construy6 una red mono capa simétrica de 5 neuronas, es decir,
que requerira 5 datos de entrada vi, 5 datos de salida vm y 5 datos a los que se desea
imitar vi.

Para definir la funcion de activacion lo realizamos en funcién del resultado que
necesitamos. Ya que las sefiales son normalizadas, es decir, el resultado esté en el rango
de [0,1] en pasos de hasta 0.1 décimas. Se propone el uso de la funcion sigmoide. Es
muy importante decir que el peso de wi, vi, yi, li y mi. Se defini6 a partir de la siguiente
ecuacion: —5 = w(0.1), ver la gréfica siguiente ya que la sigmoide comienza a
converger en 1y 0 para los valores de 5 y -5 respectivamente. despejando entremos que
el peso es de w = 50 para ambos rangos entonces definimos los pesos en el intervalo
de [-50, 50]. Donde tenemos que y = f(x) = s; es decir, que al tener valores en x de
—5 a 5 tendremos como resultado para s un rango de valores de 0 a 1, que son los
valores de nuestras sefiales de audio a variar.

Teniendo ya definida la funcién de activacion a usar y los pesos que podran ir
recorriendo todos los valores para s de 0 a 1. Se muestran a continuacion las ecuaciones
que forman el diagrama de la Fig.2. Las ecuaciones siguientes son obtenidas de la
generalizacion de la regla delta.

Ecuaciones requeridas para el sistema de red neuronal:

Sy = f(wixy + waxy + waxs + wp), 2
Sz =[xy + vax; + v3x3 + ), ©)]
S3 = f(r1x2 + y2x3 + ¥3X4 + ¥o), 4)

Sy = flaxs + Lxg + l3xs + 1), ®5)

Ss = f(myx; + myxy + maxs +mg). 6)

Ecuaciones para el célculo del error:

As,= SD; — Sy, (7
As,= SD, — Sy, (8)
Ag,= SD; — S5, 9)
As,= SDy — Sy, (10)
As,= SDs — Ss. (11)

Pesos o coeficientes de las sumas ponderadas:

Wo = W, + Ag, (12)

wy = wy + Ag xq, (13)
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Tabla 1. Tabla de datos para la propuesta de red neuronal del sistema (Fig. 9).

Datos iniciales
(voz original) ve

Datos para imitar
(voz a imitar) vi

Datos de resultado de la Red
Neuronal (voz imitada) vm

Xi SDi Si
0.2a0.1e 0.4 ar 0.40000000000000013
0.4a 0.5er 0.5000000000000002
05a 0.55 0.5500000000000007
09a 0 0.0020049821385272233 =~ 0
0.7a 0 0.0022907827937611648 ~ 0

wy = wy + Ag Xy,
ws = w3 + Ag x5,
Vo = U, + Ag,,
vy = V1 + Ag,xq,
Uy = Uy + Ag, X,
V3 = vz + Ag,x3,
Yo = Yot As,,
Y1 = Y1+ Agxz,

Y2 = Y2 + Agxz,

Y3 = Y3 + Ag, X4,
mo = m, + Ag,,
my = my + Ag Xy,
m, = my + Assx,,,,
msz = mz + Ag Xs,

lo = lO + As4,
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(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)

(22)

(23)
(24)
(25)
(26)
(27)

(28)
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ll = ll + As4X3, (29)
lz = lz + As4x4, (30)
13 = 13 + As4x5. (31)

Condiciones de paro, como bien sabemos son a variar:

1. YNZPAs; <0.0001,

2.  Numero de iteraciones < 1000.

Este proceso se implementd en Python y se puso a prueba para ciertos datos de
ejemplo, dandonos los resultados siguientes.

Los Pesos de wi, vi, yi, li y mi calculados por la Red Neuronal, se comprobaron en
el sistema y posteriormente en la funcién de activacién para validar la informacion
resultante. Hay que recordar que los datos solucién en modelos de redes neuronales
cambian con una nueva corrida de la red, es decir, nuevos datos que de igual forma
convergerén a la solucién deseada. No son datos de solucién Unicos para algin modelo
de entrenamiento, por ejemplo, en este caso para nuestra Tabla 1, habrd distintas
combinaciones de valores para wi, vi, yi, li que solucionan estos datos
de entrenamiento.

La propuesta de construccion se someti6é a maltiples pruebas como los de la Tabla 1
y vemos como los resultados son los deseados, de igual forma se probd para mas datos
dando resultados igualmente favorables, a continuacién, probaremos esta construccion
para una cantidad mayor de datos, para el fin de este articulo, con datos de sefiales
de audio.

3.2. Modificacion de datos

El procesamiento digital de sefiales o DSP (sigla en inglés de digital signal
processing) es la manipulacion matematica de una sefial de informacion para
modificarla o mejorarla en algin sentido. A continuacién, se presentan las técnicas mas
comunes para la modificacion de sonoridad de sefiales de audio.

3.3. Manipulacién de volumen de una sefial de audio

Para la variacién de volumen se modifica la amplitud de la sefial, esto mediante la
multiplicacion de la sefial por una contante. Si multiplicamos por una constante mayor
auno esta aumentara su volumen a dicha proporcién y si se multiplica por una constante
menor a uno esta disminuird su volumen.

ISSN 1870-4069 23 Research in Computing Science 151(5), 2022



Anel Ramirez Alvarez, Mario Anzures Garcia, José Algjandro Rangel Huerta

Audio(Dom(t))

08

1 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12
(s)[x10°5] 104

Fig. 4. Modificacion de una sefial de audio.

Aumento de volumen:

Amplitud de la sefial - X = Amplitud de la sefial,
donde es un entero > 1.

Disminucion de volumen:

(32)

Amplitud de la sefial - X < Amplitud de la sefial,

donde es un entero < 1. (33)

En la Fig. 4, podemos ver que la gréafica azul es la sefial original, la gréafica verde es
la original multiplicada por una constante positiva (aumento de volumen) y la grafica
amarilla es la original multiplicada por una fraccion (disminucion de volumen).

3.4. Implementacién de una coleccion de datos a la red neuronal

Hasta aqui hemos visto uno de los requisitos para voice cloning que es el tratamiento
de las sefiales, ahora se implementd la propuesta algoritmica por Redes Neuronales que
modificara sistematicamente los datos hasta lograr su fin, llegar a una nueva coleccion
de datos deseada, ver Fig. 5. En las siguientes pruebas se usard Keras de Tensorflow
para probar la propuesta de construccion de la RN para palabras simples.

3.5. Pruebas del modelo

Para la implementacion del Sistema se realizd el entrenamiento con 5 palabras
simples de la Tabla 2. Esto bajo la premisa de volver experta a la red en ciertas formas
de conocimiento de sonidos similares para que a la hora de someterlo a pruebas pueda
ser capaz de formar predicciones bajo conocimientos adquiridos, intentando llenar asi
lagunas de no conocimiento, dado que la red neuronal funciona bajo memoria de
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Tabla 2. Tabla de datos para el entrenamiento de la red neuronal.

Audio Hombre Audio Mujer

Palabra 1: casa Palabra 1: casa

Palabra 2: bueno Palabra 2: bueno

Palabra 3: rama Palabra 3: rama

Palabra 4: coma Palabra 4: coma

Palabra 5: codera Palabra 5: codera

Palabra 6: hola Palabra 6: hola

Palabra 7: correr Palabra 7: correr

conocimientos, ver Fig. 6, donde intentamos predecir un audio no conocido (circulo
verde) a partir del conocimiento de audios conocidos similares (circunferencias verdes).

Como sabemos para realizar cualquier uso de datos debemos de tener una
preparacién o consideraciones en los datos, en este caso las palabras se grabaron bajo
las mismas condiciones de frecuencia de muestreo en la captura de la sefial. Y
posteriormente se normalizaron, es decir, se buscé el valor maximo de la sefial y se
dividido la sefial entre este para que todos los audios tuviesen un rango de -1 a 1. De
esta manera, la red neuronal no intentara compensar el volumen de las muestras
(remediar el volumen de las sefiales), y solo se centrara en la sonoridad. Esto con el fin
de mejorar la eficiencia de la red.

A continuacién, se muestran los puntos para preparar las sefiales:

— Normalizar los audios, con el fin de que el factor de volumen no sea
compensado por la red.

— Recortar la sefial a la misma cantidad de datos para todos los audios (misma
longitud de datos).

— Imprimir los datos en un array ordenado, preparado para Python.
— Implementacion del trining con Keras.

—  Pruebas de la red entrenada resultante en Matlab.
3.6. Implementacidn del sistema con keras de tensorflow

En Python usando el entorno de Colab se implement6 la red neuronal de la Fig 7 con
la ayuda de la APl de Keras de Tensorflow, el uso de esta herramienta se debido a la
flexibilidad de uso y acoplamiento a grandes cantidades de datos a los que necesitamos
procesar. A continuacidn, se explican los pasos seguidos en el cédigo.

1 Importamos Tensorflow y la libreria de NumPy.
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Vocal "a"

Amplitud

0 02 04 06 08 ) 12 14 16
Nimero de muestra

Fig. 5. Sefales de audio de la vocal “a” en voces de una mujer y un hombre.

Fig. 6. Converger a la solucion deseada no conocida por la red.

2 Declaramos los datos usados en la red neuronal, los datos de la Tabla 2.

3  Declararaen un solo array los datos de entrada y en un segundo array los datos de
salida de la red neuronal, con los cuales se somete a entrenamiento la red.

4 Declarar el nimero de entradas de la capa de entrada de la red, en este caso es el
tamafio de cada muestra de audio, construccién de la Fig. 2, 1900 neuronas en la
capa de entrada y salida.

3.7. Resultados

Se entrend la Red Neuronal con palabras simples. Con una voz de hombre e
intentando llegar a una voz de mujer, de igual forma otra red se entrend con voz de
mujer para obtener la voz de un hombre respectivamente. Ver Fig. 7. La longitud de
todas las palabras ingresadas fue de 19 mil datos en los arrays. Con lo cual el resultado
de la red es de igual forma de 19 mil. Por lo que las pruebas se realizaron con palabras
que puedan entrar dentro de este rango de longitud.

En la Fig. 8 y 9 podemos ver los datos de entrenamiento a los cuales fue sometido el
sistema en Tensorflow.
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(i) (Si) (SDi)

- T T T o oo © oo
@ m m m D mom D Do
wom om m m m o @ Do
o o o oo o T o oo
o om om W om m oL D Do
x X X X X < < = <<
I ro 03 o
[N o
[E=TaE == =) 0O O W
== oo ooo
=) (== oo ooo

S01200

Red neuronal sometida a entrenamiento
por N numero de palabras

Fig. 7. Entrenamiento de la Red Neuronal propuesta.

ka.. {

Fig. 8. Audios implementados en el entrenar el sistema: Tipos de Audios Deseados, Tono de
voz de una Mujer.

Fig. 9. Audios implementados en el entrenar el sistema: Audios de Entrada, Tono de voz de un
Hombre.

En la Fig. 10. Podemos ver la estabilizacion de la funcion de pérdida de la red
neuronal al intentar llegar a los resultados deseados, en funcion del nimero de épocas
o iteraciones que tuvo que realizar la red para lograr minimizar errores, logrando asi el
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Fig. 10. Estabilizacion de la Red Neuronal para llegar al resultado deseado.
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Fig. 11. Prueba de la Red Neuronal propuesta.

propdsito de los resultados. Se implementaron las palabras conocidas por el sistema, es
decir, se ingresaron todas las palabras con las que se entrend el sistema en la etapa
anterior, ver Fig. 11.

Esta etapa dio resultados correctos para todos los datos, es decir, se ingreso la
palabra “coma” en la red neuronal con la voz de un hombre y soné como resultado la
palara “coma” con la voz de una mujer, es importante mencionar que el resultado arrojo
los sonidos deseados, pero con ruido en ellas, ver Fig. 12.

Donde se escuchaba la palabra deseada junto con ruido. Existen técnicas de
eliminacién de ruido, pero esta implementacion solo buscaba el estudio de la red
neuronal propuesta de la Fig. 2.

Para la prueba final del sistema de igual forma se implement6 la Fig. 11, pero para
palabras no conocidas por el sistema, palabras no ingresadas en la etapa de
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Fig. 12. Palabra imitada por la RN con ruido generado por la misma RN.

entrenamiento del Modelo, en base a la Fig. 6. Ingresando datos de voz de un hombre
y dando como resultado un timbre de voz de mujer.

En esta etapa de prueba los resultados fueron favorables ya que todos se recreaba la
voz de una mujer, pero con ciertos problemas de vocalizacion al pronunciar las
palabras, dado lo complejidad del problema, ya que son sistemas que requieren de mas
informacion dado el funcionamiento de las redes neuronales. [6]

4. Conclusiones y trabajo futuro

La construccién de red neuronal propuesta logro resultados favorables al replicar los
datos deseados de ciertos datos origen, el sistema se puso a prueba con multiples
valores, como el ejemplo de la Tabla 1, dando resultados siempre favorables. Dado esto
se busco la implementacion de datos més complejos para simular a pequefia escala los
sistemas de clonacion de voz, donde la red neuronal termino construyendo un sistema
para llegar de la voz de un hombre a la voz de una mujer, intentando en todo momento
llegar a la voz a clonar.

Con ello podemos decir que la RN propuesta es capaz de replicar datos de N
dimensiones, probando el sistema con pocos datos y hasta miles de datos, esto Gltimo
llevandolo a temas de clonacion de voz. Por lo cual, la red logro recrear sonidos simples
artificialmente. Aungue no sea un sistema escalable por sus altos requerimientos y baja
flexibilidad para acoplarse a palabras de distintos tamafios queda analizar cuestiones
como aumentar el entrenamiento de la RN con cantidades masivas de datos para que
pueda ser capaz de obtener mas informacion de la identidad de los datos a los que la
RN replica en el entrenamiento.
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Resumen. Desde hace muchos afios, las canciones infantiles han formado parte
del crecimiento de los seres humanos, ya que ofrecen grandes beneficios tales
como; el desarrollo de la inteligencia, la enseflanza de nuevos valores y buenos
habitos; pero es un hecho, que del mismo modo en que las canciones dirigidas a
los nifios pueden tener una influencia positiva, también lo pueden hacer de
manera negativa. Por esta causa, en el presente trabajo se propone un algoritmo
de clasificacion bi-clase que emplea técnicas de procesamiento de lenguaje
natural y el modelo de inteligencia artificial K vecinos mas cercanos, para
clasificar canciones infantiles en positivas y negativas.

Palabras clave: Canciones infantiles, inteligencia artificial, procesamiento de
lenguaje natural, clasificacion bi-clase.

Bi-Class Analysis and Classification of Songs for Children
Applying Natural Language Processing
and Artificial Intelligence

Abstract. For many years, children's songs have been part of the growth of
human beings, since they offer great benefits such as; the development of
intelligence, the teaching of new values and the learning of good habits; but it is
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a fact, that in the same way that songs aimed at children can influence them in a
positive way, they can also influence them in a negative way. For this reason, in
the present work a bi-class classification algorithm is proposed that uses natural
language processing techniques and the K nearest neighbors’ artificial
intelligence model to classify children's songs into positive and negative.

Keywords: Children's songs, artificial intelligence, natural language processing
and bi-class classification.

1. Introduccion

La musica es considerada como un elemento cultural que fortalece el aprendizaje y
la memoria de los seres humanos; inclusive cuando se trate de géneros diferentes. A
partir del siglo XX, el género de canciones infantiles comenz6 a ser considerado como
una parte muy importante en el crecimiento del ser humano, ya que cuenta con grandes
beneficios como son; el desarrollo de la inteligencia, la ensefianza de nuevos valores y
permite que los nifios aprendan buenos habitos para su futuro.

En el siglo XXI el desarrollo tecnoldgico ha permitido que las personas puedan estar
conectadas entre si a través de dispositivos electronicos, lo cual facilita la bisqueda de
informacion y la interaccion entre los seres humanos, sin embargo; las nuevas
generaciones pueden aprender cosas tanto positivas como negativas y esto los convierte
en una generacion vulnerable, que puede ser influenciada por informacion errénea o
por géneros musicales que no son aptos para su edad o inclusive pueden tener una mala
influencia de aquellas canciones que son consideradas infantiles pero que transmiten
un mensaje que puede perjudicar en su comportamiento o vocabulario.

Por lo anteriormente descrito, en este trabajo se propone desarrollar un corpus
lingtiistico digital con canciones dirigidas hacia nifios y aplicar un algoritmo de
aprendizaje supervisado basado en técnicas de procesamiento de lenguaje natural y el
modelo k vecinos mas cercanos para realizar una clasificacion bi-clase de letras de
canciones infantiles.

2. Trabajos relacionados

Los trabajos seleccionados en nuestro estado del arte realizan un analisis de letras de
canciones de diferentes géneros musicales por medio de técnicas de procesamiento de
lenguaje natural y algoritmos de inteligencia artificial.

En [1] se menciona la necesidad de la industria musical para mejorar la experiencia
que tienen sus usuarios, es por ello que aplican un algoritmo de clasificacion
probabilistico clasico conocido como Naive Bayes, este algoritmo se implementd
utilizando el médulo A7 de Perl. Utilizan una clasificacion de 5 diferentes clases, el
etiquetado se realiz6 manualmente y se aplicé un método de validacion cruzada para
separar el corpus lingiiistico digital en conjuntos de entrenamiento y prueba, y
obtuvieron un resultado del 82 % de precision.
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Por otra parte, en [2] aplican un algoritmo de aprendizaje supervisado con el que se
efectta la clasificacion de sentimientos en las canciones hindi en 5 clases; para la
generacion del corpus lingiiistico usaron diferentes fuentes de internet, se hizo una
asignacion de clases de forma manual, para este caso; solicitaron el apoyo de dos
estudiantes a los que se les asigno la tarea de leer la cancion y clasificarla. Una vez que
se contod con el corpus lingiiistico etiquetado se aplico la técnica de preprocesamiento
de eliminacion de stop-words. Se realizo la separacion en conjunto de entrenamiento y
prueba aplicando un método de validacion cruzada de 10 iteraciones.

Para la clasificacion de las letras se us6 el modulo LibSVM de la herramienta WEKA',
al probar el algoritmo se logré obtener un porcentaje de precision del 38.49 %, y
concluyeron que este porcentaje se debe a que no consideraron varias caracteristicas
textuales es por ello que como propuesta a futuro buscan aumentar las caracteristicas
textuales para incrementar el porcentaje de precision. En [3] aplican una clasificacion
bi-clase de canciones de diferentes géneros musicales.

Para la generacion del corpus lingiiistico utilizaron la lista de Jamrock Entertainment
de las 100 mejores canciones por afio. Se gener6 un corpus de 420 letras, de las cuales
210 letras son positivas y 210 letras son negativas, para realizar la clasificacion se uso
el algoritmo Present In One. En este algoritmo realizan dos conteos, el primero
almacena el numero de palabras que son consideradas como positivas mientras que el
segundo almacena el nimero de palabras que son clasificadas como negativas, al final
dependiendo del conteo mayor, se asigna la clase a la letra, como resultado de esta
metodologia obtuvieron un porcentaje de precision del 66%.

En [4] se realiza un analisis de un corpus lingiiistico conformado por letras de
canciones de artistas que se han suicidado, este trabajo tiene como propésito identificar
tendencias suicidas por medio de las letras escritas por algunos autores o artistas. Se
genero6 un corpus lingiiistico de 533 canciones de las cuales 253 letras fueron escritas
por 4 artistas que no han tenido tendencias suicidas y 280 escritas por 5 artistas que
cometieron suicidio.

Para realizar la clasificacion se realizo la separacion del corpus en conjunto de
prueba y conjunto de entrenamiento, el conjunto de prueba estuvo conformado por 63
letras de artistas que se suicidaron y 46 letras de artistas que no han presentado
tendencias suicidas. Sobre el corpus creado se aplicaron técnicas de preprocesamiento,
tales como; tokenizacion y lematizacion usando la libreria OpenNLP>.

Para el algoritmo de clasificacion se usoé la libreria WEKA y se ejecutaron diferentes
algoritmos de clasificacion y se determind que el algoritmo SimpleCart obtiene el
mayor porcentaje de precision con un 70.6%, concluyen que el procesamiento de
lenguaje natural puede ser una herramienta muy poderosa para realizar diferentes
analisis dentro de las letras.

Por 1ultimo, en el trabajo [5] plantean el hecho de que la musica forma parte de la
vida diaria de todos los seres humanos y el impacto que ésta puede producir en ello y
es por ello que realizan un analisis de letras de canciones en idioma tailandés. Para la
clasificacion consideran s6lo dos clases (feliz y triste), para generar el corpus

! https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
2 https://opennlp.apache.org/
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lingiiistico consultaron la pagina de Chord Café® y obtuvieron un corpus lingiiistico de
427 canciones felices y 317 canciones tristes. Para el preprocesamiento se usé la
segmentacion de las letras y para el clasificador se consideré una red neuronal
multicapa, y con ello obtuvieron un 68 % de precision.

3. Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del algoritmo de clasificacion bi-clase se consideran un conjunto
de etapas que tienen como proposito pre-procesar las letras de canciones infantiles para
su posterior clasificacion en clase positiva y negativa. A continuacion, se explican las
etapas que se llevaron a cabo para la clasificacion.

3.1. Corpus lingiiistico digital

Un corpus lingiiistico es un conjunto de textos que tienen un mismo origen y que
tiene por objetivo almacenar un conjunto de documentos o textos con el fin de usar
estos datos para realizar un analisis. Para el desarrollo del corpus lingiiistico digital del
presente trabajo, se consultaron diferentes paginas web en las que se presentan letras
de canciones infantiles de diferentes artistas, peliculas y programas de television. El
corpus lingiiistico integra canciones en espaiiol de la década de los cincuenta hasta la
actualidad. Todas las letras descargadas fueron almacenadas en un solo directorio en
texto plano con una numeracion consecutiva. Como resultado de esta metodologia de
busqueda se gener6 un corpus lingiiistico de 220 letras®.

3.2. Etiquetado del corpus lingiiistico

Se decidi6 realizar el etiquetado del corpus lingiiistico digital s6lo con dos posibles
clases: positivo y negativo. Para realizar esta tarea, se solicitd el apoyo de 5
profesionales en el campo de la psicologia infantil de las cuales son todas mujeres con
un rango de edad de 28 a 40 afios y una experiencia laboral de 5 a 10 afios. La tarea
asignada a las psicologas fue determinar si la cancion transmite un mensaje positivo o
negativo a los nifios con base en su propia experiencia profesional y que justificara la
clasificacion redactando un pequefio parrafo.

Para realizar la asignacion de la clase final de cada una de las letras, se considero la
siguiente métrica: Si por lo menos 3 especialistas clasificaron como positiva la misma
cancion, a €sta se le asignaria la clase positiva, en caso contrario se clasificaria como
negativa. Se consideraron como letras negativas aquellas que transmiten un mensaje
con lenguaje inapropiado o que difunde el miedo hacia algunos personajes o también
incentiva el machismo, la desigualdad y el racismo. Al terminar la asignacion de clases
se tiene que de las 220 letras que forman el corpus lingiiistico digital a 172 canciones
se les asigno la clase positiva y 48 fueron consideradas negativas.

3 https://en.chordcafe.com/
4 Proximamente estara disponible en: https://www.cic.ipn.mx/~sidorov/
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[ La nifia esta en su cama de madera ]

[ La lniﬁa[estél en I su Icama[ de lmadera]

Fig. 1 Tokenizacion.

’ La nifia esta en su cama de madera ]

[ La lniﬁa l esta en l su Icama de lmadera]

Fig. 2 Eliminacion de Stop-words.

3.3. Preprocesamiento del corpus lingiiistico

En esta etapa, se aplicaron técnicas de preprocesamiento sobre el corpus lingtiistico
con el propdsito de reducir el tiempo de procesamiento y aumentar el porcentaje de
precision del algoritmo de clasificacion. Para aplicar estas técnicas se utilizé el lenguaje
de programacion Python junto con las librerias NLTK, Pandas y Spacy.

De manera general, la tokenizacion consiste en separar las oraciones en palabras, a
estas palabras se les conoce como tokens. En la Figura 1 se puede observar la frase “La
nifia estd en su cama de madera”, al aplicar la tokenizacion se tiene el siguiente
resultado.

Una vez que se realiz6 la tokenizacion se procede a realizar la eliminacion de stop-
words. Se consideran como stop-words a todas aquellas palabras que aparecen con una
frecuencia muy alta en los textos.

La eliminacion de stop-word consiste en eliminar todas aquellas palabras que no se
consideran para el analisis del texto, como los conectores, articulos, pronombres,
preposiciones o conjunciones; para aplicar la eliminacién de stop-words se utilizaron
los diccionarios de las librerias NLTK (Natural Language Toolkit) y Spacy.

En la Figura 2 se puede observar la frase “La nifia estd en su cama de madera”, los
recuadros verdes indican que pertenecen al conjunto de stop-words y los recuadros
amarillos indican que nos quedaremos con estos tokens.

Por ultimo, se aplico la lematizacion, la cual consiste en llevar a todas las palabras a
su forma base, es decir; a su forma infinitiva. A las palabras obtenidas del proceso de
lematizacion se les conoce como lemas. Para realizar este proceso se us6 un diccionario
de la libreria Spacy en espafiol. En la Figura 3, la primera columna corresponde a verbos
conjugados y la segunda columna a los verbos lematizados.

3.4. Asignacion de niimeros de identificacion y conteo de palabras
En esta etapa se realizo la asignacion de numeros de identificacion y conteo de
palabras en las letras, con la funcion CountVectorizer() de la libreria Scikit-learn. Estos

identificadores fueron utilizados posteriormente para hacer un conteo del niimero de
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Palabras Lemas
Corriendo Correr
Comiendo Comer
Saltaba Saltar

Fig. 3 Lematizacion

Tabla 1. Porcentaje de precision.

No. de vecinos Porcentaje de precision
1 78%
3 80%
5 84%
7 81%
9 83%

veces que aparece una palabra en una cancién y de esta manera se generd una bolsa de
palabras.

3.5. Aplicacion del método de validacion simple

Un método de validacion simple consiste en dividir de manera aleatoria el conjunto
de datos en dos conjuntos, una se usa para el entrenamiento del algoritmo y el otro para
realizar las pruebas. Para llevar a cabo la separacion del corpus lingiiistico, se utiliz6 la
funcion “train_test_split()” de la libreria Scikit-learn.

Para el presente proyecto, se aplicé la métrica 70-30, es decir; 70 % del corpus
lingiiistico se utilizo para el entrenamiento del algoritmo K vecinos mas cercanos y el
30 % del corpus lingiiistico, para realizar las pruebas de funcionamiento y para
determinar el porcentaje de precision.

3.6. K vecinos mas cercanos

El algoritmo de inteligencia artificial k vecinos mas cercanos utiliza la distancia
euclidiana para determinar qué datos estan mas cercanos al dato a clasificar.
Dependiendo del conteo mayor de datos, se asignara la clase al nuevo dato. Para aplicar
el algoritmo de clasificacion KNN se utiliz6 la libreria Scikit-Learn.

En esta ultima etapa se ingres6 el numero de vecinos a considerar para la
clasificacion, de acuerdo con el estado del arte, al tratarse de una clasificacion bi-clase
se recomienda que el nimero de vecinos para la clasificacion sea impar para
evitar empates.
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Posteriormente se realizé el entrenamiento del algoritmo k vecinos mas cercanos con
el 70 % del corpus lingiiistico previamente procesado y etiquetado. Una vez que se
entrend al algoritmo de k vecinos mas cercanos se procedid a verificar el
funcionamiento del algoritmo con el conjunto de prueba, como resultado se obtuvo el
porcentaje de precision del algoritmo de clasificacion y las letras clasificadas.

4. Resultados

Al tratarse de un algoritmo que considera los vecinos mas cercanos al dato a
clasificar se consideraron 1, 3, 5, 7 y 9 vecinos mas cercanos, los porcentajes de
precision que se obtuvieron con cada métrica se presentan en la Tabla 1.

Como se observa en la Tabla 1 al variar el nimero de vecinos para la clasificacion
de la letra, también varia el porcentaje de precision. Observando las pruebas se puede
identificar que se obtiene un mayor porcentaje de precision al considerar solamente a
los 5 vecinos mas cercanos al dato a clasificar.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

Al variar el numero de vecinos para la clasificacion de la letra varia el porcentaje de
precision por lo que en este algoritmo se consideran los 5 vecinos mas cercanos. Para
lograr este porcentaje de precision se realiza un conjunto de técnicas de
preprocesamiento que permiten eliminar palabras no necesarias para el analisis del
texto, asi como permiten reducir el tiempo de procesamiento del corpus, de esta forma
se pueden ahorrar recursos computacionales.

El algoritmo propuesto para la clasificacion de canciones infantiles solamente
funciona con letras en espaifiol debido a que los diccionarios que se usan para la
eliminacion de stop-word y lematizacion se encuentran en espafiol, por lo que una
palabra en inglés sera desconocida para los procesos de eliminacion de stop-words y
lematizacion. También este algoritmo es muy vulnerable a los errores ortograficos, ya
que si una palabra esta mal escrita sera completamente diferente para el algoritmo, estos
errores ortograficos pueden afectar el porcentaje de precision del algoritmo
de clasificacion.

Debido a los problemas antes mencionados para trabajos futuros se propone
complementar las técnicas de preprocesamiento con diccionarios en otros idiomas y por
ultimo se propone que las letras que son usadas para el desarrollo del corpus seran
verificadas anteriormente de forma manual para corregir las faltas ortograficas.
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Resumen. Es posible observar el progreso en todas las ciudades del mundo desde
las propias aulas de estudio. La automatizacion de los procesos impacta de
manera favorable, en la reduccion del trabajo de las personas que se encargan de
las actividades burocraticas dentro de las instituciones educativas. En este
proyecto, se busca automatizar las respuestas a las dudas generadas por parte de
la comunidad estudiantil de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica (ESIME) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) a través de un sistema
que funciona como filtro a través de procesar la informacion referente a las becas
ofertadas, aplicando 4 diferentes algoritmos de inteligencia artificial y utilizando
los servicios de mensajeria de WhatsApp y Twitter para ofrecer la respuesta a la
pregunta solicitada.

Palabras clave: Automatizacion, sistema de respuestas, inteligencia artificial,
servicios de mensajeria.

Virtual Assistant of Responses Related to
Scholarships Offered in ESIME Zacatenco

Abstract. It is possible to observe the progress in all the cities of the world from
classrooms of study. The automation of processes impacts favorably, in the
reduction of the work of the people who are in charge of bureaucratic activities
within educational institutions. In this project, the aim is to automate the answers
to the doubts generated by the student community of the Higher School of
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Mechanical and Electrical Engineering (ESIME) of the National Polytechnic
Institute (IPN) through a system that works as a filter through process the
information regarding the scholarships offered, applying 4 different artificial
intelligence algorithms and using the WhatsApp and Twitter messaging services
to offer the answer to the requested question.

Keywords:  Automation, response  system, artificial intelligence,
messaging services.

1. Introduccion

La demanda escolar en las universidades publicas de México siempre supera a la
cantidad de lugares disponibles, lo cual implica; que cada inicio de semestre, estas
universidades cuentan con el 100% de sus aulas ocupadas (para primeros semestres).
Al ser universidades publicas, siempre se pueden encontrar becas ofertadas para los
alumnos que cumplen con los requisitos en tiempo y forma. La informacion referente a
este tipo de apoyo, generalmente es publicada en carteles impresos en puntos
especificos dentro de las mismas instituciones y también a través de redes sociales en
las cuentas oficiales de cada institucion.

Para el caso de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del Instituto
Politécnico Nacional, unidad Zacatenco, en el area de control escolar se encuentra un
departamento que se encarga de recibir la documentacién de los estudiantes para
postularse a cualquiera de las becas ofertadas dentro del plantel. Este departamento, se
ocupa también de dar solucidon a cualquier tipo de duda generada dentro de la
comunidad estudiantil relacionada con las postulaciones de las becas en dos turnos
(matutino y vespertino).

Cabe mencionar, que la ESIME Zacatenco es una de las escuelas del IPN que cuenta
con una matricula considerable, es decir; tiene aproximadamente 11 mil estudiantes
inscritos cada ciclo escolar en ambos turnos. Al tener una de las comunidades
estudiantiles mas grandes, el trabajo administrativo desarrollado por el area de control
escolar es muy desgastante para los mismos trabajadores de esta area y por otra parte,
el tiempo que debe pasar el alumno en las filas para poder ser atendido, es en promedio
de una hora!.

Por otra parte, en universidades importantes de otros paises, se ha demostrado con
la practica, que el automatizar ciertos procesos administrativos reduce
considerablemente el estrés de los trabajadores y de los mismos estudiantes. Es por ello,
que en este proyecto se busca crear un sistema que funcione como filtro entre el
departamento de becas de ESIME Zacatenco y su comunidad estudiantil.

Dicho sistema debe ser capaz de responder las preguntas expresadas por los alumnos
a través de los servicios de mensajeria de WhatsApp y mensajes directos de Twitter,
realizando el procesamiento de lenguaje natural de las convocatorias de las becas
ofertadas y ofreciendo una respuesta al alumno con dudas, el sistema estara disponible

I Dato extraido de encuestas realizadas a los alumnos
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Plataformas Sistema propuesto

Recibe la pregunta

Twitter

pregunta

Comunidad Aplica PLN Departamento de

estudiantil control escolar

Ejecuta algoritmo
de clasificacion

WhatsApp
Encuentra

respuesta

Si no le convence la respuesta

Fig. 1. Diagrama general del sistema desarrollado.

las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana y con ello, también se busca reducir el
numero de dudas que llegan directamente al departamento de becas.

2. Trabajos relacionados

Para el desarrollo del presente proyecto, se consulto el estado del arte actualizado
referente al desarrollo de aplicaciones para instituciones educativas, implementacion
de chatbots, aplicacion de técnicas de procesamiento de lenguaje natural e inteligencia
artificial. A continuacion, se mencionan algunos de los trabajos mas relevantes. Con la
llegada de la presente era digital a nuestras vidas, el internet y las aplicaciones de
inteligencia artificial han marcado un crecimiento de uso afio tras afio.

Aln mas, con la aparicién de la pandemia por COVID, las ventas del mercado
electronico a través de aplicaciones como Mercado Libre 0 Amazon se incrementaron
exponencialmente. Detras de estas aplicaciones, es posible encontrar algoritmos
sofisticados de inteligencia artificial que son capaces de recomendar ciertos productos
de acuerdo al perfil del mismo usuario y de sus busquedas anteriores.

Relacionado al topico de inteligencia artificial, podemos encontrar que marcod un
parte aguas el trabajo [1] en donde se present6 a ELIZA, un sistema de conversacion
que era capaz de analizar la informacion que recibia y construir una respuesta a través
de la descomposicion de reglas. Estaba habilitado para identificar palabras claves
dentro de la conversacion, descubrir el contexto minimo, elegir las transformaciones
apropiadas y generar una respuesta.

Fue puesto a prueba con discusiones sicoldgicas y los resultados fueron tan
prometedores que hoy en dia, el desarrollo de aplicaciones que sean capaces de
interactuar con el ser humano en lenguaje natural, es uno de los campos de estudio
ma4s recurrentes.
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Las aplicaciones del procesamiento de lenguaje natural, no solo estan enfocadas al
analisis de textos, sino que se busca implementarlas en la vida cotidiana del ser humano
para resolver tareas metodicas, como por ejemplo, en [2] a través del internet de las
cosas (loT por sus siglas en inglés, Internet of Things) buscan automatizar el control de
los apagadores de las luces, televisiones inteligentes y otros dispositivos electronicos a
través de realizar el procesamiento de lenguaje natural de los comandos proporcionados
por el usuario en un chatbot.

Referente a las aplicaciones desarrolladas con fines académicos, encontramos a [3]
el cual fue desarrollado en la Universidad de Guayaquil con el fin de ayudar en la
comunicacion entre los estudiantes y las areas académicas de la universidad.
Desarrollaron un sistema que provee informacion sobre las carreras ofertadas, horarios
de clases, ubicacion de aulas, entre algunos temas.

Fue implementado por etapas en donde se definen las variantes para entregar una
respuesta y se detallan las tareas que se deben realizar. Tiene una integracion con los
servicios cognitivos de Microsoft, en donde se hace uso de las herramientas de
compilacion, implementacion y administracion que éste otorga para facilitar la
construccion, depuracion y publicacion. Finalmente se implementd en Facebook a
través de la API usando Facebook Messenger como canal de comunicacion.

Finalmente, en [4] presentan un sistema automatizado que ofrece respuestas a
consultas de los usuarios de un sistema educativo, utilizando una base de datos local y
una base de datos web. Emplean algoritmos de aprendizaje automatico, técnicas de
procesamiento de lenguaje natural, concordancia de patrones y algoritmos de
procesamiento de datos para mejorar el rendimiento del sistema.

En este trabajo aplican diferentes algoritmos tales como: adaptadores de entrada; los
cuales permiten recibir o recuperar informacion de una determinada fuente, es decir;
convertir los datos para que el chatbot pueda entenderlos. Por otra parte, se encuentra
el adaptador logico, que determina de forma racional como el chatbot seleccionara
respuestas a diversas declaraciones de entrada. Para el entrenamiento cargan dialogos
de ejemplo de la base de datos.

3. Metodologia

Para el desarrollo del asistente virtual presentado en ésta investigacion, se utilizo una
metodologia en cascada, la cual consisti6 de 4 etapas principales. La primera etapa
consistio en generar las cuentas de perfil y de desarrollador en Facebook y Twitter, con
la finalidad de utilizar las AP/’s (Interfaz de programacion de aplicaciones) de cada una
de estas redes sociales. Dentro de la documentacion del manejo de la AP/ de cada una
de las aplicaciones anteriormente mencionadas, se proveen los métodos y librerias
necesarias para poder realizar la conexion con diferentes lenguajes de programacion.

Ademas de aperturar la cuenta de desarrollador en Facebook, se generd una cuenta
en Amazon Web Services para utilizar los servicios del servidor. En la siguiente etapa
se recolectaron las convocatorias de las 5 becas existentes en ESIME Zacatenco
disponibles para el periodo 2021-2, también se recopilaron las dudas por parte de los
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Tabla 1. Exactitud con similitud coseno.

Similitud Coseno
Meétodo de validacion 90— 10 80 — 20 70 — 30
Exactitud 66.66% 56.60% 66.66%

Tabla 2. Exactitud con maquina de vectores de soporte.

SVM CLASSIFIER
Método de validacion 90-10 80 - 20 70 - 30
Exactitud 37.03% 50.94% 45.56%

Tabla 3. Exactitud con K vecinos mas cercanos.

K NEIGHBORS CLASSIFIER

Método de validacion 9010 8020 70—-30
Exactitud (con k =5) 74.07% 60.37% 60.75%
Exactitud (con k =7) 66.66% 62.26% 62.02%
Exactitud (con k =9) 62.96% 66.03% 50.63%

alumnos, expresadas en la cuenta oficial de Becas ESIME Zacatenco? en la red
Facebook. También se realizo una encuesta a 107 alumnos, la cual tenia como finalidad
el identificar las preguntas mas frecuentes por parte de los alumnos en los procesos de
convocatorias de becas.

El contenido de las convocatorias, respuestas de las encuestas y publicacion de
dudas en Facebook se convirtio a texto plano y en la siguiente etapa se llevo a cabo el
preprocesamiento de la informacion, el cual consistid en la conversion del texto a
mintsculas, tokenizacion, eliminacion de nombres, nimeros, palabras vacias (stop-
words), emojis y lematizacion.

Estos procesos fueron realizados a través de Stanza® y NLTK* (Natural Language
ToolKif) para la generacion del corpus lingiiistico digital.

En la cuarta etapa se aplicaron 4 clasificadores del paradigma supervisado provistos
por Scikit-Learn.” Los clasificadores aplicados son: similitud coseno (cosine
similarity), maquina de vectores de soporte (support vector machine), k-vecinos mas
cercanos (k-nearest neighbors) y redes neuronales (perceptron multicapa).

Para conocer la efectividad de cada uno de los clasificadores, se dividid la
informacion de manera aleatoria en porcentajes fijos (70 — 30, 80 — 20 y 90 — 10); el
porcentaje mayor se destind para el entrenamiento del clasificador y el resto de la
informacion para prueba del clasificador.

2 https://es-la.facebook.com/becasesimezac/
3 https://stanfordnlp.github.io/stanza/

4 https://www.nltk.org/book/

5 https://scikit-learn.org/stable/
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Tabla 4. Exactitud con perceptron multicapa.

MULTI-LAYER PERCEPTRON
Funciones de activacion

Optimizadores identity logistic tanh relu 1::;3:2:;
Ibfgs 48% 49% 51% 49%

sgd 58% 61% 58% 51% 70-30
adam 49% 43% 49% 47%

Ibfgs 49% 58% 49% 53%

sgd 58% 60% 58% 55% 80-20
adam 60% 72% 55% 57%

Ibfgs 56% 56% 56% 59%

sgd 63% 70% 56% 67% 90-10
adam 59% 52% 56% 52%

4. Resultados

Para esta investigacion, se realizaron dos pruebas. En la prueba 1, los clasificadores
supervisados se evaluaron aplicando los métodos de validacion 70 — 30, 80 — 20 y 90 -
10. Para la prueba 2, se escogi6 aplicar el algoritmo de similitud coseno sobre la cuenta
de Twitter y al clasificador k vecinos mas cercanos sobre WhatApp.

4.1 Pruebal

Los resultados obtenidos en la prueba 1 se muestran a continuacion. El clasificador
de similitud coseno obtuvo un empate del 66.66% entre el método de validacion 90-10
y 70-30 y tuvo una disminucion del 10% cuando se considero el 80% de entrenamiento
y 20% para prueba. El método de validacion con el mejor resultado sobre el clasificador
de maquina de vectores de soporte fue el 80—20 obteniendo el 50.94% de Exactitud.

Con el clasificador K vecinos mas cercanos utilizando las mismas métricas de
validacion, se vario el numero de vecinos con k =5, 7y 9. Con k = 5 y k=7, el mejor
resultado lo obtuvo 90—10 con un 74.07% y 66.66% respectivamente, mientras que para
k=9, lo obtuvo 8020 con una Exactitud del 66.03%.

Con el perceptron multicapa se utilizaron los optimizadores: 1bfgs, sgd y adam y las
funciones de activacion: identity, logistic, tanh y relu y los mismos métodos de
validacion. Para el 70 — 30, el mejor resultado fue obtenido por la funcion logistic y el
optimizador sgd con un 61%.

Para el caso del 80-20, logistic y el optimizador adam obtuvieron el 72% y
finalmente, el 90-10 con la combinacion logistic y sgd obtuvieron el 70%. Estos
resultados fueron obtenidos asignando 3,000 épocas de aprendizaje.
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4.2 Prueba 2

Se realizaron 50 pruebas con alumnos de la ESIME Zacatenco en la red social
Twitter aplicando el algoritmo de similitud coseno como modelo de prediccion, los
alumnos realizaron en promedio dos preguntas por prueba, sumando un total de 119
preguntas de las cuales 93 fueron acertadas y 26 fueron incorrectas, obteniendo una
Exactitud del 78.15%.

Por otra parte, se realizaron 50 pruebas en la red social WhatsApp aplicando el
algoritmo de K vecinos mas cercanos como modelo de prediccion, los alumnos hicieron
en promedio tres preguntas por prueba, sumando un total de 160 preguntas de las cuales
123 fueron acertadas y 37 fueron incorrectas, obteniendo una Exactitud del 76.8%.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

Se pudo identificar con éxito toda la informacion referente a los procesos de las
convocatorias de las 5 becas ofertadas en la ESIME Zacatenco para el periodo 21-2, las
cuales incluyen Institucional, Manutencion, BEIFI, Bécalos y Excelencia. Se generd un
corpus digital con las dudas expresadas en la cuenta oficial de becas de ESIME
Zacatenco por parte de la comunidad estudiantil, que contiene 16 clases y 262 lineas de
texto. Y se aplico una encuesta de 10 preguntas a 116 alumnos de diferentes semestres
para ampliar el corpus original. Se creo y se desarroll6 un asistente virtual que identifica
la respuesta a ciertas preguntas recurrentes que son solicitadas a través de un mensaje
de texto dentro de las redes sociales WhatsApp y Twitter. Tal respuesta es generada
mediante algoritmos de clasificacion supervisados. Referente a los clasificadores
utilizados, el mejor resultado lo ofrecié k-vecinos mas cercanos con k = 5 con una
Exactitud del 74.03% y el segundo lugar lo obtuvo el algoritmo de similitud coseno con
una Exactitud del 66.66%.

Analizando los resultados obtenidos en ambas redes sociales se concluye que el
asistente en WhatsApp fue de un mayor agrado por parte de los alumnos involucrados
obteniendo una aceptacion del 63.3%, aunque no se podria considerar con una mala
aceptacion el asistente implementado en Twitter que obtuvo el 53.1% porque
posiblemente se debe al tiempo de espera entre una respuesta y otra debido a que
durante la ejecucion se requiere de un retraso solicitado por la AP/ de Twitter para la
lectura de nuevos mensajes directos.

Los alumnos que realizaron las pruebas sobre ambas plataformas indicaron que les
gustaria que el asistente se implementara de manera permanente debido a que superd
sus expectativas. El trabajo actual podria ser escalable en alguna otra red social tal como
Facebook, 1a cual es una de las aplicaciones con el mayor niumero de usuarios a nivel
mundial y, por lo tanto, la informacion a la comunidad de la ESIME Zacatenco tendria
un mayor alcance. Ademas, existen otras aplicaciones que se podrian utilizar para tener
un alcance mayor con la comunidad como Instagram, LinkedIn o Google+.

Este sistema también podria ser implementado en una aplicacion movil por parte de
la ESIME, con la finalidad de que el usuario (la comunidad estudiantil) tenga una mejor
experiencia a la hora de resolver sus dudas y acudir por informacioén. Se podrian
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implementar diferentes clasificadores y métricas de validacion con la intencion de
comparar cuales dan mejores resultados e implementarlos en la aplicacion final.

Referencias

10.

11.

12.

13.

14.

Weizenbaum, J.: ELIZA - a computer program for the study of natural language
communication between man and machine. Association for Computing Machinery, vol. 9,
no. 1, pp. 36-45 (1966). doi: 10.1145/365153.365168.

Baby, C. J., Khan, F. A. Swathi, J. N.: Home automation using IoT and a chatbot using
natural language processing. Innovations in Power and Advanced Computing
Technologies, pp. 1-6 (2017). doi: 10.1109/IPACT.2017.8245185.

Delgado-Guerrero, J. S., Leén-Bazan, Y. Y, Sanchez-Moreno F. J.: Desarrollo de chatbot
usando bot framework de Microsoft. Espirales Revista Multidisciplinaria de Investigacion,
vol. 1, no. 11 (2017). doi: 10.31876/re.v1i11.133.

Gelbukh, A., Sidorov G: Procesamiento automatico del espaiiol con enfoque en recursos
léxicos grandes, pp. 301 (2010)

Bahit, E.: Curso: Python para principiantes (2012)

Belfin, R. V., Shobana, A. J., Manilal, M., Mathew, A. A., Babu, B.: A graph based chatbot
for cancer patients. In: 5th International Conference on Advanced Computing &
Communication Systems, pp. 717-721 (2019). doi: 10.1109/ICACCS.2019.8728499.
Bird, S., Klein, E., Loper, E.: Natural Language Processing with Python (2009)

Sidorov, G.: Construccién no lineal de n-gramas en la lingiiistica comptacional. Sociedad
Mexicana de Inteligencia Artificial (2013)

Guyon, Isabelle, Bennett, K., Cawley, G., Jair-Escalante, H., Escalera, S., Kam-Ho, T.,
Macia, N., Ray, B., Saeed, M., Statnikov, A., Viegas, E.: Design of the 2015 ChaLearn
AutoML challenge. In: International Joint Conference on Neural Networks, pp. 1-8 (2015).
doi: 10.1109/IJCNN.2015.7280767.

Kelleher, J. D., Namee, B. M., D'Arcy A.: Fundamentals of machine learning for predictive
data analytics. Algorithms, worked examples, and case studies (2015)

Mosley, L.: A balanced approach to the multi-class imbalance problem (2013) doi:
10.31274/etd-180810-3375

Mauldin, M. L.: Chatterbots, tinymuds, and the turing test entering the Loebner prize
competition. In: Proceedings of the Twelfth AAAI National Conference on Artificial
Intelligence, pp.16-21 (1994)

Qi, P., Zhang, Y., Zhang, Y., Bolton, J., Manning, C. D.: Stanza: A python natural language
processing toolkit for many human languages. In: Association for Computational
Linguistics (ACL) System Demonstrations (2020)

Kohavi, R.: A study of cross-validation and bootstrap for accuracy estimation and model
selection. In: Proceedings of the 14th international joint conference on Artificial
intelligence, Morgan Kaufmann Publishers Inc, vol. 2, pp. 1137-1143 (1995)

Research in Computing Science 151(5), 2022 46 ISSN 1870-4069



ISSN 1870-4069

Prediccion de victoria en videojuego
competitivo con Deep Learning

Juan Alberto Gonzalez Gutiérrez, Cristian Ramoén Herndndez Ordoiiez,
Marco Antonio Vidal Flores, Melina Alexia Zarate Zenteno

Universidad Autonoma del Estado de México,
Centro Universitario UAEM Nezahualcoyotl,
México

{alexzarate0007, cristian.her.ord,
rapsoryt, shsjuan}@gmail.com

Resumen. League of Legends es un videojuego de estrategia competitivo 5 vs 5,
se puede observar un amplio margen de personajes (mas de 150) disponibles para
escoger; existe un interés importante en conocer el resultado de una partida antes
de comenzarla, y aunado a ese interés una creencia popular, “Las partidas se
pueden ganar desde la seleccion de personajes, ya que existen tipos de personajes
que son mejores contra otros”. Abriendo la posibilidad de poder predecir el
resultado de una partida con solo saber sus condiciones iniciales, basandose en
los personajes. Aquellas personas que pudieran acceder a esta informacion antes
de comenzar a jugar tendrian una ventaja crucial. Para corroborar esta hipdtesis
se recurri6 al uso de Deep Learning con el modelo de red neuronal “Perceptron
Multi Capa”. Mediante una base de datos con un total de 62 mil partidas, las
cuales fueron obtenidas directamente de la API oficial de la desarrolladora del
videojuego RIOT GAMES, de esta forma se busc6 como resultado que el
algoritmo aprenda y finalmente realice una prediccion acerca de qué equipo es
vencedor en el estilo de juego clésico.

Palabras clave: API, Deep Learning, inteligencia artificial, red neuronal,
videojuegos, predecir, perceptron multicapa.

Prediction of Victory in a Competitive
Video Game with Deep Learning

Abstract. A system developed in Python capable of predicting the victory of a
competitive game, which is League of Legends, will be implemented. Through a
large amount of data which will be obtained from the official API of the video
game developer. The aim is to train a neural network, in this way the algorithm
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will learn and finally make a prediction about which team is the winner in a
specific style of play.

Keywords: Artificial intelligence, API, neural network, videogames, deep
learning, predict, multilayer perceptron.

1. Introduccion
1.1. Inteligencia artificial y League of Legends

La inteligencia artificial en pocas palabras podria definirse como “desarrollo de
métodos que permitan comportarse a las computadoras de modo inteligente” [1], en
otras palabras, es hacer computacional el conocimiento humano por procedimientos
simbolicos o conexionistas. En términos coloquiales la IA se usa cuando una maquina
es capaz de imitar las funciones cognitivas propias de la mente humana [2]. De hecho,
los videojuegos y la inteligencia artificial son dos elementos que siempre han estado
fuertemente ligados. Desde el inicio de la computacion, la idea de conseguir que un
ordenador tenga un comportamiento similar al de una persona humana autonomamente,
ha supuesto un gran reto [3].

Los videojuegos son un mundo enorme, repletos de campos de investigacion
fascinantes, los cuales tienen posibilidades amplias para ser explorados por la gran
cantidad de interacciones con varios procesos psicoldgicos. Los mundos virtuales alli
presentes simbolizan un nuevo contexto en el cual las personas pueden interactuar y
relacionarse de maneras que en el mundo real serian poco accesibles. Por otra parte, en
los videojuegos se pueden experimentar situaciones que requieren diversas habilidades
tanto motoras como cognitivas para la consecucion de un objetivo determinado.

Cabe destacar que los usuarios de este tipo de tecnologias no solo interactiian con
agentes de inteligencia artificial, sino que lo pueden hacer con otras personas
permitiendo una amplia gama de actividades psicologicas [4] y cuando se trata de
videojuegos competitivos, estos aspectos se llevan al limite. Se han realizado muchas
estadisticas de los juegos mas populares en 2021, los cuales, si se clasifican, el juego
que mas resalta y con diferencia, es League of Legends. Llegando a tener alrededor de
100 millones de jugadores activos cada mes. League of Legends (por sus siglas LoL)
pertenece a una categoria de juegos llamada arena de combate multijugador en linea,
mas conocida como M.O.B.A (Multiplayer Online Battlefield Arena) [5].

Al ser tan competitivo las personas buscan adquirir la mayor cantidad de
informacion posible, existen muchos servicios que ofrecen estadisticas a los jugadores,
tanto del juego como de sus contrincantes en tiempo real, pero ninguna es capaz de
ofrecer algo mas complejo. La primera etapa de toda partida consiste en la seleccion de
personajes; los jugadores tienen a su disposicion 159 opciones, dejando miles de
millones de posibles escenarios diferentes. Aunado a esto existe la creencia comun de
que las partidas se empiezan a ganar desde que se seleccionan los personajes, ya que
algunos pueden tener fortalezas o debilidades dependiendo de a que otros se enfrentan.
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A pesar de que es una creencia muy arraigada, aun no existe un sistema o método
establecido para conocer realmente si se tiene o no ventaja conforme al equipo enemigo.
Bajo este contexto, se plantea realizar una inteligencia artificial capaz de predecir qué
equipo sera el vencedor, solamente conociendo las caracteristicas de los personajes
seleccionados en el estilo clasico del juego. Informacién que de ser posible obtener,
resultaria en una gran ventaja para aquellos que la aprovechen.

1.2. Redes neuronales artificiales y Deep Learning

Por definicion, Deep Learning es un subconjunto dentro del campo del Machine
Learning, el cual predica con la idea del aprendizaje desde el ejemplo. Su uso es
excelente extrayendo patrones a partir de datos en bruto. Esperando que con el tiempo
esos modelos sean capaces de solucionar el problema de forma extremadamente
precisa, gracias a dicha capacidad de extraer patrones. Las Redes Neuronales
Artificiales (RNA) se crearon para simular los componentes y las funciones del
cerebro humano.

Las propiedades de las RNA permiten aplicarlas en problemas de reconocimiento de
patrones y clasificacion, dado que son capaces de descubrir relaciones no aparentes
entre variables, y por la tanto, dan significado a los datos. Se describe un agente
inteligente cuyo elemento de desempefio son modelos supervisados de RNA [6]. Como
algoritmo de aprendizaje se hara uso del perceptron multicapa [7] ya que se requiere la
clasificacion de dos clases (victoria y derrota), es uno de los algoritmos de aprendizaje
mas estudiados y utilizados en las redes neuronales artificiales, pero por su misma
naturaleza presenta notables deficiencias, como por ejemplo la lentitud en su proceso
de aprendizaje o su nula flexibilidad al ingreso de nuevas caracteristicas una
vez entrenada.

Con la ayuda de las Redes Neuronales Supervisadas se logrard hacer que la Red
Neuronal aprenda y clasifique conforme a la base de datos previamente obtenida. El
Algoritmo Backpropagation (BP), es tan solo un Entrenamiento Supervisado. En este
algoritmo de Backpropagation se considera una etapa de funcionamiento donde se
presenta, ante la red entrenada, un patron de entrada y éste se transmite a través de las
sucesivas capas de neuronas hasta obtener una salida y, luego una etapa de
entrenamiento o aprendizaje donde se modifican los pesos de la red de manera que
coincida la salida deseada con la salida obtenida por la red [8].

1.3. Trabajos relacionados

La prediccion utilizando sistemas de aprendizaje profundo (comunmente redes
neuronales), ha sido manejada en diferentes areas, como el clima, economia, medicina,
industria, etc. Sin embargo, en el videojuego League of Legends no hay formalmente
un desarrollo para saber predicciones utilizando Deep Learning, todo lo que tenemos
son predicciones basadas en sistemas de Machine Learning y Reglas Fijas impuestas
por estadisticas registradas. No obstante, se tiene en cuenta que en donde existen datos
masivos, se puede trabajar para obtener predicciones con redes neuronales (Deep
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Learning). Lo mas que podemos obtener de trabajos previos son estadisticas historicas
muy elaboradas referentes al videojuego. En sitios como:

- OP.gg [9]. Proporciona perspectivas a los jugadores de League of Legends acerca de su
jugabilidad y sobre el juego en general.

- League Of Graphs [10]. Alternativa similar a OP.gg, proporcionando estadisticas avanzadas
y patrones de jugabilidad.

- LolProfile [11]. Pagina para ver datos historicos sobre jugadores.

- Porofessor.gg [12]. Estadisticas por jugador en tiempo real.

- MOBAIlytics [13]. Aplicacion de estadisticas historicas y en tiempo real.

- League of Legends Wiki [14]. Proporciona informacion en general sobre el juego.

- Entre otros...

2. Método

2.1. Obtencion de datos

Se tuvo que crear una cuenta en la API [15] de RIOT [16] la cual es la desarrolladora
del videojuego. Una vez creada, RIOT asigna una “API Key” [17] por defecto que es
necesaria para realizar consultas y obtener los datos.

A través del lenguaje de programacion Python [18], se implementé un programa
capaz de hacer consultas a la API con base a los datos que se requieren obtener.

En League of Legends existen multiples modos de juego, en esta aplicacion solo se
centrara en el estilo clasico de juego ya que este es el modo competitivo.

2.2. Procesamiento de datos

Durante el proceso surgieron varias complicaciones. Una de ellas fue la limitacion
de consultas a la API en un determinado tiempo.

Por lo tanto, la solucion fue que el programa estuviera en ejecucion por horas en
multiples computadoras para obtener la cantidad suficiente de datos para un analisis
bien sustentado de las partidas. Consiguiendo un total de 60,410 registros.

Los datos a obtenidos se dividieron en dos bases de datos. La primera base de datos
se utiliza para almacenar a los campeones (personajes del juego), los cuales tienen sus
propias caracteristicas necesarias que los diferencian unos a los otros como: ataque,
armadura, velocidad, magia, dificultad, etcétera.
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Tabla 1. Configuraciones propuestas para la red neuronal. [Creacion propia].

No. Atributo Definicion Descripcion

1- . Se refiere a los 10 personajes utilizados en

10 Champ1-10 Personajes la partida

11- Attack]-2 Ataque Indica lgs sumatorias dg ataque de los

12 personajes de cada equipo

13- Defensel-2 Defensa Indica las sumatorias de la.dlﬁcultad de

14 los personajes de cada equipo

15- Difficultyl-2 Dificultad Indica lzfls sumatorias d§ la defensa de los

16 personajes de cada equipo

17- Magicl-2 Magia Indica lgs sumatorias dfe la magia de los

18 personajes de cada equipo

19- Armorl-2 Armadura Indica las sumatorias de la.armadura de

20 los personajes de cada equipo

21-  AttackDamagel- ~ Indica las sumatorias del dafo de ataque
Dafio de ataque . .

22 2 de los personajes de cada equipo

23- Indica las sumatorias del rango de ataque

24 AttackRangel-2 Rango de ataque de los personajes de cada equipo

25- AttackSpeed1-2 Velocidad de

Indica las sumatorias de la velocidad de

26 ataque ataque de los personajes de cada equipo
27- Health1-2 Vida Indica las sumgtonas dela qua de ataque
28 de los personajes de cada equipo
29- . . . L, Indica las sumatorias de la resistencia
MagicResist]-2 ~ Resistencia magica . . .
30 magica de los personajes de cada equipo
31- . Indica las sumatorias del mana de los
Manal-2 Mana . .
32 personajes de cada equipo
33- Velocidad de lndlga !as sumatorias de la yelomdad de
MoveSpeed1-2 . movimiento de los personajes de cada
34 movimiento .
equipo
35 Win Victoria Indica el equipo que gand la partida
36 Duration Duracion Indica la duracion de la partida

La segunda base de datos es referente a la informacion de las partidas, requirié un
proceso mayor ya que cada uno de los 10 personajes en partida cuenta con sus propias
estadisticas, se estarian teniendo 24 caracteristicas por personaje lo que al acumular los
10 personajes nos deja con 250 datos en cada registro, teniendo un total de 15,102,500
datos, saturar de informacion irrelevante a una red neuronal puede llevar a resultados
ambiguos o errdneos, por lo que se realizd un procesado mas profundo de los datos
resumiendo la informacion de los personajes de cada equipo en sumatorias de sus
caracteristicas en comun.

Cada equipo contara con las respectivas sumatorias de las caracteristicas de los
campeones seleccionados y finalmente el resultado de la victoria y duracion de
la partida.

Quedando asi la base de datos, normalizada y lista para entrenar la red neuronal. Los
patrones de entrada de la arquitectura (1 - 34) y las clases o salidas (35 - 36) quedaron
organizados con la siguiente estructura: Previo a la implementacion de la red neuronal,
se realiz6 una limpieza a la base de datos para eliminar todas aquellas partidas con una
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Fig. 1. Ejemplificacion del perceptron multicapa. (Tipo Red Neuronal utilizada) [19].

duracion menor a 15 minutos, ya que estas suelen ser partidas que finalizan por factores
externos al propio juego como el abandono de jugadores, mantenimiento, perdidas de
conexion o errores en los servidores y hacer uso de dichas partidas en el entrenamiento
no harian mas que generar ruido y por ende un aprendizaje deficiente. Quedandonos
con un total de 43,908 registros de 36 datos cada uno (1,580,688 datos en total).

2.3. Desarrollo de la red neuronal

Se utiliz6 Python como lenguaje de programaciéon ya que el desarrollo de
aplicaciones relacionada a la ciencia de datos es mas eficiente por la amplia variedad
de librerias relacionadas al campo de investigacion. La estructura de un perceptron
multicapa modelo luce de la siguiente forma: Se hizo uso multiples modulos de la
libreria scikit-learn [20], libreria especializada en Machine Learning y Deep Learning,
especificamente se utilizaron los siguientes modulos:

Classification_report: Este modulo nos permite obtener andlisis de resultados
complejos. Se tienen 3 datos que son de vital importancia:

Accuracy: Es la relacion de predicciones correctas de forma global. Se obtienen al
dividir el nimero total de aciertos entre el numero total de registros [21]:

Verdaderos positivos + Verdaderos Negativos

(1

Al =
couracy Todas las muestras
Recall: Es la relacion de predicciones correctas que hay por cada clase. Se obtiene
al dividir los aciertos de cada clase entre la cantidad de valores existentes de esa clase
en el conjunto de prueba [21]:
Verdaderos positivos

Recall= — . 2
eea Todas los positivos reales @
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Tabla 2. Configuraciones propuestas para la red neuronal. [Creacion propia].

N° de iteraciones N° de neuronas N° de capas ocultas
10,000 10 7
10,000 10 5
15,000 50 5

Tabla 3. Propiedades de la funcion de activacion con figura [22].

Funcion de activacién Representacion matemaitica Figura

Identity fx)=x

Tabla 4. Resultados completos de configuracion 1 [Creacion propia].

Accuracy Recall 1 Recall 2
1 47.58 9.17 95.35
2 48.73 2.77 99.19
3 52.02 60.11 41.95
4 55.28 99.17 0.68
5 51.92 52.85 50.76
6 53.06 67.27 35.39
7 55.49 86.71 16.65
8 55.86 75.83 28.79
9 55.03 85.14 17.58
10 51.69 42.24 63.45

Train_test_split: Nos permite dividir rapidamente nuestros datos en dos conjuntos,
prueba y entrenamiento. Esto debido a que no se puede hacer uso de los datos de
entrenamiento para comprobar la eficacia de la red neuronal ya que se estarian
prediciendo datos vistos previamente. Por la gran amplitud de datos que poseemos, se
escogio un 88% (53,161 registros) de los datos de manera aleatoria, para realizar el
entrenamiento, y un 12% (7,249 Registros) para la fasede pruebas.

Neural_network MLPClassifier: Este moédulo contiene herramientas para un
rapido desarrollo de la red neuronal Perceptréon Multicapa. Entre los aspectos mas
importantes al momento de desarrollar este tipo de redes neuronales esta la correcta
seleccion de un porcentaje del conjunto de prueba el cudl para este caso fue del 12% de
patrones y la cantidad de capas ocultas, iteraciones de entrenamiento, funcién de
activacion y neuronas por capa oculta que tendra el perceptron. La red neuronal puede
ser muy sensible a los cambios de dichos parametros, por lo que se usaron 3
diferentes configuraciones.

Cabe destacar que en cada configuracion se hizo uso de la funcion de activacion
identidad, esto con la intencion de hacer un analisis individual para cada caso predictivo
y asi obtener un porcentaje preciso de posible resultado, mas sin en cambio, en las
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Tabla S. Resultados resumidos de configuracion 1 [Creacioén propia].

Accuracy Recall 1 Recall 2

Minimo de aciertos 47.58% 2.77% 0.68%
Maiaximo de aciertos 55.86% 99.17% 99.19%
Promedio 52.666% 58.126% 44.979%

Tabla 6. Resultados completos de configuracion 2 [Creacidn propia].

Accuracy Recall 1 Recall 2
1 55.39 97.56 2.93
2 50.99 47.03 55.91
3 48.41 10.68 95.35
4 44.8 1.57 98.59
5 45.64 8.04 92.41
6 45.43 2.7 98.59
7 55.94 92.29 10.73
8 55.03 82.09 21.37
9 45.35 2.25 98.78
10 46.36 8.42 93.56

Tabla 7. Resultados resumidos de configuracion 2 [Creacion propia).

Accuracy Recall 1 Recall 2

Minimo de aciertos 44.8% 1.57% 2.93%
Maximo de aciertos 55.94% 97.56% 98.78%
Promedio 49.334% 35.263% 66.822%

salidas finales los resultados se tornan a sus extremos, dando un resultado de victoria o
derrota:

3. Resultados

Si bien el desempefio de la red neuronal suele ser inconsistente se realizaron pruebas
con las configuraciones propuestas para la red neuronal (ver tabla 2) para confirmar la
consistencia de los datos obtenidos y asegurar la minima variabilidad al cambiar los
factores de influencia.

Para cada configuracion fueron realizadas 10 redes neuronales con inicializacion de
pesos aleatorios para evitar cualquier influencia en los resultados.

Configuracion 1: (Numero de iteraciones = 10000, numero de neuronas = 10,
numero de capas ocultas = 5). Los resultados completos se muestran en las Tablas 4 y
5. La primera red neuronal mostré un promedio de Accuracy muy cercano al 50% lo
que no queda muy lejos del azar y los aciertos en las predicciones de victoria y derrota
de igual manera estdn muy alejados unos de otros por lo que pareciera no existir
relevancia en las predicciones.
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Tabla 8. Resultados completos de configuracion 3 [Creacion propial.

Accuracy Recall 1 Recall 2
1 55.38 85.34 18.1
2 48.35 9.34 96.89
3 47.35 7.36 97.1
4 49.74 19.51 87.35
5 55.45 90.89 11.37
6 55.53 98.45 2.12
7 55.39 88.92 22.4
8 53.82 72.61 30.45
9 5143 37.11 69.25
10 52.68 53.02 52.25
Tabla 9. Resultados resumidos de configuracion 3 [Creacion propia].
Accuracy Recall 1 Recall 2
Minimo de aciertos 47.35% 7.36% 2.12%
Maximo de aciertos 55.53% 98.45% 97.1%
Promedio 52.512% 56.255% 48.728%

Configuracion 2: (Numero de iteraciones = 10000, numero de neuronas = 10,
numero de capas ocultas = 7). Los resultados completos se muestran en las Tablas 6

y 7.

Configuracién 3: (Numero de iteraciones = 15000, nimero de neuronas = 50,
namero de capas ocultas = 5). Los resultados completos se muestran en las Tablas 8 y
9. Como se puede observar los resultados con diferentes redes neuronales se mantienen
con un margen de minima alteracién, rondando el 50% de precision.

4. Conclusiones y trabajo a futuro

Se partid de la hipotesis de que los personajes seleccionados en una partida clasica
tenian la capacidad de influir sobre el resultado de esta respecto a qué equipo seria el
ganador, creencia que es muy popular entre la comunidad y tomada casi como una
verdad absoluta. Realizando el analisis de las 43,908 partidas con redes neuronales no
ha sido posible el obtener mas alla de un 51.504% de precision al intentar predecir la
victoria con esta informacion.

Esto es practicamente equivalente a tirar una moneda al aire para conocer el
resultado de una partida clasica en el videojuego League of Legends. Conocer esta
informacion nos resulta relevante ya que no solo demuestra que dicha creencia popular
es falsa, sino que, el como concluye cada enfrentamiento en el juego depende de las
decisiones y acciones que ejecute cada persona y no de la herramienta que decida
utilizar, en este caso sus personajes. Actualmente existen herramientas que antes de
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empezar una partida proporcionan estadisticas de los personajes brindando una
supuesta ventaja de conocimiento a los jugadores.

Lo cual queda demostrado como una pérdida de tiempo valioso en la preparacion de
una partida, ya que este tiempo no supera los dos minutos. Al demostrar que los
resultados de las partidas estan influenciados completamente por el comportamiento de
los jugadores podria resultar viable no analizar los personajes sino a los mismos
jugadores, datos como: tiempo de experiencia en el juego, victorias y derrotas de
partidas recientes, experiencia con el personaje, tendencias de jugabilidad entre otros.

Este tipo de datos podria proporcionar resultados basados en comportamientos y
tendencias humanas cosas como el cansancio del jugador, su humor o incluso su grado
de concentracion. También queda la opcion a futuro de no solo analizar las victorias ya
que se sabe que los jugadores son la principal influencia en el juego se puede intentar
predecir la duracion de las partidas y datos relevantes respecto al comportamiento que
tendran los jugadores durante la partida otorgando una ventaja competitiva a aquellos
que posean dicha informacion.
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Resumen. La deteccion de carriles es un médulo importante para los sistemas de
seguridad activa, ya que permite aumentar la seguridad y reducir los accidentes de
trafico causados por falta de atencién del conductor. Los cambios de iluminacién
u oclusiones hacen que la deteccién de carriles sea una tarea desafiante, sobre
todo si la deteccion se realiza a partir de una sola imagen. En consecuencia,
este trabajo presenta un enfoque probabilistico basado en el filtro de Kalman,
que mediante informacién de cuadros de imdgenes anteriores logra estimar el
carril que no pude ser detectado en el cuadro de imagen actual, considerando la
incertidumbre tanto en la prediccién como en la deteccion. Para ello, se introduce
un andlisis de componentes principales de la curvatura segmentada con el fin de
reducir la dimensionalidad, pasando de una representacién de pixeles de gran
dimension a una representacion de espacio considerablemente reducido.

Palabras clave: Deteccion de carril, filtro de Kalman, reduccion
de dimensionalidad.

Probabilistic Lane Segmentation Using a
Low-dimensional Linear Parametrization

Abstract. Lane detection is an important module for active safety systems, as
it increases safety and reduces traffic accidents caused by driver inattention.
Illumination changes or occlusions make lane detection a challenging task,
especially if the detection is performed from a single image. Consequently,
this paper presents a probabilistic approach based on the Kalman filter, which
using information from previous image frames manages to estimate the lane that
could not be detected in the current image frame, considering uncertainty in the
prediction as well as in the detection. To this end, a principal component analysis
of the segmented curvature is introduced with the purposes of dimensionality
reduction, moving from a large dimensional pixel representation to a considerably
reduced space representation.

Keywords: Lane detection, Kalman filter, dimensionality reduction.
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1. Introduccion

La robdtica auténoma tiene como objetivo percibir el mundo fisico a través de
dispositivos mecanicos controlados por computadora para navegar en consecuencia
[12]. La fiabilidad de la navegacién auténoma depende directamente de la capacidad de
percibir el entorno. En los vehiculos auténomos se han incorporado sistemas avanzados
de asistencia al conductor para alertar en situaciones de peligro o para participar
activamente en la conduccién. El principal cuello de botella en el desarrollo de estos
sistemas es el problema de la percepcion [11], que tiene dos elementos: la deteccién de
carriles y de obstaculos.

Tanto en la deteccién como en el seguimiento de carriles, existen basicamente dos
clases de representacion de carriles: las representaciones basadas en caracteristicas y
las basadas en modelos. La primera parametriza los carriles combinando caracteristicas
de bajo nivel, como lineas pintadas, bordes y segmentos de carril. En consecuencia, esta
técnica depende del nimero de caracteristicas extraidas del carril y tiene la desventaja
de no imponer restricciones sobre la forma o la longitud [14]. Por otro lado, las técnicas
basadas en modelos solo utilizan algunos pardmetros para representar los carriles,
asumiendo que las formas de los carriles pueden parametrizarse mediante modelos
matemadticos, como lineas rectas, curvas parabdlicas, espirales o splines.

Los enfoques basados en modelos son mds robustos frente al ruido y la falta de datos
que las técnicas basadas en caracteristicas [3]. Para abordar los problemas anteriores, en
este articulo presentamos un detector de carril, basado en el filtro de Kalman, con el fin
de incorporar informacién de cuadros de imdgenes' anteriores. En aras de lograr esta
tarea, se desarrollé un Analisis de Componentes Principales (PCA) generado a partir de
rutas parametrizadas de carriles segmentados, obteniendo modelos de carriles basados
en ejemplos, los cuales son ideales para la reduccién de dimensionalidad.

Como consecuencia, en lugar de tener el filtro de Kalman definido en el espacio
de pixeles (considerando cien posiciones de pixeles), usamos un espacio proyectado de
PCA reducido de tres pardmetros. El resto del articulo estd organizado de la siguiente
manera: en la seccién 2 se abordan detalles de la deteccion deterministica de carriles
y la construccién del modelo PCA; en la seccién 3 se muestra la parametrizacién en
términos de la reduccién de dimensionalidad; en la seccién 4 se presenta el algoritmo
propuesto basado en filtro de Kalman; la seccién 5 describe la evaluacion experimental
del método propuesto y, finalmente, la seccién 6 ofrece comentarios finales e ideas para
el trabajo futuro.

1.1. Trabajo relacionado

La deteccién de carril es un desafio importante para hacer posible el futuro de los
vehiculos auténomos. En los dltimos afios, se han propuesto varios métodos basados en
técnicas de filtrado y procesamiento de imédgenes, tal como se informa en la literatura
[6]. Dichos trabajos se han centrado en resolver el problema utilizando métodos
clasicos de vision por computadora, es decir, segmentacién de color y operadores
de gradiente, [13].

! imagen estdtica registrada cada determinado tiempo t.
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Fig. 1. Caso de carriles no segmentables. (a) Cuadro de imagen con homografia. (b) Cuadro de
imagen aplicando deteccién de bordes. (c) Parametrizacién de carriles de un marco de imagen
con exposicion a la luz.

Por ejemplo, en [5], el espacio RGB se us6 para encontrar la marca del carril en
contraste con el color de la carretera a través de un umbral, que se definié de acuerdo
con experimentos realizados en diferentes momentos del dia. Sin embargo, este método
mostré problemas en presencia de sombras proyectadas sobre el carril. Otros enfoques
han explorado el efecto del uso de operadores de gradiente sobre imdgenes en escala de
grises, como [1] basado en el algoritmo de Canny, que realiza la deteccién de bordes
con un tiempo de procesamiento reducido.

Desafortunadamente, los métodos anteriores no consideran la informacion previa,
por lo tanto, no se benefician de la continuidad que exhiben naturalmente las
trayectorias de los carriles [15]. Una forma alternativa de abordar el problema
del cuadro de imagen tnico en la deteccién de carriles es a través de enfoques
probabilisticos, los cuales fueron propuestos para mejorar la solidez y la estabilidad
del seguimiento de carriles [7]. Por ejemplo, en [2] se disefi6 un filtro de particulas en
cascada para trabajar con un sistema no lineal y reducir el costo computacional del filtro
de particulas convencional.

Sin embargo, el principal problema de este filtro es que las particulas se degradan
a medida que disminuye la importancia del peso de cada particula. Otro filtro
comunmente utilizado en el seguimiento de carriles es el filtro de Kalman que permite
modelar y reducir la variacién de la estimacion de carriles a través de una etapa de
correccion, obteniendo coherencia temporal [9].

En aplicaciones practicas de este filtro, los parametros de entrada son generalmente
desconocidos y ajustarlos es una tarea dificil. Si se realiza manualmente, esto
representaria una carga considerable para el usuario. Varios trabajos han desarrollado
estrategias de autoajuste como en [8,10], donde se demostrd que es posible controlar el
comportamiento del filtro ante la presencia de valores atipicos.
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Fig.2. Modelo deterministico de deteccién de carril. Se muestran las diferentes etapas que
componen al modelo de medicién.

2. Materiales y métodos

Nuestro objetivo es obtener tanto una prediccién como un modelo lineal que sean
adecuados para ser utilizados en un marco de filtro de Kalman que a partir de la
informacién disponible en el momento ¢ — 1, realiza un paso de actualizacién mediante
informacién adicional disponible en el momento ¢. Teniendo en cuenta la naturaleza
lineal del filtro, realizamos un PCA basado en carriles segmentados parametrizados a
partir de un entrenamiento obtenido en una competicién de vehiculos a escala. En la
figura 1 se puede notar que no todos los carriles son segmentables, principalmente por
problemas de iluminacién.

2.1. Deteccion deterministica de carriles

El modelo de medicidn se basa en la extraccion de caracteristicas implementando el
algoritmo de Canny y en la parametrizacién de curvas mediante polinomios de primer
orden para formas rectas y polinomios de tercer orden para formas curvas. Con esto, es
posible recopilar rutas para una base de datos y luego representar dichas rutas a través
de un conjunto de puntos equidistantes. Para distinguir los carriles izquierdos de los
derechos, se utiliza una técnica de agrupacién jerdrquica [4]. El proceso del modelo
de medicién, que se utiliz6 para construir la base de datos de carriles, se muestra en
la Figura 2.

2.2. Reduccion de dimensionalidad

Uno de los principales objetivos de este trabajo es construir un modelo lineal de
carriles segmentados que permita la proyeccidn y reproyeccidon de formas a partir de
nuevos ejemplos.
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Muestras segmentadas CDMX Muestras segmentadas MTY Muestras segmentadas GDL
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Fig. 3. Bases de datos de muestra segmentadas. (a) Base de datos CDMX, 82 curvas y 38 carriles
rectos. (b) Base de datos MTY, 76 curvas y 40 carriles rectos. (c) Base de datos GDL, 154 curvas
y 48 carriles rectos.

Nuestros datos fueron recolectados durante tres competencias de vehiculos
auténomos organizadas por la Federacién Mexicana de Robética, que se llevaron a cabo
en la Ciudad de México (CDMX), Monterrey (MTY) y Guadalajara (GDL), de 2017 a
2019. Las rutas segmentadas de cada base de datos se muestran en la figura 3.

En nuestros experimentos, cada carril estd representado por una secuencia finita

discreta de m = 102 puntos (x,%) como t,,1 = [T1,T2, T, Y1, Y2, - s Ym)
donde n = 2m es el niimero de elementos de cada vector t. Con la ruta promedio t se
contruye la matriz de deatos de entrenamiento centrada Ty« = [(t;—t) | - - | (tx—1)].

El andlisis de componentes principales busca un conjunto de n — 1 vectores
ortogonales que, en el sentido de minimos cuadrados, minimicen la correlacién entre las
columnas de T. La solucién se encuentra calculando los vectores propios de la matriz
de covarianza X,,«,, = TT”. Como X es simétrica, siempre existe una base ortogonal
U, «x» y una matriz diagonal A,,«,, que satisface la relacion:

> = UAU7, )

donde U,,«,, es la matriz de vectores propios y los valores propios de 3 son los
elementos diagonales de la matriz A. Normalmente, se elige un nimero de vectores
propios [ para que se conserve una variabilidad suficiente en el entrenamiento. A partir
de ahora, nos referiremos a la matriz U,,; como el modelo:

b=TU"(to — 7). 2)
La aproximacién del carril fuera de entrenamiento tg viene dada por:

to ~t + Ub. 3)

3. Parametrizacion en dimensiones reducidas

De acuerdo con nuestros resultados, se observé que tres vectores propios fueron
suficientes para capturar al menos 98 % de la variabilidad del modelo, para lo cual la
matriz U se fij6 en dimensiones 204 x 3. En consecuencia, usando el modelo es posible
ajustar una ruta fuera de entrenamiento usando solo tres vectores propios.
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Fig. 4. Seleccion de la base de datos. Cada diagrama de caja se relaciona con un par de
entrenamiento-prueba de carriles segmentados.
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Fig. 5. Contribucién de los primeros tres vectores propios del modelo MTY. (a) Las variaciones
del primer vector propio muestran contribuciones relacionadas con los cambios de curvatura. (b)
se relaciona con la longitud. (c) El tercer vector propio se relaciona con el alargamiento de la
curvatura.

La figura 4 muestra el comportamiento de los pares de entrenamiento y prueba entre
los diferentes conjuntos de datos utilizados en nuestros experimentos. Los diagramas de
caja muestran que los datos MTY representan el modelo mds robusto al ingresar carriles
fuera de entrenamiento, ya que presenta el error de dispersion mas pequeno.

Recordemos que, para lograr la reduccion de dimensionalidad, primero una imagen
de tamafio 480 x 640 se somete a la segmentacion de carriles; luego, se forma un vector
204 x 1 a través de las coordenadas (z,y) adquiridas de los carriles segmentados; y
finalmente, el modelo lo transforma en un vector de dimension reducida de 3 x 1.

Para conocer la contribucién de cada vector propio, éstos se reproyectaron mediante
la expresion 3 variando el coeficiente de b entre los valores de [—12 a 12], que
representan el 66 porciento de la distribucién de datos b. Las contribuciones de forma y
longitud de los carriles reproyectados resultantes se muestran en la Figura 5.

Research in Computing Science 151(5), 2022 64 ISSN 1870-4069



Segmentacion probabilistica de carriles mediante parametrizacion lineal de baja dimension

La figura 5a muestra que la contribucién del primer vector propio corresponde a las
variaciones de izquierda a derecha de los carriles, los cuales presentan una curvatura
constante. Asi, este vector propio tendrd una mayor participacién en la reproyeccién
de los carriles que corresponden a las curvas del camino. La contribucién del segundo
vector propio corresponde a un alargamiento con respecto al eje de coordenadas vy,
como se muestra en la figura 5b.

Alternativamente, la figura 5c presenta una contribucidn relacionada con un punto
de inflexién, caracterizando otro tipo de curvatura observada en los carriles. El
conocimiento previo de la contribucién de los vectores propios permite disefiar una
estrategia para el autoajuste de la covarianza dentro del filtro de Kalman propuesto.

4. Segmentacion probabilistica basada en filtro de Kalman

El filtro de Kalman para la segmentacién probabilistica se formula a partir del
andlisis de reduccién de dimensionalidad 2.2, que muestra un modelo generado por
PCA que permite la reproyecciéon de las rutas segmentadas en términos de tres
pardmetros. Dado que este modelo es lineal, el filtro de Kalman proporciona una
solucidn recursiva eficiente del método de minimos cuadrados que consta de dos etapas
principales: prediccion y actualizacion, la representacion de estado de ambos se muestra
en las ecuaciones 4 y 5, respectivamente:

Xt = Ayxi—1 + Bouy + e, 4

donde A, «,, es la matriz de estado, n es la dimension del vector de estado x;. La
matriz de control By, es de tamafio n x m, y m es la dimensién del vector de control
u,. La variable aleatoria €; es un vector aleatorio gaussiano de la misma dimensién que
el vector de estado, con media cero y covarianza R;:

Zy — CtXt + 6t- (5)

Aqui, C; es una matriz de tamafio k X n, donde k comparte la misma dimensién que
el vector de medicion z;. El vector d; describe el ruido de la medicion y su distribucion
es gaussiana multivariante con media cero y covarianza Q;.

4.1. Modelo de medicion

De acuerdo con la ecuacién del modelo de medicion del filtro de Kalman en su
forma de espacio de estados (ec. 5), y la ecuacion 2 correspondiente a la reproyeccion de
la ruta segmentada, el modelo de medicién del método de segmentacién probabilistica
queda definido por la siguiente expresion:

Z = ﬁTXt.,d + 4y, (6)

donde U es el modelo PCA de dimensién 204 x 3 y X¢.q €s el carril segmentado dado
por el detector de carril determinista con dimensién 204 x 1.
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Fig. 6. Variacién positiva del primer coeficiente. (a) Afiadiendo un factor de 20. (b) Afiadiendo
un factor de 100. (¢) Anadiendo un factor de 500.

4.2. Modelo de prediccion

A nivel de imagen, no hay control sobre el comportamiento de los carriles. Por ello,
la prediccién dependera directamente del ruido gaussiano afiadido, transformando la
ecuacion 4, correspondiente a la prediccion en su forma de espacio de estados como:

Xt = ﬁTﬁL’t—l + €, (N

donde x;_;1 es el estado previo correspondiente a un carril de dimensién 204 x 1,
reproyectado por la matriz U del modelo PCA de dimension 204 x 3, y € es el ruido
gaussiano con media cero y matriz de covarianza R, de tamafio 3 x 3.

4.3. Formulacion del algoritmo de filtro de Kalman propuesto

Es importante sefialar que no todos los carriles son segmentables por condiciones
de iluminacién u oclusiones, por tal motivo, el filtro propuesto en este trabajo realiza
una estrategia para corregir tales situaciones. Esta estrategia se inspir6 en [8], en la que
se presentd un método para estimar la covarianza del ruido a partir de los datos del
proceso, realizando una actualizacién de la covarianza durante los periodos transitorios
y permitiendo asi una rapida convergencia del filtro de Kalman ante la presencia de
cambios repentinos en la observacion. Este cambio en la segmentacién de carriles
surge por no detectar una ruta en el modelo de observacion, con base en lo anterior,
nuestra estrategia mantiene matrices de covarianza constantes mientras que el modelo
de medicién detecta una ruta y actualiza las covarianzas al no detectar una ruta.

4.3.1. Estrategia de actualizacion para matrices de covarianza

De acuerdo al andlisis realizado en la seccién 3, se observéd que el primer vector
propio corresponde a una contribucién respecto a las variaciones de izquierda a derecha
de los carriles, asi como en la curvatura de la ruta proyectada. Esta contribucion es
significativa a partir de un factor del orden de las centenas como se muestra en la
figura 6, donde se puede observar que al variar con valores positivos, la ruta comienza
a adquirir una mayor curvatura, asi como un desplazamiento de el punto final a la
izquierda; para valores negativos, el comportamiento presenta simetria reflectiva.
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Fig. 7. Definicion de umbral para conocer el estado de la ruta segmentada. (a) Primer coeficiente
con respecto a la ruta segmentada. (b) Ruta 73 correspondiente a una curva. (c) Ruta 344
correspondiente a una linea recta.

Las figuras 6b y 6¢c muestran un cambio significativo en la curvatura cuando se suma
un factor del orden de centenas, presentando una diferencia de distancia promedio de
8,11 y 40,56 pixeles respectivamente, mientras que en la figura 6a esta distancia es de
1,62 pixeles con un factor de 20. Con este conocimiento previo se puede anticipar el
comportamiento de la prediccion cuando no se detecta una ruta x; g, identificando si el
dltimo estado corresponde a una linea o una curva.

Para obtener un umbral del primer coeficiente que determina si el estado
corresponde a una linea recta o a una curva, se segmentaron 520 rutas de la base de
datos MTY, de donde se obtuvieron los coeficientes de proyeccion (ver Figura 7a). Se
observé que para valores mayores a 250 del primer coeficiente la ruta corresponde a
una curva (ver figura 7b) y para valores menores a 250 la ruta corresponde a una linea
recta (ver Figura 7c). Con el umbral que define el estado de la ruta y el conocimiento
sobre el comportamiento de la ruta ante la variacién de los coeficientes, se desarrolla la
estrategia de actualizacién de las matrices de covarianza en el filtro de Kalman.

4.3.2. Algoritmo de segmentacion propuesto basado en el filtro de Kalman

El algoritmo 1 muestra, con base en la seccién anterior, la estrategia para
actualizar las covarianzas en ausencia de una ruta detectada x; 4. En este algoritmo de
actualizacién de covarianza, la funcién diag(vec) devuelve una matriz diagonal cuyos
elementos de la diagonal principal contienen el vector vec. El algoritmo muestra, en
la linea 3, que al no obtener una ruta detectada x; q la incertidumbre en el modelo de
medicién aumenta por el factor 12. Por otro lado, en el modelo de prediccion el factor
0,5 disminuye la incertidumbre. Estos factores aumentan linealmente por cada instante
en que no existe ruta x; 4 mediante el contador ¢ que aumenta en Ac.

Es importante sefialar que se utilizan factores de escala positivos para esta
actualizacion de matrices de covarianza, lo que garantiza que las matrices resultantes
Q: y R; sean siempre simétricas y definidas positivas. Esto asegura que la estimacién
resultante mantendrd una distribucién normal. En la linea 7 se calcula la diferencia entre
la ruta segmentada y la estimacion anterior en el espacio de dimension reducida, lo que
permite que desde las lineas 8 hasta la 16 se definan matrices de covarianza segun el
valor de la diferencia de los coeficientes.
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Algoritmo 1 Actualizacién de covarianzas (T, T¢,q, [2¢, Q+).

1: Inicio

2 c=1;A. =0,2;Cs = 100;

3 mientras z; 4 == {} hacer > No hay informacién en el sensor visual
4: F_Q: = cx*diag([12,12]), F_R: = c=diag([0,5,0,5])

5 si x¢,4[1] > 250 entonces > Curva
6: M_R; = diag([mrt,1,1])

7 A, = Ti,d — Tt

8: si A[1] > C; entonces

9: Ry = F_R, * diag([R:[1,1],0,1,0,1]) * M_R,
10: Q¢ = F_Q: x diag([Q¢[1,1],0,1,0,1])
11: si A[2] > C; entonces
12: Rt = F,Rt *diag([0,17Rt[272]70,1}) *M,Rt
13: Q¢ = F_Q * diag(]0,1,Q:[2,2],0,1])
14: si A[1] > A[2] > C; entonces
15: R; = F_Ry * diag([Ru[1,1], Ri[2,2],0,1]) * M _R;
16: Qt = F,Qt *diag([Qt[l,1],Qt[2,2},071])
17: c=c+ A

18: devolver Q);, R;

Algoritmo 2 Filtro de Kalman propuesto - segmentacién (x;_1, 2, Tt d, Qt, Re).

1: Inicio

2 si t==1 entonces

3 ft:UT(.Tt_l—ﬂ

4: si no

5: Tt = Tt

6 si x¢,¢ == {} entonces

7 [Q:, R:] = Actualizacion_de_covarianzas(Tt, T,q, Re, Q+)
8 Y=+ Ry

9 K= (S 4+ Q)
10: Ty = Te + Ke(xp,qa — Tt)
11: Et = (I — Kt)Z_‘t

12: return x;, X

En caso de que la dltima ruta detectada sea una curva, se suma un factor para
obtener una variacién en el primer coeficiente de la estimacién. Esto determina la
transicion de estimaciones en tramos de curva donde no es posible segmentar un carril.
Dadas las ecuaciones 6 y 7 correspondientes al modelo de medicién y prediccion,
respectivamente, se propone el algoritmo 2 basado en el filtro de Kalman disefiado
en el espacio reducido de tres dimensiones.

En la linea 3 se inicia el filtro considerando una hipétesis del estado anterior
X¢—1. En este proceso, las matrices de covarianza se mantienen constantes ante la
segmentacién exitosa de x; 4. Sin embargo, cuando la deteccién de carril no estd
disponible, las covarianzas se actualizan de acuerdo al algoritmo 1. En la linea 9 se
calcula la ganancia de Kalman K, la cual regula la contribucién de la diferencia entre
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Fig. 8. Estimacién del método de segmentacidén probabilistica. (a) Ruta segmentada 298. (b) Ruta
segmentada 299. (c) Ruta segmentada 300.
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Fig. 9. Regulacion de la estimacién ante una observacion atipica. (a) Ruta segmentada 115. (b)
Ruta segmentada 116. (c¢) Ruta segmentada 117.

la ruta detectada x; 4 y la estimacién previa X, definida en la linea 10. Finalmente,
la linea 11 actualiza la matriz de incertidumbre X;. Los resultados obtenidos por el
método de segmentacion probabilistica propuesto se presentan en la siguiente seccidn.

5. Resultados experimentales

En esta seccién se valida la formulacion del método de segmentacién probabilistica
propuesto, poniendo a prueba su desempefio en la practica mediante dos experimentos:
el primero corresponde a la capacidad de segmentacién al detectar la ruta x; q; el
segundo muestra la capacidad predictiva del método ante la ausencia de informacién
en el sensor visual.

5.1. Experimento 1: Segmentacién con informacion en el sensor visual

Para este experimento se realizaron 520 estimaciones utilizando la bolsa de datos
de MTY a 15 cuadros por segundo. De acuerdo con el célculo de las matrices de
covarianza, R; presenta una mayor incertidumbre, teniendo una varianza 36,72 %
mayor en el primer valor de la diagonal, 36,72 % en el segundo valor y 13,01 % mayor
en el tercer valor con respecto a la matriz de covarianza Q. Estas matrices determinan
la incertidumbre, indicando el grado de confiabilidad del modelo.
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Fig. 10. Seccién de curvas, las estimaciones en los cuadros de imagen 126 a 130 se realizan sin
observacion. (a), (b), (c), (d), (e) Muestran estimaciones realizadas sin observacién. ( f) Muestra
la incorporacién de una observacion.

Por lo tanto, al tener una ruta detectada x; 4 el modelo de medicion tiene una menor
incertidumbre, y la estimacién resultante x; tendrd una mayor similitud con respecto a
la ruta detectada en comparacién con la prediccién. Lo anterior se muestra en la figura
8, en la cual se presentan tres estimaciones consecutivas. Realizando una comparativa
numérica, la prediccién en la figura 8a presenta una diferencia en la distancia promedio
con respecto a la ruta detectada de 18,74 pixeles, a diferencia de la estimacion resultante
que tiene una diferencia de 7,14 pixeles con respecto a la ruta detectada.

Debido a que las bolsas de datos se obtuvieron a 15 cuadros por segundo, se espera
que el cambio en las rutas segmentadas y el resultado del método de segmentacion
probabilistica tenga una transicién suave, inclusive ante la entrada de una observacién
atipica. Esto debido a la estrategia propuesta de actualizacién de covarianzas que
regula dicha transicién y que se muestra en la figura 9. Note que en la figura 9b
la estimacion resultante tiene una mayor confiabilidad con respecto a la prediccion,
debido a que la ruta detectada en este cuadro tiene una gran variacién con respecto a
la informacién previa.

5.2. Experimento 2: Segmentacién con ausencia de informacion en el
sensor visual

Este experimento tiene como finalidad demostrar la capacidad predictiva del método
de segmentacion probabilistica ante la ausencia de informacién en el sensor visual.
Para ello en este experimento se realizaron pruebas en secciones donde se presentan
diferentes periodos de oclusién. La figura 10 muestra la variacién en la estimacion
de rutas sin observacién, en la que existe una diferencia significativa en el espacio de
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corresponde a un cambio significativo en el carril.
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Fig. 12. Diferencia promedio en pixeles entre estimaciones. Se observa una transicién suave entre
estimaciones.

dimension reducida de 43.1 pixeles con respecto a la prediccion realizada, demostrando
la capacidad predictiva del método propuesto. Con estos experimentos se ha mostrado
que el método propuesto basado en el filtro de Kalman tiene como resultado una
transicion suave en las estimaciones, este comportamiento es favorable dado que no
se presenta un cambio atipico en los carriles. Por otro lado, a nivel deterministico el
modelo de observacidn presenta cambios significativos de un carril a otro.

En la figura 4.17 se observa este comportamiento para 520 observaciones en el cual
se incluyen secciones de recta y curva. Note que existe una gran variacién entre las
observaciones, ya que se realiza una parametrizacion de los carriles con la informacién
obtenida en el tiempo t, la cual puede no ser confiable debido principalmente a
cambios de iluminacioén. El filtro de Kalman considera la informacién previa y regula la
contribucién de la nueva observacion, dando como resultado un comportamiento suave
de las transiciones como se muestra en la figura 12.
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6. Conclusiones

En este articulo, propusimos un método de segmentacion probabilistica basado en el
filtro de Kalman, el cual fue disefiado en un espacio de dimension reducida mediante el
andlisis de componentes principales con el cual se validé un modelo lineal que permite
la reproyeccion de rutas en dicho espacio. La importancia de este modelo radica en que
proviene de datos de rutas recolectadas en tres diferentes competencias de vehiculos
auténomos, lo cual es de relevancia en el estudio de las variaciones principales de rutas
para competencias de vehiculos a escala. Hemos realizado una evaluacién experimental
que demuestra la eficiencia en el desempeiio del método para estimaciones de forma y
dimensién de carriles.

En los experimentos se hace visible la regulacion del método para lograr una
transicion suave entre estimaciones, inclusive ante la entrada de una observacion
atipica realizada por el detector de carril deterministico, ademds el método muestra
capacidades predictivas ante cuadros de imagen con oclusiones debido a la estrategia
desarrollada para la actualizacion de covarianzas. Como trabajo futuro, planeamos
incorporar informacién adicional de otros sensores en el modelo de medicién y el uso
de técnicas mds sofisticadas para la parametrizacion de curvaturas.
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Resumen. En el area de diseflo de circuitos analdgicos, es comun trabajar sobre
plantillas de topologia preestablecidas, en las que los elementos de circuito y sus
conexiones no se alteran durante el proceso de optimizacion de sus valores [1, 2];
sin embargo, aun con topologias prometedoras, es comun que éstas no conduzcan
a resultados con buen desempefio, de manera que el proceso de optimizacion se
debe comenzar desde el principio [3]. En este trabajo se propone la integracion
de un grupo de mecanismos de modelacion evolutiva de circuitos, con un
algoritmo genético para abordar su disefio de manera que se evolucionen tanto la
topologia como los valores de los elementos. Los resultados obtenidos son muy
prometedores, pues el costo de procesamiento es razonable, no se generan
circuitos no simulables y el desempeifio de los filtros es comparable al obtenido
mediante técnicas clasicas; ademas de que los circuitos generados ya exhiben
valores comerciales de elementos de circuito, lo que reduce la brecha entre el
dispositivo disefiado y el implementado.

Palabras clave: Algoritmo genético, circuitos analdgicos, disefio automatico,
filtros, simulacion, evolucion de topologia.

Automatic Design of Passive Analog Filters
Using a Genetic Algorithm

Abstract. In the analog circuit design area, it is common to work on pre-
established topology templates, in which the circuit elements and their
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connections are not altered during the optimization process of their values [1, 2];
however, even with promising topologies, it is common that they do not lead to
results with good performance, so the optimization process must be started from
the beginning [3]. In this paper, the integration of a group of mechanisms for the
evolutionary modeling of circuits is proposed, with a genetic algorithm to address
their design in such a way that both the topology and the values of the elements
evolve. The results obtained are very promising, since the processing cost is
reasonable, non-simulable circuits are not generated and the performance of the
filters is comparable to those obtained using classical techniques; in addition, the
generated circuits already exhibit commercial values of circuit elements, which
reduces the gap between the designed device and the implemented.

Keywords: Genetic algorithm, analog circuits, automated design, filters,
simulation, topology evolution.

1. Introduccion

Con el enorme desarrollo que los sistemas digitales han alcanzado en las ultimas dos
décadas, es comin pensar que los sistemas analdgicos han sido completamente
desplazados por éstos; sin embargo, la parte analdgica de los sistemas mixtos no
solamente es insustituible, sino que ademas consume el 90% del tiempo de disefio de
estos sistemas [4]. En la actualidad existe una gran variedad de herramientas de
asistencia al disefio de circuitos digitales; desafortunadamente, la curva de crecimiento
de este tipo de herramientas para el dominio analdégico ha sido siempre mads
lenta y menos adecuada; probablemente porque el disefio analdgico es menos
sistematico, ademas de ser una tarea que requiere de conocimiento especializado y una
amplia experiencia [5].

El diseflo de circuitos analdgicos, frecuentemente descrito como “el arte de crear un
dispositivo eléctrico que cumpla un grupo de especificaciones previamente
establecidas”; es un proceso que consta de dos pasos: el establecimiento de la topologia
del circuito y la determinacion de los valores de los elementos que lo forman[6].
Mientras que en el primer paso se establece codmo se conectaran unos elementos con
otros e incluso el tipo de elementos de circuitos que seran conectados; en el segundo
paso se establece la magnitud de cada elemento de circuito.

Teniendo en cuenta, la enorme importancia del disefio de circuitos analégicos en el
proceso de elaboracion de circuitos integrados, asi como su reconocido nivel de
complejidad; especialmente en el establecimiento de la topologia, en este trabajo
proponemos la integracion de un grupo de mecanismos de modelaciéon en la
construcciéon y prueba de filtros analdgicos pasivos, aplicando un algoritmo
genético. El algoritmo deberd establecer tanto la topologia como los valores de los
elementos partiendo de un disefio “de hoja en blanco”.

En la siguiente seccion se expone el problema de disefio de circuitos en la que se

incluye una breve descripcion de los filtros analogicos, pues el sistema propuesto se
ha puesto a prueba en el disefio de un filtro analdgico pasa-bajas. En la seccion 3 se
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Fig. 1. Filtros ideales.

discuten brevemente los mecanismos de modelacion y el algoritmo que los manipula.
La seccion 4 expone los experimentos realizados seguidos por los resultados y
finalmente, en la seccion 6 se discuten las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Diseno de circuitos

El diseno de circuitos es el proceso que parte del establecimiento de un grupo de
especificaciones de desempefio y termina con el dispositivo que exhibe el
comportamiento deseado.

En funcioén del tipo de sefiales que maneja un circuito, éste se puede clasificar como
analdgico, digital o mixto. Para este trabajo nos centraremos en los primeros. El area
de los circuitos analégicos es extraordinariamente rica en variedad y versatilidad; sin
embargo, todos comparten el hecho de que procesan sefiales analdgicas o continuas;
por esta razon, también son conocidos como sistemas de tiempo continuo. Este tipo de
dispositivos tienen como objetivos clasicos: el filtrado, la amplificacion y la fidelidad
de las senales. Este trabajo se centra en el disefio de circuitos que realizan filtrado.

El problema que se afronta ha sido abordado empleando diferentes estrategias;
inicialmente la tendencia fue abordar sus dos fases basicas (establecimiento de la
topologia y determinacion de los valores de los elementos) de manera independiente;
sin embargo, debido a que el establecimiento de la topologia implica un problema
mucho mas retador que la optimizacion de los valores de elementos pre-colocados en
un patron; la optimizacion de los valores de un circuito fijo, fue la primera tarea
abordada [1, 2] y en consecuencia, la primera en la que se emplearon técnicas de
blisqueda no convencional [7-9].
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Algunos de los primeros trabajos en los que se abordo el disefio desde la etapa de
establecimiento de la topologia se remontan a finales del siglo pasado [10-12].
Horrocks y Spittle [8] por ejemplo, abordaron el problema de la seleccion de los valores
de los elementos de un filtro pasa-bajas activo usando solamente valores comunes de
los elementos; idea que fue tomada posteriormente por Torres y sus colaboradores [13]
para la elaboracion de un mecanismo de representacion que codifica tanto topologia
como dimension de circuitos para ser evolucionados por herramientas evolutivas. Las
herramientas de optimizacion y busqueda heuristica han sido protagonistas de
numerosos esfuerzos por facilitar el disefio de circuitos durante los Gltimos veinte afios.

Algunas de las metaheuristicas que han mostrado mayores beneficios en este campo
son los algoritmos genéticos [6, 7, 14, 15] y la programacion genética [12, 16]. Un filtro
puede considerarse como un dispositivo selectivo a la frecuencia, que permite dar forma
de una manera prescrita a la respuesta en magnitud o en fase [17]; es decir, es un circuito
que bloquea las sefiales eléctricas de cierto rango de frecuencias, mientras permite el
paso de aquellas con frecuencias en distinto rango [18].

Cuando un filtro se compone de elementos pasivos (resistencias, capacitores ¢
inductancias), decimos que el filtro es pasivo y si posee elementos activos (transistores,
amplificadores operacionales, entre otros); entonces es llamado filtro activo. Algunas
de las distintas aplicaciones comunes de los filtros analdgicos son: eliminacion de ruido
en sefiales de comunicaciones, deteccion de sefiales de radio y television, telefonia en
DSL y audio, entre otras. De acuerdo con las bandas de frecuencia de las sefiales
eléctricas que los filtros permiten pasar o que atentan, éstos se clasifican en: pasa-altas,
pasa-bajas, pasa-banda o rechazo de banda.

La figura 1 muestra el comportamiento ideal de estos circuitos. En esta figura se
aprecia que la transicion entre las bandas de paso (aquellas en las que la ganancia de
voltaje es 0dB) y las de atenuacion (aquellas en las que la ganancia es menor de 0dB),
es instantanea; la sefial de salida no presenta ruido y el grado de atenuacion o paso de
las sefiales es del 100% para los filtros ideales. Los filtros reales; sin embargo, se
caracterizan por realizar las transiciones entre bandas mas lentamente, ademas de que
es muy comun que las sefiales presenten ruido o rizo.

En la medida en la que un filtro se asemeja mas al comportamiento ideal, es de mayor
orden y por consiguiente de mejor calidad. Los filtros analdgicos constituyen ademas
un buen recurso de evaluacion del desempeiio de algoritmos, mecanismos y sistemas
relacionados con el disefio automatico de circuitos, pues éstos son los circuitos que los
investigadores del area han utilizado con mayor frecuencia. De acuerdo con Goh y Li
[7], el disefio de filtros es una disciplina bien comprendida; y teniendo presente que ha
sido extensamente estudiada[19-23], su seleccion posibilita la comparacion de los
resultados de los mecanismos y algoritmos propuestos.

3. Descripcion de la propuesta
Las técnicas de bisqueda y optimizacion heuristicas han mostrado ser muy eficientes
en la solucion de problemas complejos; sin embargo, exigen una modelacion cuidadosa

del fendbmeno a estudiar. De acuerdo con Talbi [24], entre los aspectos comunes de las
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Fig. 3. Mecanismo de representacion de circuitos.

metaheuristicas de mayor importancia estan la representacion de posibles soluciones y
la funcion de adaptabilidad, que es quien conduce la busqueda. A continuacion, se
describen tanto el mecanismo de representacion, como el de evaluacion que son
empleados en esta propuesta.

3.1. Representacion

En este trabajo, una solucion al problema de disefio es una red eléctrica, constituida
por elementos de circuito y nodos de conexion topologicamente correcta; es decir, que
no debe contener conexiones a tierra desde ciertos nodos, ni tampoco dejar nodos
desconectados. Adicionalmente, como se pretende que la herramienta sea capaz de
establecer tanto su topologia como los valores de los elementos, el mecanismo para su
representacion debe considerar la exploracion de diferentes topologias y tamafios de los
circuitos, asi como una variedad suficiente de dispositivos comerciales. Finalmente, se
pretende que los dispositivos generados por la herramienta sean simulados para
comprobar su desempefio, asi es que otra caracteristica importante de la representacion
es su facilidad para la generacion del “netlist” (palabra inglesa que significa “listado
de conexiones”).
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Fig. 5. Respuesta en frecuencia de un filtro pasa-bajas real.

Este listado de conexiones adicionalmente contiene instrucciones que se dictan al
simulador para realizar un tipo de analisis. En la siguiente figura se muestran un circuito
y su correspondiente netlis. Cabe hacer notar de la figura 2, que no se incluyen en la
lista de conexiones la fuente de voltaje con su resistencia interna y la resistencia
de carga.

Tomando como base la informacion contenida en las listas de conexiones y las otras
consideraciones discutidas; en este trabajo se usa el mecanismo de representacion
descrito en [13].

Este mecanismo permite la construccion de circuitos de diferentes tamafios y
topologias y adicionalmente usa dispositivos que son comercialmente comunes. La
representacion de un circuito (cromosoma) se almacena en una lista enlazada, cuya
longitud corresponde con el nimero de elementos que tiene el circuito (genes).

Cada elemento de circuito se codifica en 6 campos que almacenan: los nodos de
conexion y el tipo de elemento y su dimension, como se muestra en la figura 3.

En relacion con los valores de los elementos, se usan las series comerciales E6 para
capacitores y E12 para inductancias y resistencias. El valor de los elementos se altera
en funcion de la década (ver figura 3), que oscila entre [107, 10”] para capacitores,
entre [10',10°] para resistencias y entre [107!,10°] para inductancias; sin embargo, estos

Research in Computing Science 151(5), 2022 80 ISSN 1870-4069



Disefio automatico de filtros anal 6gicos pasivos mediante un algoritmo genético

Algoritmo Evolutivo General

-

Sea G=0 el contador de generaciones
2. Crea e inicializa una poblacion P(0) n-
dimensional
3. Repite
» Evalla la aptitud f(x), de cada individuo X,
en la poblacion P(G)
* Produce la descendencia
* Selecciona la poblacion P(G+1) de la
nueva generacion
* Avanza a la nueva generacion. G=G+1
4. Hasta que la condicion de paro sea cumplida

Fig. 6. Patron general de un algoritmo evolutivo.

rangos pueden ser ampliados facilmente. La figura 4 muestra un circuito y su
codificacion asociada.

De la figura anterior, cabe sefialar que la codificacion no incluye informacién de la
fuente de alimentacion Vs, de la resistencia de la fuente Rsy de la resistencia de carga
R (pues esta parte es constante para todos los filtros); por lo que la codificacion posee
solamente 4 nodos (elementos de circuito) de 6 campos cada uno. Al lector interesado
en profundizar sobre este mecanismo se le sugiere consultar [13].

4. Evaluacion

Una vez que se ha resuelto el problema de creacion de soluciones al problema que se
aborda, es necesario establecer la forma como su calidad o desempefio sera evaluada.
Para este proposito las metaheuristica emplean la funcién de adaptacion o “fitness
function”, que normalmente es un valor numérico que permite identificar las soluciones
que mejor se adaptan al planteamiento del problema.

Si la herramienta de busqueda realiza maximizacion, entonces en la medida que la
solucion es de mejor calidad se asociara con un valor mayor de esta funcion; y si la
herramienta minimiza, entonces se espera que el valor de la funcion de adaptacion sea
menor a medida que mejora la calidad de la solucion.

La funcion de adaptacion es un elemento clave en el disefio de cualquier herramienta
de busqueda y/o optimizacién, pues es quien conducird a la herramienta hacia zonas
prometedoras del espacio de soluciones [24]; sin embargo, se debe tener presente que
es también una de las partes mas consumidoras de tiempo y recursos computaciones
[25]. Una de las razones por las que el caso de disefio de circuitos analdgicos no es una
excepcion a esta regla, se debe a que, para designar un valor de adaptabilidad, todos los
individuos (circuitos) generados deben ser simulados.

En este trabajo se emplea SPICE (siglas de “Simulation Program with Integrated
Circuits Emphasis™)[26], que actualmente es el software de simulacion de circuitos de
uso mas extendido. Para definir la funcion de adaptabilidad, es necesario establecer los
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parametros que ésta maneja. Para ello nos basaremos en la respuesta en frecuencia del
filtro pasa-bajas de la figura 5.

En esta figura se presentan los parametros que deben ser considerados cuando se
establecen las especificaciones de disefio de un filtro que tendrd un comportamiento
real; en el eje de las abscisas se bosqueja a la frecuencia y en el eje de las ordenadas
se tienen niveles de voltaje. A diferencia del filtro ideal (como los mostrados en
la figura 1).

Un filtro real no realiza la transicion entre bandas de forma instantanea; sino que lo
hace de forma paulatina, consumiendo un rango de frecuencias conocido como “banda
de transicion”. El ancho de esta banda es un factor que normalmente esta asociado con
la complejidad y calidad del filtro. Si esta banda es estrecha, el filtro es mejor, aunque
normalmente se constituye de un mayor nimero de elementos de circuito; y en la
medida en que esta banda se vuelve mas ancha, el filtro es menos complejo, aunque su
desempefio sea menor.

También es comun que exista cierta variacion en la ganancia de voltaje tanto en la
banda de paso, como en la de atenuacion (rizado). Esta variacion generalmente se
acentia en la medida que el circuito se vuelve mas complejo. En la grafica de la figura
5 se representa esta caracteristica como “Maxima variacion paso y maxima variacion
atenuacion”. Cuando un filtro sobrepasa estos limites, la funcion de adaptabilidad debe
verse afectada negativamente.

De esta forma, la region denotada como “region permitida” establece los limites
aceptables para la presencia de sefial eléctrica mientras que la “region no permitida”
representa las zonas en las que la presencia de sefial debe ser castigada. La funcion de
adaptacion diseflada y probada en este documento se encuentra en la ecuacion 1:

1

N . 2 1)
/ —,(4 - Error) (
===

donde:

N: es el nimero de puntos de frecuencia para los que se realiza la simulacion.

f=

A: es el valor del castigo que se deberd imponer en funcion de la frecuencia y la
amplitud del voltaje de salida del filtro.

Error: Es la diferencia entre la respuesta en voltaje ideal y la que presenta el
filtro disefiado.

La funcion de la ecuacion 1 esta normalizada de manera que el valor para un filtro
ideal seria de 1. Asi, valores cercanos al 100% describen filtros de muy buena calidad.

5. Algoritmo GA-AF

La evolucion natural puede ser vista como un proceso de optimizacion en el que el
objetivo es mejorar la habilidad de organismos o sistemas para sobrevivir en un entorno
dindamico y competitivo [27]. Debido al éxito que ha tenido la evolucion en la mejora
de las especies, la comunidad cientifica empez6 a adoptar algunos de sus mecanismos
en la solucion de problemas complejos en la forma de lo que conocemos como
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Fig. 7. Diagrama de flujo del AG-GA.

computaciéon evolutiva. En la actualidad existe una amplia variedad de algoritmo
evolutivos, sin embargo, todos tienen algunos pasos en comun, al grado de que se puede
establecer un algoritmo genérico con ellos.

La figura 6 muestra el esquema general de un algoritmo evolutivo. Entre algunos de
los algoritmos mas populares de la computacion evolutiva podemos mencionar al
algoritmo genético, cuyos principales precursores fueron John Holland [27] y David
Goldberg [28]; la programacidn genética, inicialmente promovida por John Koza [16];
la programacion evolutiva, difundida por Fogel [29]; las estrategias evolutivas,
promovidas por Schwefel [30], los algoritmos de estimaciéon de la distribucion,
descritos detalladamente por Pedro Larrafiaga [31] y la evolucion diferencial, discutida
ampliamente por Vitaliy [32].

Sin embargo, los algoritmos evolutivos por excelencia son los algoritmos genéticos
que inicialmente fueron llamado “planes reproductivos” por John Holland; pues fueron
de los primeros emuladores de la evolucion genética que produjeron resultados
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Tabla 1. Especificaciones de disefio, simulacion y evaluacion.

Especificacion

Descripcion

Frecuencia de
paso (Fy)

Establece el fin de la banda de paso cuando se trata de un filtro pasa-
bajas (inicio de la banda de transicion) y determina el inicio de la banda
de paso (fin de la banda de transicion) cuando se trata de un filtro pasa-
altas.

Frecuencia de
atenuacion (Fa)

Establece el inicio de la banda de atenuacion (fin de la banda de
transicion) cuando se trata de un filtro pasa-bajas y determina el fin de
la banda de atenuacion (inicio de la banda de transicion) cuando se trata
de un filtro pasa-altas.

Tipo de filtro

Establece el tipo que sera diseiiado. 0: Pasa-bajas. 1: Pasa-altas.

Objetivo de paso

Establece el valor de voltaje que deberia exhibir el filtro ideal en la
banda de paso.

Objetivo de
atenuacion

Establece el valor de voltaje que deberia exhibir el filtro ideal en la
banda de atenuacion.

Error maximo

Establece el valor de la maxima variacioén de voltaje permitido tanto en
la banda de paso como en la de atenuacion.

Voltaje de la
fuente (Vs)

Determina el valor de voltaje de corriente alterna que sera aplicado al
circuito para su simulacion.

Resistencia de la

Es el valor de resistencia asociado con la fuente de alimentacion.

fuente (Rs)

Frecuencia inicial
(f)
Frecuencia final

(fo)

Frecuencia en la que se debe iniciar la simulacion

Frecuencia en la que debe terminar la simulacion

Es el valor del castigo que sera aplicado para las frecuencias en las que

Castigo (A . ; iti
astigo (1) el filtro tiene seflales en la region no permitida.

practicos. En 1989, cuando Goldberg publico su libro [28], ya citaba mas de 70
aplicaciones exitosas de este paradigma, que con el paso del tiempo sigue ganando
popularidad. En este trabajo, se emplea un algoritmo genético que esta basado en el
algoritmo genético simple[28]. El diagrama de la figura 7 refleja el flujo de pasos que
contempla el algoritmo GA-AF, cuyo propdsito es disefiar automaticamente un filtro
analogico pasivo que cumpla un grupo de requerimientos establecidos.

En la figura 7 se aprecia que el algoritmo presenta los pasos generales del conocido
como SGA y adicionalmente, procesa la informacion de sus individuos y construye
automaticamente el “netlist” con la descripcion del circuito disefiado y la definicion del
tipo de analisis que debe ser ejecutado (especificaciones de disefio). Una vez que el
simulador “SPICE” tiene el resultado, éste es procesado por el algoritmo para el calculo
de su funcion de adaptacion “F”.
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Fig. 9. Respuesta en frecuencia del filtro pasa-bajas.

Los parametros del algoritmo son aspectos que definen exclusivamente la forma
como el algoritmo genético debe ser ejecutado; tales como tamafio de la poblacion,
numero de generaciones, probabilidad de cruzamiento y probabilidad de mutacion. El
criterio de paro que se esta empleando inicialmente es un numero maximo
de generaciones.

En la tabla 1 se presentan los requerimientos de disefio de un filtro pasa-bajas, de
acuerdo con las caracteristicas mencionadas en la figura 5; las especificaciones
necesarias para establecer el tipo de simulacion que se debe realizar, y las
especificaciones para la evaluacion.

6. Experimentacion

Una vez realizada la integracion de todos los elementos que constituyen al algoritmo
genético para el disefio de filtros analogicos “GA-AF”, se estableci6 un disefio factorial
para el ajuste de los parametros del algoritmo durante el proceso de disefio de un filtro
pasa-bajas. Los parametros manipulados y sus diferentes niveles se muestran en la tabla
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Tabla 2. Disefio factorial.

Parametro Valores probados
Tamatfio de la poblacion 30, 50, 80, 100
Numero de Generaciones 10, 15, 20, 25

Tabla 3. Resultados promedio.

:; ):)l;:ZilzeeI::r Evaluacion Tiempo 1:;1 I:Illi:)uie Orden
305 0.72637 30.252499 4 1
30 15 0.773651 72.071495 7 1
30 20 0.754078 98.592506 5 1
30 25 0.825051 120.401405 4 2
50_5 0.719181 50.686996 4 1
50_15 0.785788 131.832794 5 2
50 20 0.789104 169.884979 5 1
50 25 0.819447 199.445297 4 2
80 5 0.751592 80.316002 4 1
80_15 0.844826 195.389313 4 2
80_20 0.822482 283.444275 5 1
80_25 0.828484 334.687836 5 2
100_5 0.803453 103.451096 4 2
100_15 0.839116 270.96344 4 2
100_20 0.859822 341.658234 6 2
100_25 0.855491 416.877502 5 2

2. Se realizaron 10 réplicas con cada combinacion de parametros, y se realiz6 un
analisis de las variables de respuesta “Evaluacion”, “Tiempo”, “Numero de
elementos”, “Orden”.

bl

Los valores de probabilidad de cruzamiento “Pc” y probabilidad de mutacion “Pm’
se fijaron empiricamente en 0.9 y 0.3 respectivamente. Las especificaciones del
objetivo de disefio son: filtro pasa-bajas con una banda de transiciéon comprendida entre
700y 750 Hz, con una variacion maxima de voltaje en las bandas de paso y atenuacion
de 0.8V; se esta empleando una fuente de voltaje de corriente alterna con una resistencia
interna de 500Q y se supone que la carga tiene un valor de 5002 también.

De acuerdo con los valores mostrados en la tabla 2, se realizdé un total de 160
ejecuciones. La tabla 3 muestra los resultados promedio de las 10 réplicas para cada
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combinacion de los parametros de entrada de este filtro. De la tabla anterior se aprecia
que aparentemente el algoritmo exhibe su mejor desempefio con poblaciones de 100
individuos y 20 generaciones.

Luego de realizar un analisis a los resultados de los experimentos, se comprobd
estadisticamente que no existe diferencia significativa entre las ejecuciones del
algoritmo empleando 80 individuos y evolucionando durante 15 generaciones. Este
analisis se realizdo mediante la prueba de comparacion de grupos independientes de
Kruskal-Wallis.

7. Resultados

Para el disefo del filtro descrito en la seccion 4, el GA-AF encontrd el circuito que
se muestra en la figura 8. Como se aprecia, este circuito es de aspecto comparable a
aquellos disefiados por ingenieros expertos mediante el procedimiento de Chebyshev,
y, sin embargo, fue elaborado sin fijar ni la topologia ni los elementos de circuito, pues
partié de una perspectiva de hoja en blanco. Con el objeto de validar que el disefio
arrojado por el algoritmo efectivamente cumple con las especificaciones establecidas,
en la figura 9 se presenta su respuesta bajo diferentes condiciones de frecuencia (linea
roja) comparada con la del filtro ideal (linea azul).

Cabe mencionar que este filtro tiene un grado de atenuacion de casi 24dB por octava,
lo que describe a un filtro de orden 3. En esta figura se aprecia que el filtro ideal presenta
la transicion en 720 Hz aproximadamente, mientras que el disefiado sigue ese
comportamiento general. A frecuencias bajas, el filtro permite el paso de la sefial de
voltaje (debajo de 700Hz) y por encima de 750Hz, la sefial de voltaje se atentia.

8. Conclusiones y trabajo futuro

Para este trabajo el objetivo principal fue la creacion de circuitos que exhibieran el
comportamiento dado por las especificaciones de disefio; razon por la cual, la funcion
objetivo que conduce al algoritmo se basa exclusivamente en la respuesta de los
circuitos a un analisis de frecuencia realizada mediante simulacion.

El resultado obtenido exhibe un comportamiento de alrededor de tercer orden, lo que
implica que tiene una banda de transicion muy estrecha y, por consiguiente, posee un
muy buen desempefio. El nimero total de circuitos que no fueron simulables se redujo
a cero aun cuando el tamafio de los circuitos sugiere que no faltd diversidad en la
blsqueda, lo que nos alienta a declarar que la clase de circuitos validos se mantuvo
cerrada durante el proceso de evolucion.

Este hecho representa una enorme contribucion en este campo, pues uno de los
principales problemas reportados en el area, es el enorme costo computacional y tiempo
que se deben invertir en la compostura de redes eléctricas que no producen resultados
como lo reporta Koza [12]. Los mecanismos de modelacion empleados son simples y
efectivos para mantener la clase de circuitos validos cerrada.

El tiempo promedio que le lleva al GA-AF encontrar un circuito que se adapte a las
especificaciones es de 5 minutos aproximadamente. Finalmente, el algoritmo propuesto
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no requiere de grandes poblaciones ni un numero considerable de generaciones para
encontrar circuitos con una funcion de adaptacion por encima de 0.85; los experimentos
realizados sugieren que con poblaciones de 80 individuos evolucionando durante 15
generaciones son suficientes.

Como trabajo futuro, se pretende integrar un enfoque multiobjetivo en el proceso de
disefio de circuitos, pues claramente, este es un problema en el que se deben contemplar
al menos, complejidad del circuito, tiempo de disefio y desempefio. Adicionalmente se
estan haciendo las modificaciones necesarias a la funcion de adaptabilidad para trabajar
con otros tipos de filtros.
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Resumen. La hipertension, también conocida como asesino silencioso es un
sindrome clinico cuya principal caracteristica es el aumento de la presion arterial,
a su vez es una de las principales causas de enfermedades cardiovasculares y
cerebrovasculares. En este trabajo se describe el desarrollo de un médulo para la
prevencion e identificacion de hipertension mediante técnicas de Aprendizaje
Automaético e Internet de las cosas. El médulo obtiene informacion mediante el
uso de una pulsera inteligente que se encarga de monitorizar la presion arterial
de cada individuo para determinar si una persona es hipertensa o normotensa. El
principal beneficio del médulo, es que realiza una monitorizacion en tiempo real
de la presion arterial permitiendo identificar, prevenir y controlar la presion
arterial alta, mediante el uso de recomendaciones médicas apropiadas, con el
proposito de lograr disminuir las muertes por esta enfermedad.

Palabras clave: Aprendizaje automatico, hipertension, internet de las cosas,
inteligencia artificial, wearable.

Development of a Module for the Prevention of
Hypertension Using the IoT Paradigm
and Machine Learning

Abstract. Hypertension, also known as the silent killer, is a clinical syndrome
whose main characteristic is the increased blood pressure, which in turn is one of
the main causes of cardiovascular and cerebrovascular diseases. This paper
describes the development of a module for the prevention and identification of
hypertension using Machine Learning and Internet of Things techniques. The
module obtains information using a smart bracelet that is responsible for
monitoring the blood pressure of each being to determine if a person is
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hypertensive or normotensive. The main benefit of the module is that it performs
real-time monitoring of blood pressure, allowing the identification, prevention,
and control of high blood pressure, using appropriate medical recommendations,
with the purpose of reducing deaths from this disease.

Keywords: Machine learning, hypertension, internet of things, artificial
intelligence, wearable.

1. Introduccion

La hipertension es un sindrome clinico cuya principal caracteristica es el aumento
de la presion arterial sistémica y se considera como la enfermedad cronica mas comin,
asi como el factor de riesgo mas importante de enfermedades cardiovasculares y
cerebrovasculares.

La hipertension es la principal causa prevenible de muerte prematura en todo el
mundo. Segun los datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la hipertension
afecta mas de 250 millones de personas adultas en todo el mundo [1]. Muchos factores
conducen a la hipertension, incluido el estrés occipital y la tension laboral.

Uno de los principales problemas relacionados con los tratamientos para las
condiciones de hipertension arterial es la deteccion tardia de personas aparentemente
sanas. Algunos estudios demuestran que, entre los individuos con hipertension, mas del
35% desconocian su condicion [2]. Por lo anterior, se hace necesario el desarrollo de
mecanismos que permitan reconocer la hipertension lo antes posible, cuyo principal
beneficio sea ayudar a las personas a monitorizaren tiempo real la presion arterial y asi
prevenir, identificar y controlar los niveles de hipertension.

De esta manera el paciente llevard un tratamiento adecuado y asi evitard que se
presenten dafos irreversibles en el cuerpo humano. Recientemente, la convergencia
tecnologica en el cuidado de la salud se ha vuelto relevante porque es una alternativa
prometedora para el tratamiento de pacientes con enfermedades crénica.

Puntualmente, el Internet de las cosas (IoT) logra esquematizar un panorama de
tecnologias, que en este trabajo se enfocan al autocuidado y promocion de los
habitos saludables.

La contribucion de este trabajo es el desarrollo de un moédulo realiza el proceso de
prevencion e identificacion de hipertension mediante técnicas de Aprendizaje
Automatico e Internet de las Cosas (IoT), esto con el fin de lograr disminuir las muertes
por esta enfermedad.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera: la seccion 2 presenta los
trabajos relacionados con la hipertension y tecnologias basadas en IoT; la seccion 3
describe la arquitectura utilizada para el desarrollo del modulo basado en el paradigma
I0T; la seccion 4 presenta las funcionalidades del mddulo; finalmente, la seccion 5
presenta las conclusiones y el trabajo futuro.
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2. Trabajos relacionados

Sazonov et al. [3] desarrollaron un control remoto de sistema de cuidado de la salud
conformado por un sensor de biosefial y un microcontrolador. Se concluy6, que muchos
de los problemas se evitan si se mantiene un control y compromiso con el cuidado.

Janjua et al. [4] propuso un sistema de monitorizacion de la PA el cual se coloco en
el pecho y midi6 larigidez arterial calculando el tiempo de transito del pulso. El analisis
de Bland-Altman mostrd que el algoritmo del dispositivo es compatible con el grado C
de los estandares de la British Hypertensive Society para la estimacion de la presion
arterial sistolica. Ni et al [5] desarrolld un cinturén con un sistema de monitorizacion
continua para leer datos de ECG.

Con el 93.33% de precision se pudo diferenciar a los pacientes que tenian
hipertension de los que eran sanos. Afeni et al. [6] desarroll6 un sistema predictivo de
hipertension para aquellos pacientes en tratamiento, utilizando el clasificador Naive
Bayes. El clasificador Naive Bayes mostr6 el mejor desempefio para el diagnostico de
hipertension. Ruiz et al. [7] propuso un nuevo modelo basado en BPM, IoT, principios
de teledeteccion y usabilidad.

Se obtuvo la informacion del paciente (evolucion y tratamiento de su enfermedad).
Como resultado, se presentd un modelo flexible que logré ayudar a los médicos a
proporcionar un tratamiento preciso en cada momento. Irizarry et al. [8] realiz6 un
estudio del uso de la aplicacion MyBP, el cual consto de tres fases. Se concluy6 que la
eficacia y la viabilidad de MyBP como complemento de la medicina estandar dependen
del compromiso del paciente.

Thangada et al. [9] realizo estudios que demostraron como las aplicaciones para
teléfonos inteligentes tratan de mejorar el manejo de la hipertension. Comparé los
resultados de la PA entre pacientes que usaban un sistema de monitorizacion de PA en
el hogar contra un grupo que llevaban el control desde una aplicacion. Encontraron que
el 72,3% de los pacientes hipertensos que usaban la aplicacion alcanzaban una PA
<140/90 mph>, mientras que el 39,9% del otro grupo alcanzaron una PA
<140/90 (0,0001)>.

Singh et al. [10] propuso un enfoque de aprendizaje hibrido para la generacion de
reglas de clasificacion para diagnosticar la hipertension entre individuos diabéticos. Se
realizé un entrenamiento con el modelo SVM vy se extrajeron reglas de los aprendices
basados en arboles C4.5, RF, XGBoost. El modelo obtuvo un 74,7% de precision y un
valor del area bajo la curva (AUC) de 0,810 para la clase positiva. Carvajal ef al. [11]
disefiaron un clasificador GT2 FL para medir los niveles del pulso, posteriormente
desarrollaron un hardware del clasificador en el Jetson Nano Development Board.

Se concluy6 que el clasificador GT2 FL propuesto logra una mejor clasificacion en
comparacion con los clasificadores difusos de intervalo tipo 2 y tipo 1. En continuacion
con el trabajo anterior Guzman et al. [12] desarrollaron un clasificador de niveles de
presion arterial. Se obtuvieron 45 muestras de presion sistolica y 45 muestras de presion
diastélica. Posteriormente se realizo el entrenamiento de la red neuronal, los resultados
arrojaron que el sistema tipo 2 realiza una mejor clasificacion (99,408%) que el sistema
tipo 1 (98%).
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Kitt et al. [13] analizaron la aplicacion Cardiogram (reloj Apple®). Estos
dispositivos portatiles se probaron en nifios, mujeres embarazadas y en personas con
fibrilacion auricular, se concluyd que los dispositivos portatiles no son confiables en
este tipo de poblacion. Mankar et al. [14] analizaron diferentes técnicas de
aprendizaje automatico.

Se recopilaron datos de 23,095, se realizd la evolucion con seis técnicas de
clasificacion diferentes para predecir el resultado de la hipertension. El modelo Random
Tree Forest supero significativamente a todos los demas. Wu et al. [15] generd un
algoritmo ML para predecir los resultados en pacientes jovenes con hipertension. Se
obtuvieron los siguientes resultados 0,757 (IC del 95%, 0,660 a 0,854) para el modelo
ML, para el modelo de regresion de Cox y el de puntuacion de riesgo de Framingham
recalibrado se obtuvo 0,723 (IC del 95%, 0,636 a 0,810) y 0,529 (IC del 95%,
0,403 0,655).

Kario et al. [16] realizé la implementacion de dispositivos portatiles. Validaron
dispositivos de muieca tipo reloj para la medicion de la PA, los dispositivos
HEM6410T-ZM y HEM-6410T-ZL cumplian con los criterios de validacion cuando se
usaban en posicion sentada con la mufieca al nivel del corazén. Welykholowa et al. [17]
desarroll6 un dispositivo no invasivo para la medicion la PA. Se analizaron 73 articulos,
la mayoria de los estudios utilizaron ECG. Varios prototipos introdujeron modalidades
basadas en fotopletismografia para mejorar la evaluacion de la hipertension

Una de estas modalidades es la recoleccion simultanea de ECG con PPG para estimar
PAT. Se concluyo que las tecnologias actuales enfrentan limitaciones para incorporar
con éxito PPG y ECG en un solo dispositivo portatil. Tsoi et al. [18] propuso la
prediccion de los valores de PA a partir de grabaciones de voz de la vocal a. Se entrend
una CNN con dos grupos para predecir los valores de PA.

Se obtuvo una de 93,7% y el RMSE de 0,236. Se concluyd que se requieren mas
acciones antes del lanzamiento oficial de aplicaciones de IA para practicas clinicas.
Zhang et al. [19] realiz6 un estudio para evaluar el uso de una pulsera de autocontrol
durante las 24 horas. Los resultados arrojaron que no existieron diferencias entre los
usuarios y no usuarios de dispositivos en relacion con las mediciones de la
salud cardiovascular.

3. Arquitectura del modulo para la prevencion de la hipertension

En este trabajo se desarrolld una aplicacion web que realiza el proceso de
identificacion de la hipertension mediante dispositivos wearables, Aprendizaje
Automatico e ToT. La aplicaciéon web aplica algoritmos de clasificacion dentro del
aprendizaje automatico, los cuales permiten predecir una o mas variables discretas,
basandose en otros atributos de un conjunto de datos.

El esquema general de la aplicacion comienza con la extraccion de informacion
relevante mediante la pulsera inteligente, asi mismo almacena datos sensibles que son
de suma importancia para el usuario, se implementa un mecanismo automatico para el
almacenamiento de dichos datos como son la frecuencia cardiaca, presion arterial, pulso
del volumen sanguineo y temperatura en la piel.
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Fig. 1. Arquitectura de la aplicacion web para la deteccion y prevencion de la hipertension.

Una vez extraida la informacion, mediante el uso de la Api de Google Fit™ se
obtiene un conjunto de datos que debe validarse por expertos del dominio, de modo que
se utilice posteriormente por un algoritmo aprendizaje automatico para su
clasificacion. A continuaciéon, se muestra se describe las principales funciones

del médulo:

Monitorizacién: Permite al usuario, mediante el uso de wearables, medir las
siguientes variables fisiologicas:

Frecuencia Cardiaca, Conteo de Pasos,

Distancia Recorrida, Calorias Quemadas, Minutos Activos, Temperatura en la
piel, Oxigenacion en la Sangre y Presion Arterial. Estas variables se utilizan
como parametros para predecir si una persona es hipertensa o no, mediante el
uso del algoritmo de aprendizaje automatico J48.
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Deteccion: Mediante el uso de la Api de Google Fit™ vy el uso de técnicas de
aprendizaje automatico, las variables que se obtienen del wearable y extraidas
de la API, se usan para predecir y detectar si una persona es hipertensa o no,
estos resultados se consultan en la aplicacion Web como parte integral del
modulo.

Prevencion: Se implementan recomendaciones médicas que ayudan al usuario
a realizar acciones, procedimientos o tratamientos, que mejoren la salud del
usuario que lo requiera.

La aplicacion Web para la deteccion de hipertension tiene una arquitectura basada
en capas para una mejor escalabilidad, robustez y facil mantenimiento. Esta
arquitectura en capas y sus modulos se describen en la Figura 1.

La aplicacion Web tiene como objetivo medir la actividad fisica diaria y otros
factores para detectar la posible hipertension por parte del paciente. A continuacion, se
explican los componentes y funcionalidades de la arquitectura.

a)

b)

Aplicacion Web: La aplicacién incorpora un mddulo de monitorizacion para
comprobar las constantes vitales y la actividad fisica del paciente y capturar sus
sintomas diarios. Asimismo, la aplicacion se apoya en un sistema de alertas y
recomendaciones para el seguimiento de los pacientes. Las estadisticas sobre el
estado de salud del paciente se presentan a través de las siguientes graficas:

Patrones de actividad. Recolecta los datos de las actividades diarias mediante
los sensores del dispositivo.

Minutos activos. Son los minutos contabilizados por Google Fit™ durante los
cuales el paciente realiza cualquier tipo de actividad fisica (por ejemplo,
caminar, spinning, entrenamiento de fuerza, entre otros). Estos minutos se
registran de forma automatica, manual o a través de aplicaciones de terceros
conectadas con Google Fit™,

Calorias quemadas. La aplicacion calcula cuantas calorias queman los
pacientes de forma constante en funcion de factores como el sexo, la altura y el
peso. Este célculo indica aproximadamente el total de calorias quemadas e
incluye la tasa metabolica basal, no solo las calorias quemadas durante
el ejercicio.

Recuento de pasos. Conteo total de pasos cada vez que se realiza una
actividad fisica.

Distancia recorrida. Calcula la distancia total recorrida en los ultimos dias
caminando o corriendo.

Frecuencia cardiaca. Calcula la frecuencia cardiaca media del paciente en los
ultimos dias.

Oxigenacion en la sangre. Calcula la hemoglobina en porcentaje en la sangre
del paciente.

Temperatura. Calcula la temperatura en la piel del paciente en los Gltimos dias.

Sistema de recomendaciones: La aplicacion tiene dos repositorios: La nube de
Google Fit y una base de conocimientos. En Google Fit™, el sistema de la app
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almacena los datos del paciente recogidos por los sensores del wearable, mientras
que la base de conocimientos incluye un conjunto de reglas para detectar
la hipertension.

¢) Sensoresy dispositivos del internet de las cosas: La aplicacion registra wearables
para monitorizar las variables biométricas del paciente. Dichos dispositivos se
sincronizan con la plataforma de Google Fit™ para el almacenamiento de datos.
Los wearables recogen los datos del paciente en tiempo real y estos datos se
utilizan posteriormente para detectar la hipertension.

La arquitectura de la aplicacion se divide en cinco capas, que se explican
a continuacion.

Capa de presentacion. Recibe las peticiones de los usuarios introducidas a través
de un navegador (Chrome, Safari y Firefox) para los sistemas operativos mas populares
(es decir, Windows, MacOS X y Linux). Sin embargo, dada la modularidad y
escalabilidad de la arquitectura, las capacidades de la capa de presentacion pueden
extenderse a otras plataformas y dispositivos, ya que la capa de integracion mas baja
proporciona una API basada en servicios.

Capa de integracion. Ofrece una API para acceder a diversas funcionalidades de
las capas mas bajas, por lo que ofrece un bajo acoplamiento entre el usuario y la
funcionalidad del sistema. A grandes rasgos, esta capa permite a la aplicacion introducir
nuevos pacientes afiadiendo una nueva plataforma o soporte de dispositivo a través de
la capa de presentacion.

Ademas, la capa de integracion sirve tanto de aislamiento de enlaces como de
mecanismo de seguridad para acceder a los procesos y funciones de la capa de servicios.
Asimismo, esta capa incluye el acceso a los cuatro servicios principales para la gestion
de hipertension: 1) deteccion, 2) prevencion, 3) prondsticos y 4) tratamiento.

Capa de servicios. Incluye tres servicios: 1) integracion de datos, 2) sistema de
recomendaciones y 3) registros médicos. El servicio de integracion de informacion es
un orquestador de la informaciéon procedente de diferentes fuentes de datos, y
anonimiza los datos sensibles utilizados en las recomendaciones.

Por su parte, el sistema de recomendacion utiliza diferentes algoritmos de
recomendacion para generar y proporcionar recomendaciones médicas especificas para
el tratamiento de la hipertension. Por ultimo, el servicio de registros médicos controla
los expedientes electronicos de los pacientes, despliega dicha informacion a través de
la capa de presentacion y guarda y recupera los datos a través de la capa de acceso
a datos.

Capa de acceso a los datos. Da acceso a toda la informacion de entrada/salida de la
arquitectura y facilita el acceso a las distintas fuentes de datos desde la capa de datos.
Para ello, la capa de acceso a los datos invoca los tres modulos de acceso: Historial
Meédico, Recomendaciones y Wearables.

El médulo de Historial Médico reenvia a la historia clinica electronica del paciente y
monitoriza las variables médicas y los pardmetros fisicos del mismo. Las
recomendaciones se basan tanto en el usuario (paciente) como en los diagnosticos
médicos historicos.

Capa de datos. Almacena todos los datos estructurados y no estructurados utilizados
por las capas superiores. Al mismo tiempo, la capa de datos puede afiadir nuevas fuentes
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de datos al sistema. Todos los datos recibidos de un dispositivo con sensores opticos de
frecuencia cardiaca (por ejemplo, los wearables de Xiaomi™ o Amazfit GTR 3 Pro™)
se almacenan en Google Fit™.

Posteriormente, estos datos se analizan. La base de conocimientos proporciona a la
aplicacion Web capacidades de razonamiento para detectar patrones y predecir posibles
casos de hipertension. Para ello, la base de conocimientos se apoya en una serie de
variables médicas asociadas a un conjunto de reglas.

4. Caso de estudio: monitorizacion de personas para la deteccion y
prevencion de hipertension

El caso de estudio consiste en el desarrollo de una aplicacion web para la deteccion
y prevencion de hipertension. Para la fase de pruebas, la aplicacion se utilizd para
supervisar el estado de salud de un paciente de 37 afios durante dos meses,
monitorizando sus variables biomédicas durante las actividades fisicas diarias.

El caso de estudio implico, por tanto, la prueba de concepto de las principales
funcionalidades de la aplicacion web. Ademas, se solicitd al paciente que registrara sus
habitos diarios, antecedentes personales y familiares, asi como sus sintomas en la
aplicacion:

a) Monitorizacion de las actividades fisicas diarias del paciente en tiempo real
mediante un dispositivo inteligente.

b) Monitorizar la frecuencia cardiaca, calorias quemadas, recuento de pasos,
distancia recorrida, frecuencia cardiaca promedio, frecuencia cardiaca en
reposo, oxigenacion en la sangre, temperatura y minutos de actividad fisica del
paciente en tiempo real.

¢) Generar un informe con los datos del paciente en un periodo de tiempo
determinado: minutos activos, calorias quemadas, recuento de pasos, distancia
recorrida, frecuencia cardiaca media, frecuencia cardiaca en reposo,
oxigenacion en la sangre, temperatura y minutos de actividad fisica.

d) Detectar la posible hipertension del paciente.

4.1. Caracteristicas de la aplicacion

La aplicacion se desarroll6 en el lenguaje de programacion PHP junto con el marco
de trabajo Angular]S y las bibliotecas D3 CHART y CHARTIJS. Ademas, se utilizd
Google™ API Client Library para PHP para conectar con las APIs de Google™.
Google API Client Library permite trabajar con las APIs de Google™ como Gmail™,
en el servidor. La aplicacion se configurd para recopilar los datos necesarios del
paciente desde un reloj inteligente Amazfit GTR 3 Pro™ asi como de un dispositivo
movil, ambos sincronizados con Google Fit™,

Obsérvese que los datos recogidos del paciente eran privados y solo se mostraban
mediante la autentificacion del usuario en la plataforma a través de Gmail™. El
Amazfit GTR 3 Pro™ cuenta con el mismo sensor que los modelos estandar, es decir,
el BioTracker PPG de seis fotodiodos y, como tal, es capaz de monitorizar la frecuencia
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Tabla 1. Parametros asociados con la hipertension.

Parametro Rango Descripciéon
Edad 18-99 ailos Edad de la persona.
Sexo Femenino o Masculino El sexo de la persona.
(Hombre=H o Mujer=M).
Presion Arterial ~ PAS: 120-129 mmHg (Normal) iAS} ,PYZSi(I'm Arterial SliStélica;
1t
(PAS) PAD: 80-89 o (Normal) resion de la sangre en la arteria
cuando se contrae el corazon.
PAD: Presion Arterial Diastolica.
Presion de la sangre en la arteria
cuando el corazon se relaja entre
latidos.
Sedentarismo Falta de actividad fisica regular.
(Si=1 No=0)
Lo Indice de masa corporal de la
Indice demasa v < 18,5 = Insuficiente. persona.
corporal (IMC)
IMC > 18.5 ¢ IMC <24.9 = Normal o
saludable.

IMC >25.0 e IMC < 29.9 = Sobrepeso.

IMC>=30.0 = Obesidad. Si la persona bebe alcohol. (Si=1

Alcoholico No=0)
Si la persona fuma. (Si=1 No=0)
Fumador Familiares de la persona, que
Ante.c.edentes tuvieron hipertension u otra
Familiares (AF) enfermedad como diabetes. (Si=1
No=0)
Etnia Negra *(EN) Personas con color de piel negra.
(Si=1 No=0)

cardiaca, el sueflo, el nivel de oxigeno en sangre, el estrés y el ritmo respiratorio,
ademas de ciclo menstrual.

En cuanto a Google Fit™, utiliza los sensores de movimiento del reloj inteligente
para sincronizarse con un dispositivo movil y el GPS para detectar cuando una persona
estd en movimiento. A continuacion, utilizando los parametros obtenidos, calcula la
intensidad de la actividad fisica y otros datos, como las calorias quemadas.

4.2. Parametros y reglas para la deteccion de hipertension

La aplicacion Web monitoriza y supervisa la salud del paciente durante sus
actividades diarias con una precision similar a la del sistema de monitorizacion de ECG
ambulatorio. Al registrar los parametros de las constantes vitales del paciente en tiempo
real, la aplicacion puede detectar casos de hipertension. La Tabla 4.2.1 enumera los
principales parametros asociados para la deteccion de la hipertension y los factores de
riesgo mas recurrentes con base en los registros validos de 14,495 pacientes publicados
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Fumador=1 Altamente Probable
IMC >= 30

Altamente Probable
PA>140/90 ansmo=1 Altamente Probable

Altamente Probable

AF=1 Altamente Probable

Hipertensidn

PA>120/80 Probable

Prehipertension

Normotenso

PA <120/80 No Probable

A AAAAAA

o0

AF: Antecedentes Familiares IMC: indice de Masa Corporal PA: Presidn Arterial

Fig. 2. Arbol de decision para la deteccién de la hipertension.

en diferentes datasets de plataformas especializadas en la ciencia de los datos como son
Kaggle [20], Data Europa [21] y Dryad Data [22].

Teniendo en cuenta los parametros mencionados anteriormente, se desarrollé un
conjunto de reglas, mediante el uso del API de Weka que estd basado en Java
especificamente la version 3.8.5.Se utilizo el algoritmo J48 que es una implementacion
open source en lenguaje de programacion Java del algoritmo C4.5, esto quiere decir
que tanto C4.5 y J48 son algoritmos de clasificacion usados para generar arboles de
decision para la deteccion de hipertension que se implementaron en el sistema de la
aplicacion web como se puede ver en la Figura 2.

Adicionalmente, en la Tabla 4.2.2 se muestran las métricas (coeficiente de
correlacion, error absoluto medio, raiz del error cuadratico medio, error relativo
absoluto, raiz del error cuadratico relativo) de los algoritmos basados en arboles de
decisiones que se utilizaron en los entrenamientos para la deteccion de hipertension
mediante el uso de la API de Weka.

A medida que se activan las reglas, se activa la accion del envio de recomendaciones
para apoyar al paciente. La Figura 3 ejemplifica como la aplicacion Web envia
recomendaciones a los pacientes.

4.3. Monitorizacion del paciente

En la seccion de “Mis wearables” de la aplicacion, los usuarios pueden introducir
sus datos de salud desde su reloj inteligente. Sin embargo, los usuarios también pueden
sincronizar en tiempo real su dispositivo wearable con la aplicacion para, finalmente,
descargar un informe en PDF de sus datos de salud. En concreto, al seleccionar la
opcion "Sincronizar tu cuenta de Google Fit", la aplicacion recupera los datos
almacenados en la cuenta de Google™ en la nube del usuario.

Para ello, el usuario debe autenticar su cuenta con su direccioén de correo electronico
y contrasefia de Google™ para permitir la sincronizacion de datos. A continuacion, el
servidor de Google Fit™ recupera de la nube los datos del wearable registrado. Por
ultimo, estos datos se muestran en forma de graficas en la interfaz de la aplicacion. La
Figura 4 muestra parte del panel del paciente de la aplicacion web.
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Tabla 2. Métricas de algoritmos basados en arboles de decisiones.

Algoritmo Decision MS5P Random Random Tree REP
Stump Forest Tree
Coeficiente de correlacion 0.2248 0.3588 0.3179 0.1828 0.2938
Error absoluto medio 0.3966 0.3315 0.3585 0.3486 0.3653
Raiz del error cuadratico medio 0.4497 0.4434 0.4461 0.5904 0.4492
Error relativo absoluto 93.35% 78.01% 84.37% 82.03%  85.97%
Raiz del error cuadratico relativo 97.53% 96.16% 96.75% 128.04%  97.42%
Numero total de instancias 1007 1007 1007 1007 1007

Fig. 3. Ejemplo de recomendaciones emitidas por la aplicacion Web de deteccion de
hipertension.

Ultimas Sesiones de Entrenamientos Tiempo Activo de Sesiones

'
-

Fig. 4. Panel del paciente de las variables biométricas de la aplicacion Web.
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5. Conclusiones y trabajo a futuro

El constante incremento de personas hipertensas es un tema muy alarmante, ya que
el no llevar un control adecuado de la presion arterial termina en pérdida de la vida. Es
por esto que ultimamente se ha apostado por invertir tiempo y conocimientos en el
desarrollo de dispositivos mas coémodos y menos dolorosos, que consigan ayudar no
solo a las personas que ya estan diagnosticadas como hipertensas sino también a
aquellas que desarrollan dicha enfermedad.

En este trabajo, se presenté una aplicacion web, qué con ayuda de una pulsera
inteligente, es capaz de detectar y prevenir la hipertension de un individuo aplicando
técnicas de Aprendizaje Automatico mediante el algoritmo de clasificacion J48. Como
trabajo a futuro se pretende abordar mas enfermedades cronico-degenerativas como son
la diabetes y hepatitis, mediante el uso de wearables con actualizaciones en sus tipos
de lectura y funcionalidades, que presenten las certificaciones correspondientes y
avaladas por las autoridades en materia de salud.

Se pretende integrar el envio de alarmas al paciente con el objetivo de llevar a cabo
las recomendaciones médicas realizas por la aplicacion. Finalmente, se integraran mas
APIs de pulseras inteligentes como: Fitbit ™, Polar™, asi como la implementacion de
diversos algoritmos de aprendizaje automatico para mejorar la eficiencia de
la aplicacion.
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Resumen. El uso de testores tipicos para enfrentar problemas del mundo
cotidiano es cada vez mas frecuente, tal es el caso de este articulo, en donde se
utilizan para ayudar a comprender el grave problema del suicidio que existe en
Aguascalientes, México; un problema que va en aumento conforme transcurre
los afios. Este estudio se llevo a cabo con las bases de datos proporcionadas por
el departamento de psicologia de la Universidad Autéonoma de Aguascalientes.
Donde se han recopilados datos de personas con tendencia suicida. Este trabajo
se centra en el analisis de sintomas asociados al estado de animo; tales como
problemas para dormir, pérdida de peso, y problemas emocionales como la
autoestima, entre otros. Como parte del analisis se obtuvo el conjunto de todos
los testores tipicos y el calculo de su peso informacional. Los resultados sugieren
que las personas con tendencia suicida exhiben sentimientos y estados delatores
que podrian ser usados para intervenir de manera temprana en este
grave problema.

Palabras clave: Testores tipicos, suicidio, estado de animo, reconocimiento de
patrones.

Analysis of Mood in People with Suicidal Tendency
Using Typical Testors

Abstract. The use of typical testors to face problems of every day’s world is
increasingly frequent, such is the case of this article, where they are used to help
in understanding the fundamental problem of suicide that exists in
Aguascalientes, Mexico; a problem that is increasing as the years go by. This
study was conducted with the databases provided by the psychology department
of the Autonomous University of Aguascalientes. Where data on people with
suicidal tendencies have been collected. This work focuses on the analysis of
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symptoms associated with mood, such as sleep problems, weight loss, and
emotional problems such as self-esteem, among others. As part of the analysis,
the set of all typical testors and the calculation of their informational weight were
obtained. The results suggest that people with suicidal tendencies exhibit telltale
feelings and states that could be used to intervene early in this severe problem.

Keywords: Typical testors, suicide, mood, pattern recognition.

1. Introduccion

Segun datos del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) el nimero de
suicidios en Aguascalientes estd aumentando cada afio [1], en el afio 2012 se
consumaron 113 suicidios, y a partir de ese afio esa cifra no baja de 100. Para el afio
2020 este nimero alcanzé una cifra historica con 184 suicidios. De igual manera de
acuerdo a Campos [2] el nimero de intentos de suicidio aumenta proporcionalmente,
lo que ocasiona un grave problema, especialmente si vemos que por cada suicidio
consumado, hay al menos 10 intentos [2].

Dentro de las principales consecuencias que deja el suicidio, estan la afectacion
social y la familiar, especialmente por el hecho de que la gran mayoria de los suicidas
se concentran en una edad entre 15 y 34 afios (figura 1). En estas edades el impacto
economico en la sociedad es muy fuerte debido a su capacidad productiva, aunado a
esto solo un pequefio porcentaje de personas suicidas se encuentra sin desempefiar
alguna actividad laboral [1].

Para identificar las caracteristicas de personas con tendencia suicida para posibilitar
una intervencion temprana, se ha recopilado informacion asociada al estado de animo.
Dentro de esta informacion podemos encontrar factores como: dormir sin descansar,
dormir mas de lo acostumbrado, pérdida de peso, sentimientos de ser mala persona,
entre otras.

Mediante el uso de una herramienta computacional basada en CUDA [3], se ha
obtenido el conjunto completo de testores tipicos, y se han determinado los principales
patrones relacionados con el estado de animo, que presentan las personas entre 15 y 34
afios que atentan contra su vida en el estado de Aguascalientes, México.

Para indicar la frecuencia de la presencia de cada variable involucrada en el conjunto
total de los testores tipicos, se ha obtenido el peso informacional [4], eligiendo las
variables que tienen un peso informacional mayor al 40% para su analisis.

1.1. Suicidio

La muerte es el cese de funciones bioldgicas, el cual seglin el protocolo médico se
caracteriza por el término de las funciones cardio respiratorias y/o neuro-cerebrales de
manera irreversible, ocurriendo una pérdida de constantes vitales por lo que el cuerpo
no es capaz de sostenerse por si mismo [2]. El suicidio (sui 'de si mismo' y caedére
'matar') [5], es el acto por el cual una persona atenta contra su vida de manera voluntaria.
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Porcentajes de suicidios por rango de edad
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Fig. 1. Porcentajes de suicidio por rango de edad en Aguascalientes 2012-2020 [1].

De acuerdo con Barajas [6] los factores asociados al suicidio pueden categorizarse
en diversas causas, las cuales se agrupan en alteraciones fisioldgicas, que afectan a nivel
bioldgico; psicologicas, las cuales agrupan alteraciones, trastornos y enfermedades
mentales (entre ellos los relacionados al estado de animo); sociales, en las que se
consideran las interacciones de la persona con su entorno cultural; y ambientales, las
cuales son factores externos a las personas y estan relacionadas con el entorno en el
que habitan.

1.2. Reconocimiento de Patrones

El reconocimiento de patrones es una disciplina cientifica que busca la clasificacion
de objetos en un niumero de categorias o clases[7]. Estos objetos van desde sefiales,
imagenes, sonidos y cualquier tipo de medida que se pueda requerir.

Dentro de las principales aplicaciones del reconocimiento de patones se pueden
mencionar: reconocimiento de voz, vision artificial, diagnostico asistido por
computadora y reconocimiento de caracteres. Esta disciplina se conoce desde los afios
60’s y se ha desarrollado gracias al avance tecnologico, logrando separarse del area de
estadistica para ser una disciplina autébnoma [8].

La teoria de testores se formul6 a mediados de los afios 50’s en la ex-union de las
republicas socialistas soviéticas (URSS) como una de las direcciones cientificas
independientes de la cibernética matematica [9]. En donde se utilizd por primera vez
para encontrar desperfectos en circuitos eléctricos.

Un testor es un conjunto de caracteristicas capaces de distinguir entre clases, pues
ningun objeto de cierta clase puede ser confundido con alguno de otra clase [10]. Y un
testor tipico es aquel que contiene el nimero minimo de caracteristicas, por lo que al
perder una de ellas deja de ser testor.
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Fig. 2. Metodologia.

2. Materiales y métodos

En la realizacion de este trabajo se llevaron a cabo diversas faces para crear una
metodologia que pueda ser replicada, los pasos que se siguieron para establecer la forma
en como afecta el estado de animo en personas con tendencia suicida, se muestran en
la figura 2 y se describen a continuacion. La base de datos consta de 43 variables de las
cuales 40 estan asociadas al estado de animo.

Dentro de ellas se pueden mencionar los estados de animo como los sentimientos de
ser mala persona, querer hacerse dafio, etc., y los estados fisicos como lo son la pérdida
de peso, dormir sin descansar, dormir mas de lo acostumbrado, entre otras. Estas
variables tienen una escala numérica, basada en el nimero de dias en los que se
presentaron factores de estado de animo, durante las dos semanas anteriores al
muestreo. Este se llevo a cabo por el departamento de psicologia de la Universidad
Autonoma de Aguascalientes (UAA).

Esta base de datos se sometid a un preprocesamiento en el cual se eliminaron los
registros repetidos o incompletos, dejando un total de 253 registros, donde 71 personas
presentaban tendencia suicida, y el resto fueron del grupo de control. La base de datos
se sometio a un analisis de testores tipicos mediante un algoritmo de procesamiento en
paralelo, en el cual se obtienen los testores tipicos utilizando la arquitectura CUDA [3],
obteniendo un total de 33125 testores tipicos.

Partiendo de este conjunto total de testores tipicos se calcul6 el peso informacional
de cada variable, tomando en cuenta el porcentaje de aparicién de estas en el total de
casos. Enseguida se establecid el punto de corte de tal manera que se conserven un
niumero adecuado de variables para el analisis. Posteriormente se crearon tablas de
contingencia, realizando las comparaciones entre los porcentajes que presentan las
personas con tendencia suicida y las que no la presentan

3. Resultados

Del analisis de testores se obtuvo un total de 33125 testores tipicos. Con éstos se
calcul6 el peso informacional y se seleccioné como punto de corte el 40%; al observar
la figura 3 se puede apreciar que las variables se agrupan en 4 principales rangos segiin
su peso informacional, 0 < x < 20,20 < x < 40,40 <,60,60 < x < 80.

Como se aprecia en dicha figura existe un gran niimero de variables por debajo del
40%, asi que, a fin de elegir un punto de corte adecuado, se ha optado por tomar aquellas
variables que estan por encima del 40%, lo que involucra al 50% de las agrupaciones
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Fig. 3. Dispersion de variables segun su peso informacional.

Tabla 1. Variables con peso informacional mayor al 40%.

Peso Variable
47.443 % Dormia sin descansar
41.221 % No podia seguir adelante
41.387 % Nada me hacia feliz
73.966 % Senti que era una mala persona
44.587 % Dormia mas de lo acostumbrado
44.738 % Sentia deseos de estar muerto
40.702 % Queria hacerme dafio
42.942 % Estaba a disgusto conmigo mismo
40.744 % Perdi peso sin intentarlo

con el mayor peso informacional. Con la seleccion del punto de corte del 40% las
variables resultantes son las que se presentan en la tabla 1.

En las siguientes figuras mostramos un analisis de porcentajes de algunas variables
en donde se muestran los dias en que las personas sintieron esa emocion en los ultimos
14 dias. En color azul se muestran las personas con tendencia suicida. Mientras que en
color naranja son el grupo de control.

En la figura 4 se muestra la variable dormir sin descansar, el grupo de control
manifiesta un 19% mas el haberlo presentado de 1 a 2 dias. Mientras que las personas
con tendencia suicida manifiestan haberlo sentido al menos 5 dias en mayor medida.
Lo que nos muestra que las personas suicidas manifiestan una mayor alteracion en los
ciclos de suefio, pudiendo desencadenar otros sintomas derivados a esto.
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Fig. 5. Comparativa nada me hacia feliz.

En las siguientes figuras mostramos un analisis de porcentajes de algunas variables
en donde se muestran los dias en que las personas sintieron esa emocion en los tltimos
14 dias. En color azul se muestran las personas con tendencia suicida. Mientras que en
color naranja son el grupo de control.

En la figura 4 se muestra la variable dormir sin descansar, el grupo de control
manifiesta un 19% mas el haberlo presentado de 1 a 2 dias. Mientras que las personas
con tendencia suicida manifiestan haberlo sentido al menos 5 dias en mayor medida.
Lo que nos muestra que las personas suicidas manifiestan una mayor alteracion en los
ciclos de suefio, pudiendo desencadenar otros sintomas derivados a esto.

Adicionalmente en la figura 5 las personas con tendencia suicida muestran una
mayor prevalencia en sentir que nada los hace feliz. Tal es el caso de que el grupo de
control manifiesta un 24% mas el no haberse sentido asi ningun dia, mientras que mas
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Sentia deseos de estar muerto
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Fig. 7. Comparativo sentimiento del deseo de estar muerto.

del 30% de las personas con tendencia suicida tuvo esta sensacion por mas de 5 dias.
Lo cual nos muestra que las personas con tendencia suicida suelen tener mayores
indices de depresion.

El sentimiento de ser una mala persona se manifiesta por mas tiempo en personas
con tendencia suicida. Y el no haberse sentido de esta manera se muestra un 27% mas
en el grupo de control (figura 6). Demostrando con esto que las personas suicidas
muestran una tendencia marcada a sentirse inferiores con mayor regularidad.

De igual manera el sentir deseos de estar muerto se manifiesta por periodos mas
prolongados y en mayor medida en personas con tendencia suicida (figura 7).

Mientras que en el grupo de control el 83% manifiesta no haber sentido esta
emocion. Variable muy importante por considerar, ya que nos indica que estas personas
manifiestan los sintomas de querer suicidarse con antelacion a cometer el acto, creando
con esto una ventana de tiempo en la cual actuar.
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Perdi peso sin intentarlo
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Fig. 10. Comparativa perder peso sin intentarlo

En la figura 8 se muestra que las personas sin tendencia suicida manifiestan el no
haber sentido el querer hacerse dafio en un 92%, mientras que las personas suicidas
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tuvieron esta emocion un mayor numero de dias. Emocion que puede manifestarse en
una accion fisica en la cual la persona se auto inflige, y al estar presente durante un
largo tiempo da pie a poder identificarla prematuramente antes de que la lesion sea
de riesgo.

Las personas con tendencia suicida manifiestan en mayor medida el sentirse a
disgusto con ellos mismos, a diferencia del grupo de control, las cuales manifestaron
un 32% mas el no haber sentido esta emocion ningun dia de acuerdo con la figura 9.

La pérdida de peso también es una caracteristica que se muestra en mayor medida
en personas con tendencia suicidas. Mostrando en la figura 10 un 22% mas el no
manifestarse en el grupo de control. Variable que es facilmente reconocible y que afecta
en gran medida a nivel sistémico a las personas, creando con esto una reaccion en
cadena que puede desencadenar otros sintomas asociados al suicidio.

4. Conclusiones

En este estudio se pudo observar que las personas con tendencia suicida manifiestan
con mayor frecuencia y por tiempos mas prolongados, sintomas asociados a un estado
de animo malo. Tales como sentimientos de ser una mala persona, querer hacerse dafio,
estar a disgusto consigo mismo.

Aunado esto con mayores problemas relacionados con el ciclo de suefio (dormir mas
de lo acostumbrado, y el dormir sin descansar) y la pérdida de peso sin intentarlo,
aspectos que se relacionan estrechamente con pensamientos suicidas. Se observé que
la variable de ser una mala persona tiene un peso informacional muy alto.

Lo que indica que las personas con tendencia suicida experimentan problemas para
auto valorarse. De igual manera son alarmantes la frecuencia con la que las personas
con tendencia suicida presentan pensamientos de querer hacerse dafio o incluso deseos
de estar muertos, ya que esto nos indica que los pensamientos suicidas se manifiestan
por mucho tiempo antes de que se lleve a cabo tal accion.

Esto nos muestra que se puede tener un buen margen de accion para detectar y actuar
antes de que una persona cometa suicidio. El uso de los testores tipicos ayudo a
identificar las variables mas relevantes, logrando que nuestra atencion se centre solo en
un grupo reducido de ellas.

Estas variables muestran grandes diferencias entre los valores de los grupos de
estudio, pues el analisis de testores provee aquellas caracteristicas con poder de
discriminacion para clasificar. El uso de los testores tipicos puede aplicarse en diversas
areas, tal es el caso de este estudio donde fueron aplicados para estudiar la problematica
del suicidio, pudiendo utilizar la metodologia en otros problemas no solo relacionados
al area de salud.
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Resumen. En esta contribucién mezclamos cuatro légicas de términos para
producir una légica de términos sintética. La meta es ofrecer un marco légico de
sistemas terministicos tradicionales para modelar razonamiento no-tradicional.
Para alcanzar este objetivo esbozamos brevemente cuatro ldgicas disefiadas
para capturar cuatro aspectos del razonamiento del lenguaje natural (asercion,
numeracidad, modalidad y relevancia); y posteriormente mezclamos dichas
16gicas para producir una légica sintética.

Palabras clave: Logica de términos, ldgica numérica, légica modal,
16gica relevante.

Traditional Logic for Non-Traditional Reasoning

Abstract. In this contribution we mix four term logics as to produce a synthetic
logic of terms. The goal is to offer a logical framework of traditional terministic
systems to model non-traditional reasoning. To achieve this goal we briefly
outline four logics designed to capture four aspects of natural language reasoning
(assertion, numeracy, modality, and relevance); and then we mix these logics in
order to produce a synthetic logic.

Keywords: Term logic, numerical logic, modal logic, relevance logic.

1. Introduccion

Podemos decir que, en cierto sentido, la 16gica es una disciplina que se encarga
de estudiar la relacion de inferencia en el contexto de algin lenguaje natural [19] y
que, para llevar a cabo tal empresa, tenemos a nuestra disposicidn sistemas formales
de impronta Fregeana, esto es, sistemas logicos de primer orden [11,17,34,3,18];
con todo, aun si esta narrativa estindar nos resulta comin cuando ensefiamos,
investigamos o aplicamos ldgica esta es la visién recibida de la 16gica, después de
todo, no hay necesidad de ser personas particularmente criticas como para notar que
semejante vision de la logica, aunque sin duda nos puede ser familiar, no por ello es
natural [36,15,22,46,28,12].
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En consecuencia, en un esfuerzo por entender el razonamiento en lenguaje natural
desde una posicién naturalista, Sommers abogd por una revision de la ldgica de
términos tradicional desde la década de 1950. Su proyecto se desarrolld a través de tres
ramas, en ontologia, semantica y 16gica (cfr. [37]), que se convirtieron, respectivamente,
en una teoria de categorias, una teoria de la verdad y una teoria l6gica conocida como
Légica de Términos y Funtores [35,36,38,13,15,16].

Esta dltima teoria es una légica que usa términos y funtores en lugar de elementos
formales de primer orden como variables o cuantificadores (cfr. [32,30,23,36,37]).
Siguiendo los principios de este proyecto, en esta contribuciéon mezclamos cuatro
l6gicas de términos para producir una légica de términos sintética.

La meta es ofrecer un marco légico de sistemas de impronta tradicional
para modelar razonamiento no-tradicional. Para alcanzar este objetivo esbozamos
brevemente cuatro ldgicas disefiadas para capturar cuatro aspectos del razonamiento en
lenguaje natural (asercién, numeracidad, modalidad y relevancia); y luego mezclamos
dichas 16gicas para producir una légica sintética.

2. Cuatro légicas de términos

2.1. Légica de términos asertorica

La silogistica asertorica, la légica en el centro de la 16gica de términos tradicional,
es una légica de términos que hace buen uso de enunciados categdricos para capturar
una nocidn bésica de asercion. Un enunciado categérico es un enunciado compuesto por
dos términos, una cantidad y una cualidad. Por lo general, decimos que un enunciado
categdrico es un enunciado de la forma:

(Cantidad) (S) (Cualidad) (P).

donde Cantidad = {Todo, Algin}, Cualidad = {es,noes}, y S y P
son términos-esquema. Desde el punto de vista de la Ldgica (asertdrica)
de Términos y Funtores de Sommers & Englebretsen (TFL®, de ahora en
adelante) [35,36,38,13,15,16], decimos:

Definicion 1 (Enunciado categérico en TFL*) Un enunciado categérico en TFL® es
un enunciado de la forma:
+S +P.

donde =+ son funtores, y S 'y P son términos-esquema. Dado este lenguaje (digamos,
Lrpe = (T,%), donde T = {A,B,C,...} es un conjunto de términos y =+ es
una abreviatura de los funtores + o —), TFL® ofrece una definicién de validez de la
siguiente manera [15, p.167]:

Definicion 2 (Silogismo valido (en TFL®)) Un silogismo es vélido (en TFL®) si y
solo si:

1. La suma algebraica de las premisas es igual a la conclusion, y
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Tabla 1. Una inferencia asertdrica valida.

Enunciado TFL”
1. Toda persona es inteligente. —P+1
2. Toda persona 16gica es persona. —-L+P
F Toda persona légica es inteligente. —L+1

2. El nimero de conclusiones particulares (viz., cero o uno) es igual al nimero de
premisas particulares.’

Y asi, con esta 16gica podemos modelar inferencias asertéricas como la que se
muestra en la Tabla 1.

2.2. Légica de términos numérica

La 16gica de términos numérica de Murphree (TFL”)—que sirve como una
extension de la silogistica numérica [43,44]—es una ldgica de términos que trata
de capturar razonamiento aritmético mediante el modelado de inferencias con
cuantificadores numéricos [29]. En esta l6gica, un enunciado numérico es un enunciado
de la forma:

(Cantidad) (n) (S) (Cualidad) (P).

donde Cantidad = {Todo, Todo excepto, A lo mucho, Al menos, Algin}, n € RT,
Cualidad = {es, noes}, y S y P son términos-esquema. Formalmente, dado que TFL"
es una extensién conservadora de TFL®, decimos:

Definicion 3 (Enunciado numérico en TFL") Un enunciado numérico en TFL” es un
enunciado de la forma:
+,S +. P.

donde =+ son funtores, n,e > n € R™,y Sy P son términos-esquema. En consecuencia,
dado este lenguaje (Ltpr = (T, 4+, RT)), TFLY ofrece la siguiente nocién de validez:

Definicion 4 (Silogismo valido (en TFL”)) Un silogismo es vilido (en TFL") si y
solo si:

1. La suma algebraica de las premisas es igual a la conclusion,

2. El nimero de conclusiones particulares (viz., cero o uno) es igual al nimero de
premisas particulares, y

3. (a) El valor de una conclusién universal es igual a la suma de los valores de las
premisas universales, o bien (b) El valor de una conclusién particular es igual a la
diferencia de la premisa universal menos la particular.”

Siguiendo nuestro patrén de exposiciéon, y como ejemplo, consideremos la
inferencia de la Tabla 2.

! Debemos mencionar que este enfoque no es solo capaz de representar la inferencia silogistica,
ya que también puede representar enunciados relacionales, singulares y compuestos con
facilidad y claridad [13], pero para nuestros propdsitos actuales, esta exposicion serd suficiente.

2 Esta tltima condicién es diferente de la 16gica numérica de Szabolcsi, la cual requiere que el
valor de las premisas sea igual o mayor que el valor de la conclusién (cfr. [40]).
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Tabla 2. Una inferencia numérica valida.

Enunciado TFL”
1. Todas excepto 11 personas son inteligentes. —11P +c 1
2. Al menos 30 personas 16gicas son personas. +30L +: P
I Al menos 19 personas l6gicas son inteligentes. +19L +- F
2.3. Lodgica de términos modal

La 16gica de términos modal de Englebretsen (TFL*)—una version formal de
la silogistica modal [1,2,27,24,21,20,39,14,33,41,25]—intenta capturar la modalidad
extendiendo TFL® con O y ¢ [14,16]. Entonces, dado un término T, TFL* permite
las siguientes combinaciones: +[1+ T (es decir, [+ T), +00 — T (es decir, 0 — T),
—O+ T (es decir, —JT), =00 — T y, como siempre, el operador ¢ se define como
—0—. Asi, podemos decir que un enunciado modal de dicto es un enunciado
de la forma:

(Modalidad) ((Cantidad) (S) (Cualidad) (P)).

y un enunciado modal de re es un enunciado de la forma:

(Cantidad) (S) (Cualidad) (Modalidad) (P).

donde Modalidad = {o, O}, Cantidad = {Todo, Algtn}, Cualidad = {es,noes},y S
y P son términos-esquema. Asi, formalmente:

Definicion 5 (Enunciado modal en TFL*) Un enunciado modal en TFL* es un
enunciado de una de las siguientes formas:

(1(£S £ P)|£S + P|£S + uP.

donde £ son funtores, p es una modalidad y S y P son términos-esquema. Dado
este lenguaje (Lyvpw = (T,+, M), donde M = {o, O}), tenemos la siguiente
nocién de validez:

Definicion 6 (Silogismo valido (en TFL*)) Un silogismo es vilido (en TFL*) si
y solo si:
1. La suma algebraica de las premisas es igual a la conclusion,

2. El nimero de conclusiones particulares (viz., cero o uno) es igual al nimero de
premisas particulares,

4. La conclusién no es mas fuerte que cualquier premisa,® y

5. El nimero de premisas de dicto-o no es mayor que el nimero de conclusiones
de dicto-o.

Como ejemplo, consideremos la inferencia que se muestra en la Tabla 3.

3 Segiin [14], existe una transitividad o “fuerza” de los operadores modales de tal forma que:
UT implica TO, TO implica T, T implica To, y To implica oT.
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Tabla 3. Una inferencia modal valida.

Enunciado TFL*
1. Toda persona es necesariamente inteligente. P+ 01
2. Toda persona 16gica es persona. —-L+P
F Toda persona l6gica es necesariamente inteligente. —L-+0l

2.4. Légica de términos relevante

La l6gica de términos relevante (TFL”) es una extensién de TFL® que captura
una nocidn de relevancia siguiendo algunas ideas del sentido aristotélico de relevancia
causal (cfr. [42,45]).

Esta l6gica representa fragmentos de discurso complejo (en la medida en que
incluyen al menos dos premisas y una conclusién) con modo y figura (porque importa
el orden de los enunciados y los términos) en los que una conclusién distinta de las
premisas (evitando asi circularidad, petitio principii) necesariamente (y por lo tanto
deductivamente) se sigue y depende de dichas premisas (evitando asi la irrelevancia,
non causa ut causa). En esta 1dgica decimos que un enunciado relevante es un
enunciado de la forma:

(Cantidad) (S) (Cualidad) (P) (Bandera).

donde Cantidad = {Todo, Algin}, Cualidad = <{es,noes}, S y P son
términos-esquema, y Bandera = {p;, ¢} para i € {1,2,3,...} es un conjunto de
banderas (de premisa o conclusion). Entonces, formalmente, decimos:

Definicion 7 (Enunciado relevante en TFL”) Un enunciado relevante en TFL” es un
enunciado de la forma:

+S+ Py,

donde = son funtores, S y P son términos-esquemas f es una bandera. Con este lenguaje
(Lter = (T, £, F), donde F es un conjunto de banderas), TFL” ofrece una nocién de
validez de la siguiente manera:

Definicion 8 (Silogismo valido (en TFL?)) Un silogismo es vdlido (en TFL”) si
y solo si:

1. La suma algebraica de las premisas es igual a la conclusion,

2. El nimero de conclusiones particulares (viz., cero o uno) es igual al nimero de
premisas particulares, y

6. Todas las banderas de las premisas se reclaman para llegar a la conclusion mientras
que las banderas de la conclusion son diferentes a las banderas de las premisas.

Y asi, con esta légica podemos modelar inferencias relevantes como la que se
muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Una inferencia relevante valida.

Enunciado TFL?
1. Toda persona es inteligente. P+l
2. Toda persona légica es persona. —L+ Py,
F Toda persona 1dgica es inteligente. —L+1

TFL? = (T, 4, RY, M, F)

e

TFLO = (T, 4, RY, M) TFL™ = (T, £,R",F)  TFL™" = (T, 4, M, F)

e

TFL® = (T, £,R*) TFLO# = (T, %, M) TFLO? = (T, %, F)
TFL® = (T, )

Fig. 1. Una familia de sistemas terministicos.

3. Una légica de términos sintética

Como podemos ver hasta este punto, estas ldgicas intentan capturar diferentes
aspectos bésicos del razonamiento en lenguaje natural, a saber, la asercién (TFLY),
la numeracidad (TFL"), la modalidad (TFL*) y la relevancia causal (TFL"), utilizando
una sintaxis de términos; ademads, también es facil ver que, dados los lenguajes y las
bases deductivas de cada légica, podemos mezclar estos sistemas mediante uniones
(joints) e intersecciones (meets) de elementos lingiiisticos y reglas (Figura 1).

Observemos, por tanto, que TFL*” = TFL”, TFL** = TFL¥,y TFL*? = TFL”.
Luego, notemos que TFL*"#* = TFL"# TFL*"? = TFL”?, TFL** = TFL*’. Y
finalmente, consideremos TFL*"#”_ el sistema sintético de nuestro interés. Por lo tanto,
dado el lenguaje L1pLevie = (T, 4, RT M, F), decimos:

Definicion 9 (Enunciado sintético en TFL“"#?) Un enunciado sintético en TFL*"#**
es un enunciado de una de las siguientes formas:

p(EnS o P) f|40S £2 Py|£0S 0 1P

donde p son modalidades, &= son funtores, n,e € R¥, f es una bandera y S
y P son términos-esquema. Por lo tanto, siguiendo nuestro patrén de exposicion,
también decimos:

Definicion 10 (Silogismo valido (en TFL““##)) Un silogismo es valido (en TFL*"#*)
si y solo si:
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Tabla 5. Un silogismo sintético.

Enunciado TFLv#P

1. Necesariamente todos excepto 2 A dan 4 B a algin C. O(—2A + (+:G+4 B +: C)),,
2. Al menos 5 D son necesariamente A. +5D 4 A,
3. Todo Bes E. —oB +¢ Eqp,
F Posiblemente 3 D dan 4 E a algin posible C. o(+3D + (+:G +4 E+: 0C)),,

—nA :tg BNf +nA :l:;;— BNf DA?Vf QA’?Vf +nANf

. v | | | \
7nA§\7f ieB’;Vf +nA7}\7f Z[{f }(f +k§nANf
v=n ‘
+. By
v=n

Diagrama 1.1. Reglas de expansién de TFL*"#?

1. La suma algebraica de las premisas es igual a la conclusidn,

2. El ndmero de conclusiones particulares (viz., cero o uno) es igual al nimero de
premisas particulares,

3. (a) El valor de una conclusién universal es igual a la suma de los valores de las
premisas universales, o bien (b) El valor de una conclusién particular es igual a la
diferencia de la premisa universal menos la particular,

4. La conclusién no es més fuerte que cualquier premisa,

5. El nimero de premisas de dicto-o no es mayor que el nimero de conclusiones de
dicto-o,y

6. Todas las banderas de las premisas se reclaman para llegar a la conclusién, mientras
que las banderas de la conclusién son diferentes a las banderas de las premisas.

Antes de ofrecer un ejemplo, notemos que podemos representar simultineamente
diferentes aspectos del razonamiento en lenguaje natural. El invariable acto de habla de
asercion, ya sea la afirmacion o la negacion, es capturado por el mismo uso de términos
y funtores; la numeracidad esta representada por el uso de n (observemos que cuando
n=0o0on =1, TFL” colapsa con TFL®); las diferentes formas o modos de asercién
se capturan mediante el uso de modalidades (notemos que cuando las modalidades
estdn ausentes, TFL* colapsa con TFL®); y la relevancia se captura mediante el uso
de banderas de premisa o conclusion.

Ahora, como ejemplo, consideremos una inferencia con multiples premisas y que
toma en cuenta el fendmeno de asercién (incluso usando relaciones, mas alla de
la silogistica basica), la numeracidad (tanto excepcional como no-excepcional), la
modalidad (tanto de dicto como de re) y la relevancia causal: llamemos a este ejemplo
“silogismo sintético” (Cuadro 5). Para evaluar la (in)validez de inferencias como la
anterior, podemos producir un conjunto de reglas de expansién para TFL*”** como
en el Diagrama 1.1 (cfr. [10,31,7,8,4,6,5]). En breve, después de aplicar una regla
introducimos un superindice i € {1,2,3,...}.
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3

Para los enunciados cuyo término inicial es “—” (i.e. enunciados universales), el
indice puede ser cualquiera natural; para enunciados cuyo término inicial es “+” (i.e.
enunciados particulares), el indice tiene que ser un nuevo natural si ain no tienen
un indice. También, después de aplicar una regla creamos un vector v para hacer
un seguimiento del valor n (la dltima es una regla para ordenar términos atémicos
con un “+” adjunto).

Ademds, para el caso modal introducimos un subindice K € {1,2,3,...} y
dejamos el superindice fijo como estd. Para enunciados cuyo operador inicial es [
(i.e. enunciados necesarios), el subindice puede ser cualquier natural; para enunciados
cuyo término inicial es ¢ (i.e. enunciados problematicos), el subindice tiene que ser un
nuevo natural si ain no tienen un indice. Y por dltimo, introducimos y mantenemos una
bandera f, f' € {p;,c} (p; como premisa para i € {1,2,3,...}, ¢ como conclusién).
Por supuesto, también contamos con las tipicas reglas de rechazo: —(+A) = FA,
—(£A+B)=FAFB,y —(— —A— —-A) = +(-A) + (-A).

Y asi, como es usual, podemos decir que un drbol es un grafo conexo aciclico
determinado por nodos y vértices. El nodo en la parte superior se llama raiz. Los nodos
en la parte inferior se llaman hojas. Cualquier camino desde la raiz hacia abajo por una
serie de vértices es una rama. Para probar la validez de una inferencia, construimos un
arbol asociado a dicha inferencia produciendo una sola rama en cuyos nodos ocurran
las premisas y el rechazo de la conclusién: esta es la lista inicial.

Luego aplicamos las reglas de expansioén que nos permiten extender la lista inicial.
Entonces, para este sistema sintético decimos que una rama estd abierta si y solo
si no hay términos de la forma +A%, ;Y FAY s en ella; una rama es semi-abierta
(0 semi-cerrada) si y solo si hay términos de la forma +£A% . y FAY; de lo
contrario, es cerrada.

Una rama abierta se indica escribiendo oo al final de la misma; una rama
semi-abierta (semi-cerrada) se indica escribiendo oy ¢ (30f ¢); y una rama cerrada,
como siempre, se denota por Ly ;. Consideremos, a modo de ejemplo, el drbol para
la inferencia que se muestra en la Tabla 5: Diagrama 1.2. Con estas definiciones y
consideraciones, podemos probar las siguientes proposiciones:

Teorema 1 (Completud para TFL*"*?) Sea I' un conjunto de términos y T un
término arbitrario. Entonces, I' = £T en TEL*"*? si y solo si existe un drbol completo
ycerrado conv = 0para ' U{FT}+ Lj .

Corolario 1 Sea I" un conjunto de términos y T un término arbitrario. Entonces, I" |~
+T en TFL*"#” si y solo si existe un arbol semi-cerrado/semi-abierto y completo con
v=0paral"U{FT}+F L.

Con estas distinciones y estos resultados, podemos apreciar un marco légico
de sistemas terministicos de impronta tradicional para modelar razonamiento
no-tradicional (i.e., numérico, modal y relevante). En efecto, decimos que una
inferencia es aristotélica o propter quid si y solo si cada rama del arbol asociado a
la inferencia estd cerrada y todas las banderas se acarrean al final de cada hoja; una
inferencia es non sequitur si 'y solo si su arbol asociado tiene una rama abierta; de lo
contrario, la inferencia es cldsica (ya sea quia o non causa ut causa).
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O(—2A + (+:G +4 B+- Q)),,,
+sD + O:Agp,
—0B +¢ Eqp,
F o(+3D 4 (+G +4 E 4 0. Q)
— o (43D + (+:G +4 E+0.0)),,
O — (+3D + (4+eG +4 E +0:Q)),,

\
+s Dém
+0:Ab,,

+3 D(l)pz

\
+:Abp,

‘1
+2A0p2/

\
—2A+ (+:G +4 B +: O,

—2Adp, +(+:G+4 B+ Q)
LPlvPQ/ )
+EGOP1

‘1
+4Bop,,

1
+<Cop,/

o
+oBop,,

*(+3D -+ (+5G +4 E +<>5C))0c
—3D — (4G +4 E+0:Q)),.

RS

—3Dbe —(+:G +4 E+0.C)p,
Lpse —G— (+4E+ Ogc)éc
—<Gpe  —(+4E +0.0),
J~p1,c —4E — OECéC
78(1)173 +5E(1JP3
J‘Z’Sxp ’ ‘
' +4E(1)p3
N
74E0C — O¢ COC
Lpge O—Cie
\
27. —.Cj,
J~pl//,c
v=5-2+44-3-4=0

Diagrama 1.2. Un silogismo sintético vélido.

Podemos organizar estas relaciones tradicionales en un cuadrado de relaciones
inferenciales (Figura 2). Asi, por ejemplo, digamos que tenemos una inferencia
invélida o non sequitur, por lo tanto, no puede ser propter quid (contrarias) ni quia
(contradictorias), pero si puede ser non causa (subalternas). Ahora supongamos, por
ejemplo, que tenemos un caso de ex falso (i.e. (9 A—¢) — 1), una inferencia non causa:
por tanto, dicho razonamiento podria ser guia pero ciertamente no seria propter quid.
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Propter quid «<——— ¢ontrarias Non sequitur

\/

subalternas contradictorias subalternas

T

Quia «— subcontrarias —> Non causa

Fig. 2. Cuadrado de relaciones inferenciales.

Fig. 3. Espacio de relaciones inferenciales. En negro, las subalternas; en azul, las contrarias; en
rojo, las contradictorias. Las inferencias propter quid se representan con F; las inferencias quia,
con |~; las non causa, con ; y las non sequitur, con ~J.

De manera similar, si tenemos una instancia de verum ad (i.e. ¢ — (¢ V —)),
que es guia, también podria ser non causa, pero no puede ser non sequitur. Asimismo,
una petitio (i.e. ¢ — ¢) puede ser tanto quia como non causa, pero ciertamente no es
propter quid ni non sequitur. Y finalmente, si tenemos una inferencia véalida, tenemos
una inferencia que es tanto propter quid como quia, pero no non causa ni non sequitur.

Con base en estos resultados y en la mezcla de 16gicas, podemos establecer el
siguiente esquema de inferencias: ya no un simple cuadrado, sino un hipercubo de
relaciones inferenciales que nos permite observar cdmo estas logicas de impronta
tradicional pueden usarse para modelar inferencias mas interesantes (Figura 3).
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4. Conclusiones

El razonamiento en lenguaje natural es un procedimiento inferencial complejo
que puede incluir, mds alld del acto de habla de asercién, informacién sobre
numeracidad, modalidad y relevancia causal. Dada esta premisa, en este trabajo hemos
combinado cuatro l6gicas de términos de impronta tradicional para modelar inferencia
no-tradicional (i.e. inferencia numérica, modal y relevante). Finalmente, para cerrar
este trabajo, consideremos brevemente algunas posibles objeciones y comentarios con
respecto al trabajo futuro.

Objecion 1. Esta propuesta es innecesaria. Si bien es cierto que esta propuesta puede
considerarse innecesaria, esta objecion, asi planteada, es muy deflacionaria: uno podria
preguntarse cudl es la utilidad de cualquier esfuerzo cientifico. Pero incluso si nos
centramos Unicamente en la utilidad particular de nuestra propuesta, podemos sefalar,
al menos, un par de propdsitos:

1. El estudio y desarrollo de sistemas como estos contribuyen a la investigacion del
razonamiento en lenguaje natural usando herramientas mds alld de las 16gicas de
primer orden de matiz Fregeano.

2. Estos sistemas pueden desarrollarse atin mds para promover el uso de paradigmas
de programacién no-clasicos para la programacién légica como en [26,9].

Objecion 2. Esta propuesta es muy compleja. También es cierto que, a primera vista,
la propuesta parece compleja. Esta es una buena observacién, pero no es una buena
objecién. En efecto, seria bastante contra-intuitivo argumentar que no necesitamos
estudiar o desarrollar 16gicas de orden superior, l6gicas hibridas o l6gicas no-clasicas
porque son mds complejas que la cldsica. El problema de esta objecién es que no
reconoce la ganancia neta de los modelos complejos.

Por lo tanto, incluso si la combinacién de estas ldgicas parece aumentar la
complejidad, ese no es un precio muy alto a pagar si consideramos los beneficios netos
de sintetizar cuatro aspectos diferentes del razonamiento en lenguaje natural con un
solo mecanismo inferencial.

Objecion 3. Esta propuesta no es inteligencia artificial. Es verdad que esta propuesta
parece estar mds cerca de la logica filoséfica que de la inteligencia artificial en
tendencia, pero eso no implica que no forme parte de la inteligencia artificial.

Por un lado, las relaciones entre légica e inteligencia artificial tienen una larga
historia; y por otro lado, y mas importante, las teorias 16gicas muestran su nexo con la
inteligencia artificial en la medida en que ofrecen una variedad de usos para la segunda:
desde usos sencillos en los que la 16gica figura como una herramienta de andlisis como
en la especificacion de sistemas formales o la representacién de conocimiento, como en
este estudio, hasta usos mas fuertes en los que la 16gica funciona como herramienta de
construccién como en el model checking o la programacién légica.

Finalmente, dados estos desafios, nos gustaria mencionar dos lineas de
investigacion para trabajos futuros: en primer lugar, necesitamos comparar los
beneficios netos de esta logica sintética vis-a-vis 16gicas Fregeanas; y en segundo lugar,
necesitamos ofrecer detalles de implementacion.
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Resumen. En este articulo se implementaron arquitecturas basadas
en aprendizaje profundo en tarjetas embebidas. La experimentacién se
realizé en una tarjeta embebida Nvidia Jetson Nano y se emplearon las
sefiales ECG de la base de datos CinC Challenge 2017 de PhysioNet,
de las cuales, se extrajeron caracteristicas de Tiempo-Frecuencia para el
entrenamiento de los modelos. Las modelos de aprendizaje profundo que
se emplearon para las tareas de clasificacién fue una CNN SqueezeNet
y una RNN del tipo BiLSTM. Para cuantificar el rendimiento de
clasificacién de los modelos, se obtuvo la exactitud y el error promedio
por cada clase. En donde se sugiere que el modelo convolucional tiene
un menor costo computacional, sin embargo, en tareas de clasificacién
se sugiere que el modelo recurrente tuvo un mayor rendimiento y una
mejor propagacion del error frente al modelo convolucional.

Palabras clave: Jetson nano, physionet, squeezenet, BiLSTM,
tiempo-frecuencia.

Implementation of Deep Neural Network Models
on Embedded GPUs for Classification
of Atrial Fibrillation Sequences

Abstract. In this article, architectures based on deep learning in
embedded cards were implemented. The experimentation was carried
out on an embedded Nvidia Jetson Nano card and ECG signals
from the PhysioNet CinC Challenge 2017 database were used, from
which Time-Frequency characteristics were extracted for model training.
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The deep learning models that were used for the classification tasks
were a SqueezeNet CNN and a BiLSTM type RNN. To quantify the
classification performance of the models, the accuracy and average error
for each class were obtained. Where it is suggested that the convolutional
model has a lower computational cost, however, in classification tasks it
is suggested that the recursive model had better performance and better
error propagation compared to the convolutional model.

Keywords: Jetson  nano, physioNet, squeezenet, biLSTM,
time-frequency.

1. Introduccién

Las Redes Neuronales Artificiales son sistemas de computacién basados en
un modelo simplificado del cerebro humano. Sus capacidades de clasificacién y
propiedades como la generalizacién, tolerancia a fallas y aprendizaje, los hacen
atractivos para una basta cantidad de aplicaciénes que dificilmente se resuelven
con equipos de computo convencionales [1], [2], [3] v [4]. Ademds, se utilizan
en diversos campos del conocimiento [5], incurriendo a la necesidad de sistemas
informéticos cada vez mas potentes.

Como es bien sabido, obtener estos sistemas informéticos para ejecutar
redes neuronales potentes no es barato, por lo que las alternativas econémicas
son esenciales para el desarrollo y la investigaciéon. En la literatura, existen
enfoques sobre tarjetas de bajo costo, mencionando algunos relevantes en relacién
al trabajo en cuestién. En [6] emplearon modelos previamente entrenados
para clasificar pelotas en escenarios, demostrando tiempos de entrenamiento
reducidos, mejor precision y menor sobreajuste a diferencia de un modelo
entrenado desde 03.

En [7] se realizé un sistema de reconocimiento de objetos basado en la
red neuronal YOLO, implementado en una tarjeta Jetson TK1, consiguiendo
detectar y reconocer objetos a 5 FPS. En [8] se propuso la red de deteccién
de cruces peatonales (CDNet) basada en YOLOv5 para la deteccién répida y
precisa de cruces peatonales, implementada en el dispositivo Jetson Nano con
una velocidad de deteccién de 33 FPS. En [9], se propuso un sistema de deteccién
de carril basado en redes CNN Encoder-Decoder y LSTM, se implement6 en una
tarjeta NVIDIA Jetson Xavier NX obteniendo puntuacidnes mayores a 90 % en
distintas métricas.

Como se puede ver a través de esta seccion, se han generado desarrollos
empleando tarjetas de desarrollo de bajo costo. Tales dispositivos, han sido
de utilidad para la implementacién de diferentes modelos neuronales a fin de
tener un sistema portatil y de bajo consumo. Sin embargo, en los trabajos
mencionados no se puntualiza un andlisis del costo computacional en tareas de

3 Desde 0 se refiere a un modelo que no ha sido entrenado en lo absoluto o que no ha
recibido una transferencia de aprendizaje.
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clasificacién, aunado a que no suponen solucién alguna orientada a la clasificacién
de fibrilacién auricular (FA). Por lo tanto, el objetivo de esta investigacién es
implementar redes neuronales en tarjetas embebidas para realizar la clasificacién
de secuencias de FA, partiendo del empleo de la tarjeta embebida NVIDIA
Jetson Nano. Enfocdndose en realizar un andlisis de rendimiento en los
modelos neuronales, que con el uso de carécteristicas especificas lograr un costo
computacional bajo y un alto rendimiento de clasificacion.

[/ 7777777

Fig. 1. Proceso de convolucién [11].

El resto de este documento estd organizado de la siguiente manera. En la
seccion II, se tiene una breve introduccién sobre las Redes Neuronales y las
caracteristicas extraidas de los ECG “s utilizados durante la experimentacion. El
método de implementacién de los modelos de red neuronal se indica en la seccion
III. Los resultados obtenidos de la experimentacién y un analisis comparativo se
presentan en la secciéon IV. Las conclusiones se mencionan en la seccién final y
se describe el trabajo futuro.

2. Marco tedrico

2.1. Redes neuronales

Redes neuronales convolucionales. Las Redes Neuronales
Convolucionales (CNN) son, en esencia, redes neuronales que emplean la
operacion de convolucién como una de sus capas. Las CNN se han aplicado a
problemas en los que los datos de entrada sobre los que se van a realizar las
predicciones tienen una cuadricula conocida como una serie temporal o una
imagen [10]. En el caso de las imégenes, la operacién de convolucién se da
intuitivamente por una entrada I(m,n) y un Kernel K(a,b) la operacién de
convolucién se expresa como:

Conv(t) :ZZI(mb)*K(m—a,n—b), (1)
a b

donde m,n y a, b son las dimensiones de una imagen y del kernel de convolucién
respectivamente. Aprecidndose graficamente el proceso interno que realiza la
capa de convolucién de una CNN en la Figura 1.
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Redes neuronales recurrentes. Las Redes Neuronales Recurrentes (RNN)
se emplean para analizar datos que cambian con el tiempo [12]. Para permitir a la
red memorizar y acceder a los historiales de entrada, se introducen las conexiones
recurrentes para predecir el paso de tiempo actual y transfiriendo esa prediccion
al siguiente paso como una entrada.

De acuerdo con la Figura 2, un modelo RNN tiene la misma estructura que los
modelos clésicos de RNA’s, contando con una capa de entrada, n capas ocultas y
una de salida, sin olvidar el parametro ¢ correspondiente al tiempo, siendo x;_1,
T y 141 las entradas del modelo RNN en diferentes instantes de tiempo.

z Zt1 Zt Zty1
)
W )
hz Wh; Whz
ht.1 ht Nt+1
h s
Whh Whn
th h Wixh
X X1 Xy X1

Fig. 2. Estructura bésica de una RNN [12].

En la forma maés basica de una RNN, se encuentra su funcién de aprendizaje
en la ecuacion 2 para las capas ocultas y en la ecuaciéon 3 para la capa de salida:

hit] = f(We(@[t] +bn) + Wi (hlt — 1] +bp)), (2)
ylt] = g(Wi(h[t] + b,))- 3)

2.2. Transformada de Fourier de tiempo corto

La Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT) se encarga de analizar
sefiales no estacionarias a través de la Transformada de Fourier (TF). En donde la
STFT consiste en dividir la senal en pequenos segmentos de tiempo de tal manera
que se pueda asumir que para cada segmento la senal es estacionaria, y asi
calcular la TF en cada porcién de la senal, la cudl es tomada como una ventana
que se desliza a lo largo del eje del tiempo, resultando en una representacion de
dos dimensiones de la senal [13]. Matematicamente, se escribe como:

STFTa(t) = X (r,w) = / T ewlt — 1) eIt (@)

— 00

donde w(t) es la funcién ventana de tipo Hann o colina Gaussiana inicializada
en 0y x(t) es la senal de entrada a transfomar, X (7,w) es en esencia la TF de
x(t), w(t — 7) es una funcién compleja que representa la fase y la magnitud de
la senal sobre el tiempo y la frecuencia.

Concurrentemente la fase instantanea es empleada junto con el eje del tiempo
7 vy el eje de la frecuencia w para suprimir cualquier discontinuidad por salto en
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la fase resultante en la STFT. El indice de tiempo 7 es normalmente considerado
como un tiempo “lento” y usualmente no se expresa con tan alta resolucién como
con el tiempo t.

2.3. Transformada wavelet continua

En [14] se introdujo la Transformada Wavelet Continua (CWT) como una
técnica alternativa a la STFT para suprimir el problema de resolucién ocasionado
por la yuxtaposicién de los datos. En relacién a eso, la CWT se realiza de manera
comparable al andlisis STFT, debido a que la senial es multiplicada por una
funcién, en este contexto denominada “Wavelet”, siendo anédloga a la funcién de
ventaneo de la STFT, y la transformada se calcula separadamente para distintos
segmentos de la senal en el dominio del tiempo [15]. Escribiendo la CWT como
se describe en la Fig. 3.

Entrenamiento usando GPU NVIDIA Quadro RTX 4000 h‘ o
= vd

,Normal

M™Fibrilacién
Auricular

Tiempo-Frecuencia Entrenamiento Red DNN Entrenada
Wavelet Recurrente Produnda

3

Generacién de codigo CUDA

: &

Implementacion embebida en NVIDIA Jetson Nano &
== /Normal

Sefiales ECG

MFibrilacién
Auricular

Sefales ECG Tiempo-Frecuencia Prediccién
Wavelet

Fig. 3. Implementacién.

En donde f(t) es la sefial a la cual se aplica la transformada, ¥ (t) es la
asociacién compleja de la funcién Wavelet ¥, 4(¢) y la senal transformada W,
es una funcién de dos variables, siendo u y s, los parametros de tiempo y escala
respectivamente, que iran cambiando su valor conforme a las iteraciones dentro

del analisis:
—+o0

W f(u,s) = / O (1)t (5)

— 00
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3. Implementacién

Es conveniente analizar el proceso de implementacién de los modelos de
aprendizaje profundo para la clasificacién de las secuencias de FA. Comenzando
por la preparacion de las senales ECG con las que posteriormente se extraeran las
caracteristicas de Tiempo-Frecuencia tanto para el modelo recurrente como para
el modelo convolucional. Asimismo, se realiza el entrenamiento de los modelos
con dichas cardcteristicas y una vez entrenadas, embeber los modelos en una
tarjeta electronica de alto rendimiento para realizar las experimentaciénes. Una
descripcion de lo anterior puede apreciarse en la Figura 3.

3.1. Senales ECG

Para esta investigacion se emple6 la base de datos CinC 2017 de PhysioNet,
el cudl contiene senales de ECG muestreadas a 300 Hz, organizadas en cuatro
clases diferentes: Normal (N), AFib (A), Otro ritmo (O) y Grabacién ruidosa,
mismos que se consideraron las primeras dos clases para realizar experimentos
de clasificacién. Se pueden ver més detalles del conjunto de datos en [16].

Serie de tiempo Tiempo - Frecuencia

Wi Wignal

k —— ']

' IJ_I'rl I il |,'|'-|"l".'l’
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\ A oo
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Fig. 4. Extraccién de momentos tiempo-frecuencia.

3.2. Entrenamiento de los modelos basados en aprendizaje profundo

Momentos de tiempo-frecuencia. A fin de incrementar el rendimiento de
la arquitectura neuronal, es conveniente utilizar caracteristicas con mayor
discriminacién. En el drea del Procesamiento Digital de Senales (DSP), es comuin
el andlisis de éstas en los dominios de frecuencia y tiempo-frecuencia; para ello
se deben graficar los espectrogramas de los ECG de latido normal y con FA.
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En la Figura 4, se muestran los espectros para seniales de muestras en la parte
inferior izquierda.

Para calcular el espectrograma, se considera la resolucién espectral con la
longitud total de la senal. Si es posible, se debe calcular un periodograma de toda
la senal utilizando una ventana de Kaiser. De no ser posible, se debe calcular un
solo periodograma modificado en un periodo de tiempo razonable, la funcién
debe calcular un periodograma de Welch dividiendo la senal en segmentos
superpuestos, tomando muestras de cada segmento mediante una ventana de
Kaiser y promediando los periodogramas de los segmentos.

Una vez obtenidos los espectrogramas, se extraen los momentos de
Tiempo-Frecuencia conocidos como la Frecuencia Instantianea y la Entropia
Espectral. Empleando el primero para estimar la frecuencia dependiente del
tiempo de una senal. La funcién calcula un espectrograma usando TF de corta
duracién a lo largo de 255 ventanas de tiempo y las salidas corresponden a los
centros de las mismas.

El segundo momento es la Entropia Espectral encargada de medir qué tan
plano es el espectro de una senial. Una senal con un espectro puntiagudo, como
una suma de sinusoides, tiene una entropia espectral baja. Una senal con un
espectro plano, como el ruido blanco, tiene una alta entropia espectral.

Modelo BiLSTM. Por otra parte, se emple6 una Red Long Short-Term
Memory (LSTM), adecuada para estudiar secuencias de datos y asi aprender las
dependencias a largo plazo.

2 classoutput
classificationLa...

sequence bilstm g fo softmax
M sequencelnput... bilstmLayer fullyConnected.. softmaxLayer

Fig.5. Red BiLSTM.

La capa LSTM puede mirar la secuencia de tiempo en la direccién de avance,
mientras que la capa de LSTM-Bidireccional puede mirar tanto en la direccién
de avance como en la de retroceso. En este sentido, la arquitectura neuronal
utiliza una capa LSTM-Bidireccional.

Esta arquitectura se puede reinterpretar como un modelo hibrido, ya que
considera el procesamiento de una serie de tiempo a través de una red recurrente
y una fase de clasificacién dada por una red totalmente conectada del tipo
Perceptréon Multicapa, con una capa final del tipo Softmax para clasificacién
multiclase, pudiendo observar la arquitectura completa en la Figura 5.

Representaciones de tiempo-frecuencia. Para las tareas de clasificacion
de senales ECG empleando CNN, se debe hacer una serie de adecuaciones.
En contraste con la arquitectura BiLSTM, no es posible trabajar con series
de tiempo.
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Fig. 7. Modelo SqueezeNet.

Por lo tanto, las senales ECG deben ser transformadas en una representacién
2D, utilizado Wavelets, en particular Bancos de Filtros (FB) de Transformacién
Wavelets Continuas (CWT).

El precélculo del (FB) es el método preferido cuando se obtiene el CWT
de muchas senales usando los mismos parametros, considerando varias series de
tiempo ECG. Las escalas minima y méaxima se determinan autométicamente en
funcién de la propagacion de energia de la wavelet. Si x tiene un valor real, WT
es una matriz 2D donde cada lado corresponde a una escala. El tamano de la
columna de WT es igual a la longitud de z.

Si z tiene un valor complejo, WT es una matriz 3-D, donde la primera pagina
es el CWT para las escalas positivas y la segunda pagina es el CWT para las

Research in Computing Science 151(5), 2022 136 ISSN 1870-4069



Implementacién de modelos de red neuronal profundos en GPUs embebidas para la clasificacion ...

escalas negativas. La funciéon CWT usa la normalizacién L1, con lo cual, si
se tienen componentes oscilatorios de igual amplitud en sus datos a diferentes
escalas, se tendran la misma magnitud en el CWT.

Para ejemplificar esta transformacién se puede observar la Figura 6. La
imagen permite ilustrar los procesos que se realizan con una serie de tiempo
sana y otra con la presencia de fibrilacién auricular.

Modelo SqueezeNet. SqueezeNet (Fig. 7) es una CNN profunda
originalmente disenada para clasificar imagenes en 1000 categorias. En el
presente trabajo de investigacién, se reutilizé esta arquitectura de red CNN
para clasificar las senales de ECG en funcién de las imagenes del CWT de los
datos de series de tiempo. Cada capa de la arquitectura de una CNN se considera
un filtro.

Las capas iniciales identifican caracteristicas mas comunes de las imégenes,
como manchas, bordes y colores. Las capas posteriores se centran en
caracteristicas mads especificas para diferenciar categorias. SqueezNet estd
capacitada para clasificar imdgenes en 1000 categorias de objetos. Para utilizar
esta red en el problema de clasificacién de senales ECG, resulta obligatorio volver
a entrenar la red.

En las CNN se puede explotar el concepto de transferencia de conocimiento,
lo cual sugiere que para reentrenar una red en otra tarea de clasificacién basta
con ajustar las tltimas capas (fase de prediccién), ya que las capas de convolucién
sirven para extraer caracteristicas, y éstas son genericas para cualquier tipo de
imagen. Por lo que se analizaron las ultimas 6 capas y se realiz6 la modificacién
de la capa “conv10”de 1 x 1 con una nueva capa convolucional con el nimero de
filtros proporcionalmente al nimero de clases con los que se trabajé.

Entrenamiento de los modelos. Dado que las arquitecturas basadas
en Aprendizaje Profundo requieren grandes cantidades de informacién en la
fase de entrenamiento, el tiempo requerido para esta tarea puede requerir una
gran cantidad de horas. Fue necesario solventar esta problemdtica con tarjetas
aceleradoras, para este proyecto se empleé una GPU Quadro RTX 4000 con 2304
nicleos CUDA. Con este dispositivose realizaron las fases de entrenamiento y
validacion de las redes.

En donde el modelo BiLLSTM requirié un tiempo de entrenamiento de 2
minutos con un total de 30 épocas y 1770 iteraciones, mientras que el modelo
convolucional requirié un tiempo de entrenamiento de 41 segundos con un total
de 40 épocas y 320 iteraciones.

Implementacion en la tarjeta embebida. Para comunicarse con el
hardware embebido de NVIDIA, se creé un objeto de conexién de hardware.
Posterior a la creacién de la conexién de la tarjeta embebida con MATLAB, se
hizo uso de GPU Coder para la generacién de cédigo CUDA. Finalmente, una
vez que el procedimiento fue exitoso, todos los archivos generados son copiados
en la tarjeta electrdnica, resaltando el archivo con extensién elf, ya que es el
ejecutable de todo el sistema de clasificacién desarrollado.
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Tabla 1. Exactitud obtenida por clase y modelo.

Muestra ecgN RNN ecgAF RNN ecgN CNN ecgAF CNN

1 0.910 0.851 0.893 0.848
2 0.893 0.997 0.869 0.979
3 0.943 0.959 0.906 0.952
4 0.920 0.935 0.901 0.934
5 0.975 0.961 0.907 0.923
6 0.923 0.912 0.908 0.895
7 0.889 0.918 0.871 0.880
8 0.899 0.994 0.886 0.963
9 0.905 0.854 0.887 0.854
10 0.942 0.895 0.907 0.868
11 0.897 0.904 0.872 0.876
12 0.957 0.971 0.884 0.945
13 0.932 0.872 0.897 0.850
14 0.904 0.837 0.889 0.828
15 0.967 0.869 0.895 0.838
16 0.989 0.845 0.911 0.835
17 0.938 0.878 0.903 0.863
18 0.917 0.920 0.909 0.885
19 0.926 0.968 0.933
20 0.935 0.913 0.897
Promedio 0.928 0.913 0.892

4. Experimentacion y resultados

En este experimento se evalué el rendimiento de ambos modelos neuronales
en términos de la métrica de Exactitud, asi como del Error en la prediccién de las
clases. Puesto que los modelos fueron adecuados para una clasificacién binaria,
solo se consideran las clases: a) Ritmo Normal (N) y b) Ritmo con FA (AF).
Considerando 20 senales de muestra para cada clase. Para lo cudl, se asumen las
siguientes nomenclaturas:

— ecgN_RNN y ecgAF_RNN: Representa la prediccién de la Red Neuronal
Recurrente entrenada con los momentos de Tiempo-Frecuencia para la clase
ritmo cardiaco normal y fibrilacién auricular.

— ecgN_CNN y ecgAF_CNN: Representa la prediccion de la Red Neuronal
Convolucional entrenada con los escalogramas de Tiempo-Frecuencia para
la clase ritmo cardiaco normal y fibrilacién auricular.

En la Tabla 1 se presenta de manera resumida la exactitud de prediccion
de ambos modelos neuronales. Se destaca una eficiencia promedio de la red
neuronal recurrente del 92.8 % para la clase ritmo cardiaco normal y un 91.3 %
para la clase ritmo cardiaco con fibrilacién auricular. Mientras que para el modelo
convolucional un 89.5% y 89.2 %, respectivamente.

Gréficamente estos resultados pueden ser visualizados en la Figura 8. Es
posible observar aspectos como los valores promedio, minimo, maximo, asi
como la dispersién de los resultados. De manera réapida se puede visualizar que
ambos modelos neuronales presentaron una menor varianza en los resultados
para la clase ritmo cardiaco sano, en comparacion del ritmo cardiaco con
fibrilacién auricular.

De manera complementaria, en la Tabla 2 se presenta el Error en la prediccion
de los modelos neuronales profundos. Los valores promedio sugieren una menor
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Fig. 8. Exactitud promedio por clase y modelo.

Tabla 2. Error obtenido por clase y modelo.

Muestra  ecgN RNN  ecgAF RNN  ecgN CNN  ecgAF CNN

1 0.090 0.149 0.107 0.152
2 0.107 0.003 0.131 0.021
3 0.057 0.041 0.094 0.048
4 0.080 0.065 0.099 0.066
5 0.025 0.039 0.093 0.077
[§ 0.077 0.088 0.092 0.105
7 0.111 0.082 0.129 0.120
8 0.101 0.006 0.114 0.037
9 0.095 0.146 0.113 0.146
10 0.058 0.105 0.093 0.132
11 0.103 0.096 0.128 0.124
12 0.043 0.029 0.116 0.055
13 0.068 0.128 0.103 0.150
14 0.096 0.163 0.111 0.172
15 0.033 0.131 0.105 0.162
16 0.011 0.155 0.089 0.165
17 0.062 0.122 0.097 0.137
18 0.083 0.080 0.091 0.115
19 0.074 0.032 0.095 0.067
20 0.065 0.087 0.097 0.103
Promedio 0.072 0.087 0.105 0.108

de prediccion realizada por la RNN, en comparacién con el modelo convolucional.
De igual manera, las tendencias graficas se pueden visualizar en la Figura 9.

Tiempo de procesamiento. El segundo experimento nos permitié conocer
el tiempo de procesamiento promedio requerido en la fase de prediccién de ambos
modelos, a partir de las 20 instancias de muestra. Se consideraron 3 dispositivos
distintos:

— CPU Intel Core i7-8750 con 12 nicleos a 4.1GHz.
— GPU Nvidia Quadro RTX 4000 con 2304 nucleos CUDA.
— Tarjeta Embebida Nvidia Jetson Nano con 128 nicleos CUDA.
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Tabla 3. Costo computacional.

Dispositivo Red Neuronal Recurrente Red Neuronal Convolucional
CPU 0.769 s 0.128 s
GPU 0.061 s 0.010 s

Tarjeta Embebida 21.487 s 15.093 s
0.18 . , : :
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| |
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Fig. 9. Error promedio por clase y modelo.

En la Tabla 3 se presenta de manera resumida el costo computacional medido
en segundos de los 3 dispositivos utilizados en la experimentacién, en donde
la informacién es indiferente a una clase en particular. El modelo recurrente
requiere mayor tiempo de procesamiento, independientemente del dispositivo
utilizado. Esto se debe a que este tipo de arquitecturas trabaja con informacién
en el tiempo, lo cual es un aspecto importante, ya que permite garantizar un
mejor rendimiento.

Por ende, fue de interés para esta investigacion saber cudl era el tiempo de
procesamiento de estos modelos neuronales en un dispositivo embebido de alto
rendimiento. Pudiendo observar de la tabla que en ambos casos es superior a los
15 segundos para realizar una prediccion, este tiempo se considera aceptable por
la cantidad de procesamiento que se realiza en esta fase.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este experimento resaltan aspectos que influyen
en el rendimiento, ya que emplear series de tiempo en crudo no garantiza un
rendimiento de prediccién aceptable, lo cudl no 1til al realizar prototipos de
manera fisica. Por ende, el uso del procesamiento digital de senales es esencial
en las tareas del procesamiento de series de tiempo de las senales ECG.
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Como se observd, se consideraron dos variantes de modelos neuronales. Para
la arquitectura recurrente, se obtuvieron espectrogramas de frecuencia para
ambos tipos de senales; sin embargo, estas eran imégenes las cuales no podian
ser utilizadas por la red recurrente, asi que a partir de los espectrogramas se
obtuvieron los momentos Tiempo-Frecuencia (Frecuencia Instantdnea y Entropia
Espectral).

Estas caracteristicas son series de tiempo que concentran la informacién mas
importantes de las senales ECG y permitieron acelerar el entrenamiento de la
red recurrente, e incrementar su rendimiento a méas del 92 %. Por otra parte,
para la arquitectura convolucional basté con transformar la senales ECG en
Escalogramas de Frecuencia, esta transformacién 1D en 2D permitié utilizar
esta caracteristica para hacer el entrenamiento de la red. Garantizando un
rendimiento superior al 89 %.

Asumiendo que se podria obtener un mejor rendimiento si se recurrieran a
técnicas como el aumento informacién, para mejorar su rendimiento, aunado a
un mayor estudio de caracteristicas significativas posibles que se puedan extraer
de datos crudos de los ECG. Como trabajo futuro se tiene la tarea de mejorar los
tiempos de procesamiento a fin de concebir un sistema que tenga la capacidad de
trabajar los més cercano al tiempo real, de manera portatil y de manera remota.
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Resumen. Actualmente, la Web es el canal de comunicacion mas utilizado a
nivel mundial. Millones de usuarios utilizan esta red para transmitir sus datos a
diferentes personas, empresas, dependencias gubernamentales, instituciones
educativas y de investigacion. La Web permite la distribucion de informacion de
manera continua e ilimitada, lo cual implica que ésta requiera ser localizada,
recolectada, revisada para poder ser utilizada con fines de investigacion. Sin
embargo, este enorme flujo de datos que se produce cada dia en la Web hace muy
lenta y complicada la captura, oportuna y sistematica, de la informacioén que se
produce en forma periodica, asi como la identificacion de nueva informacion
colocada en la Web. En este sentido se requiere de sistemas a los cuales se pueda
delegar las tareas de busqueda y recoleccion de informacion. En este articulo se
presenta una herramienta software que implementa técnicas de Web Scraping
para la busqueda, seleccion y descarga de bases de datos alojadas en la web,
creando un compendio de datos que puede ser utilizado por técnicas de analisis
de informacion. El sistema propuesto se ha evaluado con los procesos de
blsqueda, descarga y almacenamiento de informacion sobre el COVID-19
en México.

Palabras clave: Web scraping, extraccion de informacion, big data, COVID-19.

Use of Web Scraping Techniques for Automatic
Capturing of Databases Located in the Web

Abstract. Currently, the Web is the most widely used communication channel
worldwide. Millions of people use this network to transmit their data to different
people, companies, government agencies, educational and, and also research
institutions. The Web enables the unlimited and continuous distribution of
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information, which implies that it needs to be located, collected, reviewed in
order to be used for research purposes. However, this enormous flow of data that
is produced every day on the Web makes it very difficult the timely and
systematical capturing of information that is produced periodically, as well as the
identification of new information published on the Web. In this context, software
systems are needed to which the tasks of searching and collecting information
can be delegated. This paper presents a software tool that implements Web
Scraping techniques for searching, selecting and downloading databases located
on the Web, which enables to create a data repositorium that can be used by
information analysis techniques. The proposed system has been evaluated with
the processes of searching, downloading and storing of information about the
COVID-19 in Mexico.

Keywords. Web scraping, information extraction, big data, COVID-19.

1. Introduccion

En la actualidad la Web representa la fuente de informacion mas utilizada en el
ambito académico, cientifico e industrial. La cantidad de informacion contenida en la
Web es impresionante, y comprende desde documentacion formal y estructurada de
muy diversos temas, hasta contenidos informales generados directamente por usuarios
a través de medios sociales. De esta forma la cantidad de informacion almacenada en
la Web crece dia con dia a medida que mas usuarios cuentan con mecanismos de acceso
a internet.

De esta manera, la Web se ha convertido en la principal fuente de informacion para
las personas que realizan investigaciones que requieren informacion actualizada. La
recoleccion de informacion de forma oportuna, correcta y completa requiere de
algoritmos inteligentes que ayuden en el proceso automatico de captura y
almacenamiento de informacion.

Uno de los ejemplos mas notables de la necesidad de contar con mecanismos de
ayuda para el proceso de captura de informacion es la actual pandemia de COVID-19,
la cual da origen a una enorme cantidad de informacion difundida y actualizada
contantemente por dependencias de gobierno, instituciones publicas e instituciones de
salud de todo el mundo [1]. La recuperacion de informacion en la Web no es algo
sencillo, especialmente cuando se tiene informacion con caracteristicas Big data, es
decir, con grandes cimulos de informacion de muy diferentes fuentes de datos.

Las cantidades de datos masivos que se generan en la Web, el constante crecimiento
y la actualizacion (muchas veces en tiempo real) vuelve complicada la tarea de obtener
buena informacion estructurada en los tiempos para realizar analisis con oportunidad.
Esta situacion obliga la revision constante de los contenidos de sitios Web para
mantener la informacion actualizada.

Sin embargo, la revision de miltiples sitios Web con técnicas convencionales merma
la cantidad de informacion que se puede recuperar manualmente [2]. Este articulo
presenta un sistema de recuperacion de informacion que automatiza la recoleccion de
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informacion de archivos localizados en la Web. El sistema propuesto utiliza técnicas
de Scraping para rastrear y almacenar informacion contenida en bases de datos
disponibles en sitios Web de forma publica.

Las descargas de informacién tienen como punto de inicio un grupo de direcciones
URL y rutas XPath que permite rastrear la informacion dentro de la pagina Web. Una
vez localizada la informacion requerida, ésta es recuperada y almacenada en una base
de datos local, para estar disponible para el usuario.

Este articulo se encuentra organizado de la siguiente manera, la Seccion 2 presenta
el marco teorico y los trabajos relacionados. La Seccion 3, muestra una descripcion de
la propuesta del sistema de recuperacion. La Seccion 4, presenta el algoritmo de
recuperacion de informacion. La Seccion 5, describe las pruebas realizadas al algoritmo
de recuperacion de informacion. La Seccion 6 presenta la discusion. Finalmente, la
Seccion 7 presenta las conclusiones y trabajos futuros.

2. Trabajos relacionados

Las técnicas de Web Scraping se utilizan para extraer informacion de sitios Web de
manera automatica mediante el analisis y manipulacion de la estructura HTML. El Web
Scraping rastrea, recupera y estructura informacion incrustada en etiquetas HTML de
las paginas Web. Esto es una tarea compleja debido a los diferentes tipos de datos que
se encuentran en los sitios Web [3].

La recuperacion y almacenamiento unificado de los contenidos de diferentes sitios
Web sobre un mismo dominio permite al usuario un rapido acceso a la informacion
requerida, dando una mayor ventaja a la obtencion de conocimiento encontrado en la
Web. [4]. La busqueda de trabajos relacionados permitio analizar los siguientes trabajos
de investigacion: El trabajo presentado por Zhao [5] muestra la descripcion basica de
un sistema de Web Scraping, mostrando el flujo de los procesos, la utilidad de las tareas
y las areas de aplicacion de un Scraping.

El documento se divide en dos partes, la primera muestra la forma de realizar
conexiones con diferentes fuentes de informacion. La segunda parte describe la forma
de extraer informacion de estas fuentes. En el trabajo de Zhao se utilizaron herramientas
de apoyo como Urllib2 y Selenium para realizar conexiones estables. Los datos
encontrados pueden ser visualizados de forma previa a la extraccion y la extraccion y
analisis de los datos se realiza de forma local.

El articulo puntualiza los problemas legales, derechos de autor, condiciones de
servicio como restricciones y limitaciones en un Web Scraping. Rodriguez [6] realizo
un analisis de 18 sistemas que ocupaban técnicas Web Scraping y que se encontraban
en el mercado en el afio 2019. Los sistemas fueron comparados de acuerdo con los
servicios que cada uno ofrecia y los clasificaron en tres tipos: recursivos, buscadores,
e-commerce. Rodriguez aplico librerias de Java para scrapers recursivos.

Los formatos JSON se utilizaron para la transferencia de archivos, realizando
pruebas con estas caracteristicas se obtuvieron aproximadamente 100 mil resultados. El
autor aplico patrones de analisis al tipo e-commerce permitiéndoles extraer los precios
de productos y servicios. El trabajo de investigacion realizado por Uzun [7] analiza la
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forma tradicional de hacer Web Scraping presentando diferentes aspectos como tiempo,
metodologia, accesos, extracciones, entre otros aspectos.

Uzun describe el disefio e implementacion de un nuevo enfoque para Web Scraping
denominado UzunExt, en el cual los métodos en cadena son la base para la extraccion
de datos mejorando los tiempos de respuesta. El enfoque propuesto es explicado en dos
partes: En la primera parte se presenta las acciones de rastreo y extraccion de datos. En
la segunda parte, el autor aplica un analisis y procesamiento a los datos antes de ser
almacenados. Uzun realiz6 experimentos de funcionalidad a una muestra de 100 sitios
Web que contenian datos en diferentes idiomas y formatos.

Los resultados fueron favorables al utilizar el enfoque propuesto obteniendo 300
paginas y 4 patrones. El trabajo de investigacion de Ram Sharan [8] presenta un analisis
de aplicaciones tradicionales y aplicaciones basadas en la nube. El articulo establece
que algunos de los problemas a los cuales se enfrentan los sistemas de Web Scraping
son: restricciones de acceso, captcha, voliimenes enormes en los archivos, distribucion
heterogénea y la fiabilidad de los datos recuperados. El autor propuso la utilizacion de
servicios Web proporcionados por Amazon, Elastic compute cloud y DynamoDB.

También se utilizaron los servicios Web que ofrece Selenio para el control del
sistema de Web Scraping. Las pruebas las realizaron en 50 sitios Web pertenecientes a
Amazon, Google shopping y otros sitios de comercio, desplegados en instancias de 20
y 30 maquinas utilizando un nodo o un nodo con varios hilos. Los sistemas basados en
la nube arrojaron mejores resultados mostrando datos confiables, una reduccion de
costos significativa y mantenimientos mas econdémicos.

El trabajo presentado por Glez-Pefia [9] aborda la revision de las fortalezas y
limitaciones de las herramientas Web Scraping encontrando que los problemas de
conexion con las bases de datos, la denegacion de servicios Web y la demanda de datos
masivos son algunas de las problematicas comunes de estos sistemas. Glez-Pefia
presenta tres aspectos importantes para el analisis de las herramientas: el tiempo, la
capacidad y la comunicacion. Las librerias libcurl, Apache HttpClient, Jsoup,
htmlcleaner, BeautifulSoup, scrapy, Web-Harvet se seleccionaron como herramientas
de soporte debido a la compatibilidad que ofrecian.

3. Propuesta de un sistema de recuperacion de informacion

Las técnicas de Web Scraping se utilizan para extraer informacion de sitios Web de
manera automatica mediante el andlisis y manipulacion de la estructura HTML. El Web
Scraping rastrea, recupera y estructura informacion incrustada en etiquetas HTML de
las paginas Web, lo cual es complejo [3] debido a los diferentes tipos de datos que se
encuentran en los sitios Web.

La descarga y estructuracion de estos contenidos da una comprension mayor y una
ventaja en la obtencion de conocimiento de valor tomando en cuenta que los contenidos
tienen volimenes altos, actualizaciones veloces y una variedad de contenidos que
demandan soluciones eficientes para su procesamiento. En este articulo presentamos
nuestra propuesta de un sistema para recuperacion de informacion (Web Scraping), el
cual esta organizado en 4 ctapas (Figura 1):
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web)

Informacion
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Modelo de Web Scraping

Fig. 1. Vista general del método propuesto.

Tabla 1. Ejemplo de configuracion del Proyecto COVID CONACYT.

Nombre Dominio de

, URL semilla Ruta XPath
Proyecto bisqueda

COVID datos.covid- https://datos.covid- //*[@id="bPvM1")/a/span [2]
CONACYT 19.conacyt.mx 19.conacyt.mx/#DownZCSV //*[@id="bPvM2"]/a/span [2]

— Busqueda de informacion.
— Recoleccion de informacion del sitio Web.
— Descarga de informacion del sitio Web.

—  Monitoreo de informacion del sitio Web.

Con el objetivo de validar nuestra propuesta hemos elegido un caso de estudio para
la recuperacion de informacion para COVID-19, la cual es una enfermedad respiratoria
que se ha propagado por todo el mundo desde el 2019. Las dependencias de salud han
sido los encargados de publicar la cantidad de casos confirmados, casos de defunciones,
casos recuperados y la ubicacion de estos de manera constante a través de los diferentes
medios y canales de transmision de informacion [10].

Uno de los medios mas utilizados para compartir informacion del COVID-19 son
las paginas Web de caracter gubernamental y de los servicios de salud, creando asi
multiples fuentes de informacion que pueden ser consultados por investigadores para
realizar diferentes estudios cientificos referentes al COVID-19. El sistema de
informacion propuesto permite la recoleccion de bases de datos publicadas en la Web
que contienen informacion sobre el COVID-19 en México.

La informacion que se busca recolectar son casos positivos, casos de defunciones,
casos negativos, casos sospechosos y la ubicacion de estos indices, con el fin de generar
un conjunto de datos unificado que pueda ponerse a disposicion de investigadores que
lo requieran para efectos de analisis de la informacion. Las fuentes de informacion
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utilizadas para este caso de estudio son sitios de dependencias gubernamentales, asi
como de dependencias de salud, las cuales se listan a continuacion:

—  IMSS: https://coronavirus.gob.mx/.

— INSABI: https://datos.gob.mx .

— CONACYT: https://datos.covid-19.conacyt.mx.

— UNAM: https://covid19.ciga.unam.mx/.

— Instituto Politécnico Nacional: https://www.ipn.mx .
—  Universidad de Hopkins: Https://data.humdata.org.
— Apple: https://covid19.apple.com.

4. Algoritmo de recuperacion de informacion

El algoritmo de recuperacion de informacion tiene como objetivo la busqueda y
recuperacion de informacion de bases de datos almacenados en paginas Web. La
descarga de los datos servirda como base para la creacion de una base de datos
homogénea que se pone a disposicion de los usuarios del sistema para el analisis de
datos utilizando, por ejemplo, técnicas de mineria de datos. El algoritmo recuperacion
de informacion requiere una configuracion inicial que se realiza la primera vez que se
desea ejecutar el algoritmo. Dicha configuracion requiere los siguientes datos:

— el nombre del proyecto de busqueda.

— el dominio de blisqueda.

la URL donde se realizara el proceso de obtencion de datos.
las rutas Xpath.

Las direcciones XPath son rutas utilizadas dentro de un documento XML para
seleccionar nodos o conjunto de nodos que permiten navegar a través de ello [11]. Estas
rutas Xpath permitiran encontrar los elementos dentro del XML recuperado y ejecutar
interacciones con el sitio Web emulando las actividades realizadas por una persona
dentro del sitio Web cuando se descarga un dato.

Adicionalmente se requiere indicar el tiempo que se estara ejecutando el sistema de
Web Scraping. La tabla 1 muestra un ejemplo de esta informacion. En este ejemplo, el
algoritmo, estara recuperando informacion de manera automadtica de los dominios
especificados por el usuario durante el periodo indicado.

4.1. Busqueda de informacion del sitio Web

La primera etapa del algoritmo de busqueda de informacion del sitio Web tiene dos
tareas principales: a) validar la existencia de la URL semilla proporcionada por el
usuario, y b) iniciar un navegador Web de forma automatica en el cual se realizara
procesos de interaccion con el sitio Web que permita ver el contenido oculto y recuperar
las estructuras HTML de las URLSs ingresadas por el usuario.

Cada una de las URLs debe pertenecer al mismo dominio para ser un conjunto de
URLs validas para la extraccion. El siguiente codigo corresponde al ingreso de URLs
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al sistema, la cual puede recibir una tinica URL o un conjunto de ellas siempre y cuando
estas tengan el mismo dominio:

start_urls = [URL Semilla]

options = webdriver.ChromeOptions ()
options.add argument ('--start-maximized')
options.add argument ('--disable-extensions')

En esta etapa el algoritmo inicia el requerimiento de acceso a los servidores de cada
una de las URLs ingresadas, validando la existencia del sitio Web. Si la URL
proporcionada no existe, se envia una notificacion al usuario de “URL no encontrada”.
En caso contrario, el algoritmo extrae una copia del sitio Web (su contenido HTML)
en un archivo con extension . XML y ejecuta un navegador Web de forma automatica
con caracteristicas que permite eliminar extensiones o complementos que se tengan
instalados en el navegador. Todo esto se lleva a cabo por cada URL proporcionada por
el usuario. A continuacion, se muestra el uso de una ruta XPath del sitio Web que
permite realizar un clic en un boton de la pagina desencadenando una interaccion:

WebDriverWait (driver, 20) .until (
EC.element_to_be clickable((By.XPATH,
v/ /* [@id="bPvM2"]/a'))) \
click()

Finalmente, cada archivo .XML recuperado es transformado en un archivo JSON, lo
que permitird la comunicacion y envio de los datos a través de la libreria SELENIUM
[12]. A continuacion, se muestra el requerimiento y ejecucion del navegador:

def extraer datos():
driver = webdriver.Chrome ("./chromedriver.exe", op
tions=options)
# inicialiar el navegador
for url in start_urls:

driver.get (url)
4.2. Recoleccion de informacion del sitio Web

La segunda etapa del algoritmo tiene dos tareas principales: a) analizar e interactuar
con el contenido de cada XML utilizando las direcciones XPath y b) identificar los
enlaces de los archivos que se desean descargar.

En esta segunda etapa se toman las rutas Xpath para interactuar con el elemento que
apuntan esas rutas aplicando un clic o seleccion de valores hasta encontrar una etiqueta
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de direccion tipo <a>, identificando el enlace de direccionamiento asociado a esa
etiqueta y guardandolo dentro de una lista de links de descarga.

Es importante hacer notar que el sistema debe replicar las acciones que realizaria un
humano al intentar acceder a la informacioén de un sitio, por ejemplo, desplegando y
seleccionando opciones de diversos menus desplegables. A continuacion, se muestra
como se pasa una ruta XPath dentro de una funcidon que permite recuperar los enlaces
de direccionamiento de un archivo descargable:

Dato = WebDriverWait (driver, 20) .until (
EC.element_to_be clickable((By.XPATH,
'//*[@id="bPvM2"]1/a'))) \
.getattribute (“*href”)
Listalink.append(dato)

Al final de este proceso se contara con una lista de las direcciones de
almacenamiento de los archivos que se pueden descargar.

4.3. Descarga de informacion del sitio Web

La tercera etapa del algoritmo tiene como objetivo realizar las descargas de la lista
de links identificado en la etapa anterior. La descarga se lleva acabo, realizando una
iteracion en la lista de links recuperados y ejecutando un “clic” de forma automatica
sobre el enlace en turno, esto ejecutard un evento de descarga del archivo. Este proceso
se repite por cada uno de los links almacenados en la lista de archivos a recuperar. A
continuacion, se muestra el cédigo del algoritmo:

Def descargaArchivos(listalink) :

S=0

For d in listalink:
r= requests.get(d, allow_redirects=TRUE)
file name = ‘ruta del archivo + un nombre + .csv’
output = open(file name, ‘wb’)
output.write (r.content)
output.close()
s+1

print (file_name)
4.4. Monitoreo de la informacion del sitio Web

La cuarta etapa del algoritmo tiene dos tareas principales: a) revisar de manera
constante los sitios Web de los cuales se haya extraido informacion y b) detectar
actualizaciones en el contenido del sitio Web que requieren un nuevo proceso de
descarga de informacion. El monitoreo debe ser configurado por el usuario utilizando
una de las dos siguientes opciones del sistema:
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En la primera opcion el usuario configura el periodo de tiempo en el cual el sistema
ejecutara la descarga de los datos, el cual puede ser por minuto, horas o dias. De esta
forma, se ejecutard el proceso de recoleccion de informacion cuando se cumpla el
periodo de tiempo establecido. El c6digo asociado a este proceso es el siguiente:

Schedule.every (1) .minutes.do(extraer_ datos) #Cada 1 minuto ejecuta la
funcién de extraer_ datos

While True:
Schedule.run pending()
Time.sleep (1)

La segunda opcion, el sistema realizard un mapeo del sitio Web, el cual sirve como
punto de comparacion para la revision constante del sitio Web en busca de un cambio
o0 actualizacion del sitio. Cuando se detecta un cambio el sistema se ejecuta nuevamente
el proceso de descarga de informacion. A continuacion, se muestra el codigo de la
configuracion por mapeo de sitio Web. En caso que en algin momento la informacion
sea borrada, se informara al usuario del cambio o inconsistencia de los datos y se
solicitara una nueva configuracion:

Response = urlopen(url) .read()

currentHash = hashlib.sha224 (response) .hexdigest ()
time.sleep (30)

response = urlopen(url) .read()

newHash = hashlib.sha224 (response) .hexdigest ()

if newHash == currentHash:

continue

5. Pruebas al algoritmo Web Scraping

Las pruebas realizadas al algoritmo WebScraping estan enfocadas a la estrategia de
busqueda del caso de estudio COVID-19. La informacion que se busca recolectar son
casos positivos, casos de defunciones, casos negativos, casos sospechosos y la
ubicacion de estos indices, con el fin de generar un conjunto de datos unificado que
pueda ponerse a disposicion de investigadores que lo requieran. Las pruebas realizadas
fueron sobre cinco dominios (datos.covid-19.conacyt.mx, data.humdata.org,
datos.gob.mx, covidl9.apple.com y https://serendipia.digital), con un total de 8 rutas
Xpath. La ejecucion de la busqueda se realizo el dia 25 de marzo del 2022.
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Tabla 2. Configuracion de las pruebas realizadas al algoritmo WebScraping.

Nombre Dominio de

i URL semilla Ruta XPath
Proyecto bisqueda
3 s =" "
COVID ' ' //*[@id="bPvM1"]/a/span
CONACY datos.covid- https://datos.covid- [2]
T 19.conacyt.mx 19.conacyt.mx/#DownZCSV  //*[@id="bPvM2"]/a/span

(2]
//*[@id="data-resources-
https://data.humdata.org/dataset/ 0"Vdiv/ulLi[1)/div{3)/a[1]

H . /I*[@id="data- -
uman data.humdata.org  novel-coronavirus-2019-ncov- (@i ara-resoutees

data a 0"]/div/ul/li[2]/div[3]/a[1]
cases //*[@id="data-resources-
0"]/div/ul/li[3]/div[3]/a[1]
https://datos.gob.mx/
datosG datos.gob.mx tasetl;iil/f/o(ir?rlzscijl}irefer:ﬁ;-afa [IFl@id="datascts-
ob 800 list"]/div/div[3]/ul/div[1]/a

casos-covid-19-en-mexico
Covidl covid19.apple https://covid19.apple.com/mo //*|@id="download-

9apple .com bility card"]/div[2]/a
https://serendipia.digital/covi /I *[@id
Serendi https://serendi ~ d19-mx/datos-abiertos-sobre-  ="datos_abiertos_table"]/t
pia pia.digital casos-de-coronavirus-covid-19- able/tbody/tr['+ str(i)
en-mexico/ +'1/td[3]/a

5.1. Configuracion del Web Scraping

La configuracion de los cinco dominios utilizados para las pruebas se muestra en la
Tabla 2. En esta tabla se muestra el nombre del proyecto, el dominio de busqueda, la
URL semilla utilizada y sus correspondientes rutas Xpath.

5.2. Busqueda de informacion del sitio Web

La busqueda de informacion del sitio Web se llevo a cabo validando la existencia de
la URL Semilla. No se encontro error en ninguna de las URLs del caso de estudio, En
todos los casos fue posible establecer una conexion con el sitio Web, se recuper6 la
estructura HTML del sitio Web y se ejecuté un navegador Web de forma automatica
cargando todos los elementos de la pagina Web abierta.

5.3. Recoleccion de informacion

En esta etapa, el algoritmo toma como entradas las rutas Xpath e inicia un rastreo de
estos elementos dentro del archivo .XML realizando interacciones con la pagina Web
de forma automatica sobre los elementos a los cuales apuntan los XPath. Una vez

encontrado el enlace donde se almacenaba el archivo, se copia la ruta agregandola a la
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['http://archivos. serendipiadata com/data_covid/covid-19-mexico-220131.csv’,
‘http:/archives. serendipiadata com/data_covid/covid-19-mexico-sospechosos-
22013 1.csv', "hitp://archivos.serendipiadata.com/data_covid/covid-19-mexico-
220130.csv', "http//archivos.serendipiadata.com/data_covid/covid-19-mexico-sospe-
chosos-220130.csv', "hitp://archivos. serendipiadata com/data_covid/covid-19-mexico-
20129 cev’, "hitp://archivos.serendipiadata.com/data_covid/covid-19-mexico-sospe-
choses-220121.cev’, 'http://archivos.serendipiadata com/data_covid/eovid-19-mexico |
20120.csv’, "http://archives serendipiadata. com/data_covid/covid-19-mexico-sospe-
chosos-220120.csv', "http://archivos serendipiadata com/data_covid/covid-19-mexico-
20119 .csv', "http://archives serendipiadata.com/data_covid/covid-19-mexico-sospe-
chosos-220119.csv', "hitp://archivos. serendipiadata com/data_covid/covid-19-mexico-
20118.csv’]

Fig. 2. Vista parcial de la lista de links encontrados dentro de una estructura HTML.

Tabla 3. Vista parcial de los datos encontrados en el Proyecto COVID CONACYT.

Pagina  Descripcié

URL ill
semilla Web n

Archivos recuperados

Casos_Diarios_Estado Nacional
Confirmados 20220309
Casos_Diarios_Estado Nacional
Sospechosos 20220309
Casos_Diarios_Estado Nacional
Negativos_ 20220309
Casos .. .
Casos firmados Casos_Diarios_Estado Nacional
diarios ccc;r;()lzma Defunciones 20220309
https://datos.covid- por Casos_Diarios_Municipio_Confirmad
sospechosos
19.conacyt.mx/#DownZCS estado Casos 0
v + negativos 20220309
naciona Casos_Diarios_Municipio_Sospechos
) Casos ‘ o
defunciones 20220309
Casos_Diarios_ Municipio Negativos_
0220309
Casos_Diarios_Municipio_Defuncion
e
20220309

lista de archivos descargables. Este proceso se realiza de forma automatica para cada
uno de los elementos que se recuperaron, obteniendo al final una lista de links de
direccionamiento donde se encontraban alojados los archivo a recuperar.

A continuacion, Se presenta un ejemplo parcial de la lista de links encontrados
dentro de la estructura HTML de un sitio Web.

5.4. Descarga de informacion del sitio Web

La recuperacion de la informacion se realizd ocupando la lista de direcciones
almacenadas en el paso anterior, la cual contiene las direcciones de los archivos
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conscytm . 0
MEXICO Covid-19 México [iohaiGobiamo i\
O informaciéa Generat & Zona de Descargas

rehivos en CSV
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Fig. 3. Pagina Web con sus archivos para ser descargados por el Web Scraping.

descargables de cada sitio Web revisado. El sistema inicia el proceso de descarga
ejecutando una solicitud de acceso a cada uno de los links recuperados, realizando un
proceso de lectura y descarga del archivo almacenado en cada uno de los links. Este
proceso se realiza por cada archivo de la lista de links de descarga de cada uno de los
proyectos. En la Tabla 3, podemos observar el nimero de archivos descargados del dia:
25-02-2022.

Los datos mostrados de manera parcial tienen ejemplos de los nombres de los
archivos recuperados, una descripcion y la ruta de donde se descargaron. Los archivos
recuperados de la busqueda del proyecto CONACYT fueron 12 archivos en formatos
CSV. Los datos completos de la descarga de los cinco proyectos configurados se
pueden consultar en la siguiente url!. Los archivos mostrados en la tabla son los
recolectados en un solo dia, por lo cual en paginas como la del CONACYT con
actualizaciones cada 24 horas se puede recuperar un total de 56 archivos en un
periodo de 7 dias.

La pagina Web de la URL semilla: https://datos.covid-19.conacyt.mx/#DownZCSV
presentada en la figura anterior muestra una zona de descargas en la que un usuario
debe seleccionar las diferentes opciones para la descarga de casos confirmados,
sospechosos, negativos y defunciones (Figura 3).

5.5. Monitoreo de la informacion del sitio Web

La etapa de monitoreo de la informacion del Sitio Web se realiza para cada proyecto
de Web Scraping configurado. En la Tabla 2 se observan los nombres de los proyectos
configurados para la descarga de datos COVID 19 con sus respectivos dominios. Este
proceso de monitoreo se lleva a cabo una vez que el sistema de recuperacion ha
descargado la informacion requerida, monitoreando los cambios que existen en el sitio
Web de la informacion.

! https://drive.google.com/file/d/10tNOgheK Toix 1d0jCRiPfOhD07U7hX To/view?usp=sharing
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Cuando el sistema detecta que existen cambios de la informacion descargada,
entonces se descarga nuevamente la nueva informacion generada. Para el ejemplo
presentado del COVID-19, el monitoreo se lleva a cabo cada 24 horas a partir de la
primera extraccion. Un analisis previo de los sitios Web permiti6 detectar los periodos
de cambio de informacion dentro de los dominios utilizados.

6. Discusion

El caso de estudio del COVID-19 abordado permiti6 cuantificar y evaluar los
resultados obtenidos en la utilizacion del Web Scraping. Este caso de estudio permitid
generar diversas preguntas de investigacion: (qué tipo de informaciéon se busca
recuperar?, ;cuales son los formatos permitidos para realizar posteriores analisis de
datos?, (la informacion obtenida sirve realmente como punto de partida para
investigaciones?, ;el Web Scraping permitié una descarga de informacion constante a
un menor tiempo y recursos?, estas preguntas tuvieron respuestas interesantes para
nuestro proyecto de investigacion.

Las fuentes de informacion Web son la materia prima de este proyecto. Son estas
URLs las que permiten la aplicacion del Web Scraping obteniendo informacion
verdaderamente relevante y de utilidad, por ello, la seleccion de las fuentes de
informacion y las URL correctas son de vital importancia para la configuracion de un
nuevo proceso de Web Scraping. Los dominios de los sitios Web utilizados para las
pruebas del sistema propuesto permitieron recuperar informacion de utilidad. Cada
dominio contenia informacion sobre el covid-19 en México y en diferentes partes del
mundo, con informacién en indices como casos positivos, sospechosos, negativos
y defunciones.

Los 5 dominios analizados permitieron probar las técnicas Web Scraping en
diferentes situaciones y estructuras de programacion Web, cada dominio requirié una
configuracion inicial de proyecto permitiendo ver el desempefio del Web Scraping en
diferentes situaciones. Los formatos de la informacion disponibles en estos sitios con
datos COVID-19 son de tipo CSV. Este formato es el mas utilizado por las diferentes
dependencias para el informe de la evolucion de esta pandemia, gracias a su facilidad
de difusion, formato sencillo y claro. La informacion en este tipo de formatos es
facilmente manipulable y puede ser consumida por diferentes sistemas o algoritmos.

El tiempo que se requiere para la descarga manual de informacion de sitios Web con
datos gigantes puede ser alta. La disminucion de esfuerzo-horas-hombre delegando el
trabajo de recoleccion de datos a un sistema computacional con reglas y métodos
definidos aseguran que la informacion que se recolecta sea correcta segun la
configuracion de parametros y caracteristicas definidas. Los proyectos de Web
Scraping configurados recuperaron una cantidad de archivos considerable en cuatro
horas. Las extracciones a los cinco dominios ingresados permitieron una recoleccion y
descarga de 1050 archivos con informacion del COVID-19.

Estos archivos se encontraban almacenados dentro de enlaces de descarga en
formatos CSV con estado publico por lo cual son de libre acceso y pueden ser utiliza-
dos de forma abierta en diferentes proyectos sirviendo como base para investigaciones.
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El tamafio de la informacion recuperada fue de 35 GB de informacion como datos
crudos sin ningun tipo de pre-procesamiento.

7. Conclusiones y trabajo a futuro

El sistema de recuperacion de informacion propuesto en este articulo permitio la
recuperacion de datos de utilidad para posteriores analisis de mineria de datos. El
sistema permite delegar la actividad de recoleccion continua de datos a partir de la Web
para temas tan dinamicos como es el COVID-19. El sistema propuesto es de utilidad
en entornos donde la informacion cambia en multiples ocasiones a la largo del dia. El
sistema monitorea de forma continua el contenido de las paginas Web para detectar
cambios y realizar el proceso de descarga de informacion.

Las 5 etapas del Web Scraping propuesto permite obtener la informacion
rapidamente debido a las rutas XPath que apuntan directamente a la informacion que
requiere el usuario. Los trabajos de Web Scraping como el presentado por Zhao [5]
permiten que el sistema analice dentro de una pagina informacion relevante con
respecto a una instruccion inicial. Mientras que nuestro Web Scraping realiza una
recoleccion de informacion partiendo de una ruta XPath asegurando que la informacion
que se recupera es realmente lo que necesita el usuario seglin sus configuraciones.

El sistema valida la existencia de dicha informacién y recuperandola segiin un
periodo de tiempo establecido. Este Web Scraping se puede clasificar como un Scraper
recursivo segun la clasificacion de Rodriguez [6], recuperando datos almacenados con
una estructura en diferentes fechas. A diferencia de otros trabajos de Web Scraping
como el presentado por Uzun [7] que utiliza patrones de recoleccion. Los trabajos
futuros del trabajo de investigacion estan centrados en el mapeo automatico del sistema
propuesto con herramientas de mineria de datos que tomen como entrada los datos
recuperados por el sistema.
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Resumen. Hoy en dia, las grandes ciudades producen una enorme cantidad de
informacion proveniente de multiples servicios publicos y privados. Una de las
fuentes de datos que ha tenido especial interés para el desarrollo de Ciudades
Inteligentes es la movilidad urbana. La movilidad ha sido uno de los factores que
mas ha favorecido el crecimiento econdomico, pero también ha generado multiples
problemas en las ciudades. Por esta razon, la movilidad también ha sido objeto
de investigacion por parte de muchos grupos a nivel internacional. Uno de los
temas relevantes es el analisis de datos que se generan en estas grandes ciudades
en tiempo real desde diferentes agentes y bases de datos. Sin embargo, estos datos
se producen en formatos muy diferentes y usualmente sin considerar estandares,
lo cual dificulta que los investigadores puedan usar los datos para desarrollar
soluciones de movilidad inteligente. En este trabajo de investigacion se presenta
un servicio de software que permita consumir datos de transporte publico, los
cuales se encuentran dispersos en diferentes espacios de almacenamiento,
estandarizarlos con modelos de datos y finalmente almacenarlos en la nube de
FIWARE. De esta forma, desarrolladores y organizaciones interesadas por datos
de movilidad podran consultar el API de la nube de FIWARE y consumir los
datos de movilidad ya estandarizados. Estos datos permitiran generar nuevo
conocimiento o alguna aplicacion que satisfaga necesidades concretas
de movilidad.

Palabras clave: Modelo de datos, FIWARE, movilidad urbana, ciudades
inteligentes, API.

Service for Consuming Public Transport Data in Real-
Time Using the FIWARE Platform

Abstract. Currently, the big cities produce an enormous amount of information
coming from several public and private services. Urban mobility is one of the
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relevant data sources in the construction of Smart Cities. The mobility is one of
the factors that better promote the economic growth, but it has also generated
multiple issues in cities. For this reason, mobility has also been the subject of
research by many groups internationally. One of the relevant issues is the analysis
of data generated, in real-time, in these large cities from different agents and
databases. However, these data are produced in very different formats and usually
without considering standards. This makes it difficult for researchers in the field
of mobility to use them for developing smart mobility solutions. In this research
work, a software service is presented that allows consuming public transport data,
which are located in different storage spaces, standardizing them with data
models and finally storing them in the FIWARE cloud. In this way, developers
and organizations interested in mobility data will be able to consult the API of
the FIWARE cloud to consume standardized mobility data. These data will allow
the generation of new knowledge or an application that satisfies specific
mobility needs.

Keywords: Data model, FIWARE, urban mobility, smart cities, APL

1. Introduccion

Actualmente, las grandes ciudades son consideradas como las principales fuentes
economicas del pais. Esta consideracion se debe a que en las ciudades se pueden
encontrar el mayor nimero de comercios, aglomeraciones empresariales y servicios,
tales como, transporte, tecnologia, comunicacion vial, telecomunicaciones, etc. [1]. La
movilidad en las ciudades es uno de los factores que mas ha favorecido el crecimiento
econdmico [2]. Sin embargo, esta misma movilidad se ha convertido en unos de los
problemas principales para los habitantes de las ciudades, debido a los problemas que
se generan al no contar con un buen sistema de prediccion del trafico, para prevenir
aglomeraciones o hacer un mejor uso del transporte publico [3].

Uno de los grandes problemas de los nuevos sistemas de movilidad urbana
impulsados por enfoques como el Internet de las Cosas es que la informacién se
encuentra aislada en multiples espacios de almacenamiento, y bajo diferentes modelos
de representacion [4, 5, 5, 6]. Estos modelos de representacion no toman en cuenta el
uso de formatos estandares que permitan la reutilizacion de los datos almacenados.

Actualmente se cuenta con diferentes plataformas especializadas de Internet de las
cosas (IoT, por sus siglas en inglés Internet of Things), que cuentan con estandares y
protocolos para el manejo y procesamiento de informacion de IoT a gran escala, con el
objetivo de crear y desplegar aplicaciones de IoT inteligentes y administrables [8][9]
[10]. Una de estas plataformas de IoT es FIWARE!.

Estas plataformas de IoT brindan la posibilidad de construir aplicaciones de
movilidad inteligente que almacenen sus datos en la nube. Sin embargo, es necesario
construir mecanismos que permitan el acceso a los datos, su estandarizacion y
almacenamiento en una nube que permita la reutilizacion de los datos por

U https:/fiware-training.readthedocs.io/es MX/latest/
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desarrolladores externos. Este articulo tiene como objetivo presentar un servicio
software que permita consumir datos de transporte publico en tiempo real y
estandarizarlos en la plataforma de FIWARE [11] para su uso en aplicaciones que
satisfagan alguna necesidad de movilidad urbana.

En la actualidad, los sistemas de transporte publico de grandes ciudades (ej. Ciudad
de México), con ayuda de los agentes que conforman la Internet de las Cosas proveen
informacion de algunas de sus unidades de transporte [12]. En este articulo se utiliza
los datos provistos por el Sistema de Corredores de Transporte Publico de Pasajeros de
la Ciudad de México, conocido como Metrobus, los cuales se transforman al modelo
datos “vehicle” del estandar NGSI [12] y se envian a la nube de FIWARE para
proporcionar informacion estandarizada que pueda ser utilizada para generar
aplicaciones inteligentes que ayuden a la mejora del servicio de transporte ptblico.

2. Trabajos relacionados

La movilidad urbana es un tema de gran interés y ha sido abordada desde diferentes
perspectivas. En esta seccion se presentan algunos de los trabajos mas representativos
en el area de sistemas de informacién para movilidad en ciudades. En [13] se analizo
la movilidad como uno de los principales riesgos de enfermedades cronicas, al analizar
el sedentarismo de las personas. En este trabajo s6lo se analizan datos en tiempo real
de movilidad para el estudio del sedentarismo, sin embargo, a diferencia del enfoque
presentado en este articulo los datos no se estandarizan ni se almacenan un
Unico repositorio.

Otros trabajos de investigacion han identificado como problematica la movilidad
urbana debido a que el trafico que se genera en las zonas metropolitanas afecta
directamente a la calidad de vida de la sociedad y tiene un alto impacto econémico. En
[15] los autores proponen el uso de un modelo de agrupacidon para visualizar la
estructura y las caracteristicas de la movilidad urbana en la ciudad de Sao Paulo, Brasil.

Este modelo, permite encontrar patrones estructurales en la movilidad urbana y
revela nuevos conocimientos sobre los sistemas de transporte. Los autores afirman que
estos datos de movilidad urbana pueden ayudar a respaldar las actividades de toma de
decisiones para contrarrestar esta problematica. En esta propuesta se utilizan los datos
obtenidos de la encuesta Origen-Destino de la Compania de metro de la Ciudad
Metropolitana de Sao Paulo. Utilizando el Framework CUBu.

En este articulo no se aborda la estandarizacion de los datos de movilidad, la cual es
un aspecto relevante en nuestra propuesta. En [16] se analiza la movilidad desde el
punto de vista del Sistema de Transporte Publico de la ciudad de Singapur. El objetivo
de esta propuesta es desarrollar una interfaz de analisis visual para presentar y explorar
la movilidad de los pasajeros en un sistema de transporte publico.

1) Proponen realizar una integracion de una solucion de tres moédulos de
visualizacion.

2) Vista de mapa asincrona para informacion geografica

3) Vista de mapa de flujo isotime para la comparacion y manipulacion de
informacion temporal efectiva
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4) Vista de viajes pares (Origen-Destino) para el analisis visual detallada de los
factores de movilidad a lo largo de rutas pares.

La informacion de este estudio se obtuvo de las tarjetas personalizadas RFID de los
pasajeros. El sistema lector de tarjetas registra cada accion de entrada y salida de
terminales. La principal diferencia con nuestro enfoque es que utiliza datos historicos
y no en tiempo real. Otra propuesta en el analisis de movilidad en el transporte publico
es la propuesta en [17]. En esta propuesta se propone una solucion de software que
involucra los datos de movilidad de transporte publico del Ayuntamiento de Valencia.

Un aspecto importante de esta solucion es la carga masiva de datos GTFS a la
plataforma de datos de FIWARE. Como método de prueba, el autor utiliza fichero
GeoJSON y con ayuda de la plataforma? , consigui6 ver la representacion grafica de
cada parada de autobuses de la Empresa Municipal de Transporte de Valencia. La
diferencia con nuestra propuesta es que es el trabajo no se utilizan datos en tiempo real
y solo utiliza modelos GFTS al no considerar datos provenientes de vehiculos.

Otras propuestas se han dado a partir de la pandemia del SARS-COV-19 en donde
la movilidad humana ha cobrado mayor impacto [18], asi como la movilidad en el
transcurso del tiempo a partir de esta pandemia [19]. En este caso las fuentes son
diferentes que las del trabajo presentado en este articulo, ya que su fuente son datos de
redes sociales y no los datos de tiempo real de vehiculos o trafico.

3. Vista general del servicio propuesto

El consumo de los datos del transporte publico y su estandarizacion requiere del
analisis de los datos con técnicas de Internet de las Cosas. En este trabajo de
investigacion se propone el uso de la plataforma FIWARE, la cual permite desarrollar
aplicaciones de software relacionadas con Internet de las Cosas. Esta plataforma ofrece
componentes abiertos para realizar analisis de grandes volimenes de datos y la
provision de métricas en tiempo real, manipulacion de informacion de contexto, analisis
de eventos en tiempo real, recopilacion de informacion de sensores y accion sobre
actuadores [11].

FIWARE ha sido disefiado como una plataforma abierta y estandar, basada en cédigo
abierto, para fomentar la creacion de los estandares necesarios para desarrollar servicios
y aplicaciones inteligentes en diferentes dominios, como ciudades inteligentes,
logistica, energia, agricultura, industria inteligente, etc. [20]. El caso de estudio
utilizado en esta investigacion ha sido los metrobuses de la Ciudad de México, los
cuales comparten datos acerca de la ubicacién en tiempo real de sus unidades de
transporte en formato General Transit Feed Specification in Real Time (GTFS-RT)[12].

El formato GTFS-RT es un formato exclusivo para representar servicios de
transporte publico, por ejemplo, posicion de las unidades, informacion sobre el viaje
realizado y alertas de los estatus del viaje o unidad [21]. El servicio propuesto
(MeTRoBus IoT) hace uso de la tecnologia FIWARE para estandarizar la informacion
generada por las fuentes de datos, aplicando estandares como el NGSI que permite

2 http://geojson.io/
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Fig. 1. Vista general de la solucion propuesta.

representar objetos de la vida real en modelos de datos genéricos que puedan ser
enviados al ecosistema de FIWARE. El componente Orion Context Brocker esta
preparado para almacenar los ultimos valores obtenidos por los sensores de los
metrobuses [22]. Por su parte, el componente Quantumleap se utiliza para almacenar el
historicos de los datos que se han capturado a lo largo del tiempo [23].

Los datos podran ser utilizados por desarrolladores que deseen utilizar la
informacion generada por el servicio de transporte de la CDMX. La Figura 1 muestra
la vista general de la solucion propuesta en este articulo, mostrando las tareas de
recoleccion de datos, identificacion de metrobuses, mapeo de datos al estandar NGSI,
el envio de datos a la nube de FIWARE y su correspondiente visualizacion.

4. Servicio MeTroBus IoT

El servicio MeTRoBus IoT para consumir datos de transporte publico se encuentra
organizado en 5 tareas principales:

—  Obtencion de los datos de los metrobuses de la Ciudad de México: se realizan
peticiones request para la obtencion de datos de los metrobuses en formato GTFS-
RT del servicio provisto por la Secretaria de Movilidad de la Ciudad de México.

— Identificacion de los metrobuses: la consulta de los datos de metrobuses genera
una lista enorme con todos los datos de todos los metrobuses, por lo cual se
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desarrollé un método para recorrer toda la lista de los datos y conservar los
atributos necesarios para este proyecto de investigacion.

— Mapeo de GTFS-RT a NGSI: con ayuda de los datos de la identificacién de los
metrobuses y sus respectivos atributos se construyen los JSON para la creacion y
la actualizacion de entidades.

—  Envio de datos a la plataforma FIWARE: se generan las peticiones POST o PACH
para crear o actualizar entidades en la plataforma FIWARE. Estas peticiones
contienen el JSON con los datos GTFS-RT mapeados al modelo de datos “vehicle”
del estandar NGSI.

—  Visualizacion de datos: permite mostrar los datos en tableros de control o en mapas
en los cuales se pueda analizar la movilidad de los metrobuses.

El algoritmo que implementa el servicio del MeTRoBus IoT se muestra en la Figura 2.
En las siguientes secciones se brinda mayor detalle de cada uno de estos componentes
que conforman el servicio MeTRoBus IoT.

4.1 Obtencion de los datos de los metrobuses

Los datos de movilidad utilizados en esta investigacion corresponden con los datos
de localizacion de los metrobuses de la CDMX, los cuales se encuentran en el formato
Transit Feed Specification in Real Time (GTFS-RT).

La funciéon consumeGTFS() nos permite consumir estos datos es la cual se encarga
de realizar peticiones request (GET) al sitio donde se encuentran alojados los datos, y
como respuesta de esta peticion se obtiene los datos de ubicacion de todos los
metrobuses de la Ciudad de México. Esta funcion se presenta en la Figura 3.

El resultado de esta funcion consumeGTFS() es la lista de cada uno de los
metrobuses de la CDMX (mas de 750 metrobuses en total).

La figura 4 muestra un ejemplo de la informaciéon de un solo metrobus de la lista
retornada por la funcién. Sin embargo, es importante comentar que la lista retornada
por la funcion contiene la informacion de los mas de 750 metrobuses.

4.2 Identificacion de los metrobuses

La identificacion de la informacion de cada uno de los metrobuses se lleva
recorriendo la lista retornada por la funcion consume GTFS. La informacion obtenida
de cada metrobus es almacenada en variables para poder mapearse al modelo de datos
NGSI. La informacion GTFS-RT obtenida es la siguiente:

—  Position-latitude: brinda la latitud de la ubicacioén del metrobus.
—  Position-longitude: brinda la longitud de la ubicaciéon del metrobus.
— Position-bearing: brinda la direccion hacia donde va el metrobus (el valor en

grados).
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Algoritmo ServicioMeTroBusIoT

Mientras TRUE Hacer

idades

estatusResquestPost <- crearEntidad(payloadCreacion)

Si estatusResquestPost=existe Entonces

estatusRequestPach<-actualizacionEntidad (payloadActualizacion)
Fin Si

Fin Para

Esperar 30 Segundos
Fin Mientras

Fin Algoritmo
Fig. 2. Algoritmo del Servicio MeTRoBus IoT propuesto.

—  Position-odometer: brinda el valor de odémetro del metrobus.

— Position-speed: brinda la velocidad del metrobis.

— Current_Status: brinda el estatus del metrobus.

—  Timestamp: brinda la hora y fecha de cuando se realiza la consulta.

—  Vehicle-label: brinda el nimero econémico de la unidad.
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>altime_version: "1
ntality: FULL_DATASET
1645115965915

trip_id: "8127602"
start_tim >
start_date
schedule relationship: SCHEDULED
route_id: "437"
)
position {
latitude: 19.413000106811523

longitude: -99.11280059814453
bearing

odomete

speed: 7.

stop_sequence: 31
nt_status: IN_TRANSIT_TO
amp: 1645115983
2 ion_level: UNKNOWN CONGESTION LEVEL
stop_id: "s40"
vehicle {
id: "1285"
label: "218"

Fig. 4. Ejemplo de un segmento de la lista de datos de los metrobuses.

El mapeo de los datos obtenidos de alguna fuente de datos debe ser estandarizada
para poder ser consumida por cualquier aplicacion o desarrollador que desee utilizarla.
En el caso de estudio de esta investigacion, la informaciéon de los metrobuses se
encuentra en el formato GTFS-RT, por lo que se requiere mapearse al modelo de datos
“vehicle” definido para la plataforma FIWARE. La Tabla 1 muestra como son
mapeadas las variables del modelo GTFS-RT al modelo de datos de datos “vehicle”
especificado en el estandar NGSI de FIWARE.

La plataforma FIWARE permite conservar el dato mas actual obtenido y a partir de
estos datos generar una base de datos historica. Debido a este comportamiento, fue
necesario generar una estructura JSON exclusiva para la actualizacion de entidades.

4.3  Creacion y actualizacion de entidades en FIWARE

Los métodos que utiliza la plataforma FIWARE para poder consultar, guardar o
actualizar entidades se basan en peticiones request. Los datos obtenidos del sistema de
metrobuses y que han sido estandarizados utilizando un modelo de datos debe enviarse
a la nube de FIWARE a través del componente Orion Context Broker (OCB). Una vez
que los datos se encuentran en el OCB pueden ser consultados utilizando servicios
REST. Los métodos para la creacion y actualizacion de entidades son las siguientes:

—  GET: consulta de informacion.
—  POST: creacion de entidades.

—  PACH: actualizacion de ciertos atributos de la entidad.
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Table 1. Variables del modelo GTFS-RT mapeadas a las variables del modelo NGSI de

FIWARE.
Datos GTFS-RT Entidad Vehicle (NGSI)
Variable Descripcion Variable Descripcion
. Representa la velocidad que
Representa la velocidad que . i
. i speed tiene el vehiculo. Esta
speed tiene el vehiculo representado en . ., .
informacién se requiere en
m/s.
km/h.
X . . Indica la distancia total en
Indica la distancia total en o .
. i . kilémetros recorrida por el
odometer metros recorrida por el vehiculo mileageFromOdometer i
. vehiculo desde su
desde su produccion inicial. o
produccion inicial.
Representa la orientacion de
Representa la orientacion en grados del vehiculo.
X grados del vehiculo. Son valores X Son valores decimales
bearing . heading .
en decimal donde 0 es norte y 90 donde 0 es norte y gira en
es este. sentido de las agujas del
reloj.
latitud location Representa la ubicacion del
Representa la ubicacion del vehiculo.
vehiculo. Brinda dos valores Requiere los datos en un
longitude decimales separados, un valor punto GeoJSON donde
para latitud y otro para longitud. contiene los grados latitud y
longitud.
Representa el estado del
i . Representa el estado del
vehiculo, desde el punto de vista ,
o vehiculo.
ser servicio prestado. i
. Estado que mas se adapta:
Posibles estados: , i
, onRoute: El vehiculo esta
INCOMING_AT: el vehiculo . s,
) - realizando una misién. Se
esta a punto de llegar a la .
servicesStatus pueden agregar
current_status parada. .
i i modificadores separados por
STOPPED_AT: el vehiculo esta Lo ,
. - comas para indicar qué
detenido en la parada. . ,
, mision estd entregando
IN_TRANSIT TO: el vehiculo
- - . , actualmente el vehiculo.
sali6 de la parada anterior y esta . j
L. Ejemplo: “onRoute,
en transito.
STOPPED AT”.
Indica el tiempo en que se Indica el tiempo en que se
timestamp adquiere la informacion en timestamp adquiere la informacion en
formato timestamp. formato ISO 8601.
Representa la identificacion del Representa la identificacién
label vehiculo en el contexto de una fleetVehicleld del vehiculo en el contexto
flota de vehiculos de una flota de vehiculos
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Una vez que se cuenta con la especificacion JSON de la entidad “vehicle” del
estandar NGSI con los datos de los metrobuses se procede a realizar la peticion POST
0 PACH ya sea para crear la entidad o actualizarla. En la figura 5 se puede observar el
método que se utiliza para generar estas peticiones. Para poder identificar en qué
momento crear o actualizar una entidad, se toma como referencia la respuesta del
request. Estos son algunas respuestas:

— Request timed out: el servidor al cual se le hace la peticion no contesta.
— 400: no se encuentra la URL solicitada.

—  200: peticion GET bien realizada.

— 201: peticion POST, creacion de entidad de forma correcta.

—  422: peticion POST, entidad no creada, la entidad ya existe.

—  204: peticion PACH, actualizacion de entidad de forma correcta.

La légica de nuestro método para la creacion o actualizacion de entidades es: “Crear
la entidad en la liga’® con los datos del metrobus en turno, si la respuesta del request es
igual a 422 entonces no debe crearse sino actualizarse la entidad con la liga? con los
mismos datos del metrobus en turno”.

La creacion de entidades permite que los valores obtenidos de los metrobuses se
almacenen en el componente Orion Context Broker (OCB) de la plataforma FIWARE
y puedan por tanto ser consultados por otros desarrolladores.

Para visualizar los datos en mapas se desarrolld de una aplicacion web que consume
datos del Orion Context Broker. Esta aplicacion web es capaz de representar por lo
menos un metrobus en un espacio geografico de un mapa con sus datos tiempo real.
Tomando en cuenta que los datos de los metrobuses se actualizan en el OCB cada 30
segundos, la aplicacion web se automatiza para que pueda consumir datos nuevos en
este intervalo de tiempo y representarlos en el mapa. Con la automatizacion de la
aplicacion web se podra observar el recorrido que el metrobus realiza en tiempo real.

4.4  Visualizacion de los datos

En este proyecto de investigacion se proponen dos formas para la visualizar los datos
guardados en la plataforma FIWARE: tableros de control y mapas. En el caso de los
tableros de control, la herramienta Quantumleap de FIWARE contempla el componente
software Grafana para la visualizacion de datos historicos de forma grafica. Para lograr
la visualizacion se crea la conexion entre Grafana y CrateDB. Con ayuda de esta
conexion se generan las consultas SQL necesarias para poder visualizar datos en un
dashboard con diferentes graficas o tablas.

3 http://localhost: 1026/v2/entities/
4 http://localhost: 1026/v2/entities/vehicle:MetroBus: NUMERODEUNIDAD/attrs

Research in Computing Science 151(5), 2022 168 ISSN 1870-4069



Servicio para consumir datos de transporte publico en tiempo real utilizando la plataforma FIWARE

S \ \ ~— ! -~
= T i N ]
X ~ \\ = / B /

Fig. 6. Visualizacion del recorrido del metrobtis numero 1208 en el mapa.
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Fig. 7. Visualizacion de datos histéricos en Grafana.

5. Pruebas al servicio MeTRoBus IoT

El servicio MeTRoBus IoT se encuentra automatizado para consumir, identificar,
mapear y crear o actualizar entidades en FIWARE cada 30 segundos de los
aproximadamente 750 metrobuses de la Ciudad de México que cuentan con monitoreo
GPS. Como resultado del proceso, nuestra nube de FIWARE contiene datos en tiempo
real y datos historicos de los metrobuses.

Esta informacion puede ser utilizada para el analisis de la movilidad en la ciudad.
La plataforma FIWARE brinda APIs de acceso rapido a los datos, por lo que la mejor
forma de validar el funcionamiento del servicio MeTRoBus IoT es visualizando de
forma grafica los datos alojados en la plataforma FIWARE. Por esa razon, se desarrollo
una aplicacion web que representa la posicion de metrobuses en un mapa.

Esta aplicacion consume los datos en tiempo real de los metrobuses de la Ciudad de
Meéxico que estan alojados en el Orion Context Broker de la plataforma FIWARE. En
la figura 6 se muestra la trayectoria que recorrié el metrobus numero 9407 en un tiempo
de monitorio de 10 minutos. La figura 7 muestra el recorrido del metrobus ntimero
1208, con un tiempo de monitoreo de 13 minutos.

Como ejemplo adicional de la ejecucion del servicio propuesto, se genera una
grabacion que muestra el funcionamiento del servicio MeTRoBus [oT. En la siguiente
liga® se puede apreciar que, mientras el servicio MeTRoBus [oT se encuentra en
ejecucion, la posicion de los metrobuses cambia en el mapa. A diferencia de las
primeras pruebas mostradas en el video, en esta ocasion no se muestra el recorrido, sino
solo la posicion los metrobuses en tiempo real.

Para la visualizacion del historico de los datos de los metrobuses se utiliza la
herramienta Grafana. En la Figura 8 se observa uno de los paneles de control con esta

3 https://www.youtube.com/watch?v=x8 WW5Z6pwYU
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herramienta para el proyecto presentado en este articulo. Cada una de estas tablas o
graficas se generaron a partir de consultas tipo SQL.

6. Conclusiones y trabajo a futuro

El servicio MeTRoBus IoT contribuye a la estandarizacion de entidades de
dispositivos IoT para datos de movilidad urbana. El servicio propuesto permite obtener
datos del servicio de Metrobuses de la CDMX y estandarizarlos con un modelo de
datos. Estos datos ya estandarizados son alojados en la plataforma FIWARE la cual
brinda APIs de acceso rapido a datos para su posterior uso por parte de desarrolladores.

Las APIs generadas en este proyecto facilitan el acceso a los datos de movilidad con
el objetivo de generar nuevo conocimiento que ayude a la planificacion de la movilidad
urbana o a la necesidad de generar aplicaciones que satisfagan alguna necesidad de
movilidad urbana. La herramienta Grafana permite tener una visualizacion de los datos
de una forma simple e intuitivo para el usuario. Esta visualizacion también facilita el
analisis de los datos de movilidad. Como trabajos futuros se pretende consumir los
datos de la plataforma HEREMaps.

Esta plataforma brinda informacion acerca de la congestion vehicular de la Ciudad
de México en tiempo real. Estos datos también tendran un proceso de identificacion de
segmentos de ciudades con sus respectivos atributos para mapear los datos al modelo
de datos “TrafficFlowObserved” provisto por FIWARE. Los datos de trafico
capturados a partir de HEREMaps también deberan estar alojados en la
plataforma FIWARE.

La informacion de los metrobuses CDMX y de HEREMaps permitira contar con
datos, en tiempo real y datos historicos, de la movilidad en la Ciudad de México en un
formato estandarizado. Este espacio de datos de movilidad podra ser de utilidad para la
planificacion de movilidad urbana en la ciudad.
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Resumen. A pesar de los avances cientificos en el area de la 6ptica ain
existen fenémenos fisicos de los cuales no se han investigado. En este caso
de las redes neuronales en esta drea no han sido del todo explotadas, los
modelos de redes neuronales pueden facilitar la investigacién de estas
fuentes de luz. El propdsito de este proyecto es crear una red neuronal,
que, con base a caracteristicas numéricas de las diversas fuentes de luz, se
pueda clasificar eficazmente. La técnica utilizada para esta clasificacién
es Backpropagation. Esta es una técnica de propagacion de errores hacia
atrés, estd programada en Python y en cada iteracién se ingresaran
patrones de entrada que seran los valores a clasificar. Se identificé que
los resultados obtenidos se basan en la configuracién de la red neuronal,
esto se depende en gran medida de la forma en la que se conforme una
arquitectura de red neuronal a la medida del problema.

Palabras clave: Redes neuronales, python, fuentes de luz, clasificacién,
inteligencia artificial.

Classification of Light Beams for Energy Use
Using Neural Networks

Abstract. Despite scientific progress in optics area, there are still
physical phenomena that have not been investigated. Since neural
networks in this area have not been fully used, neural network models
can make easier the research of these light sources. The purpose of
this project is to create a neural network, which, based on numerical
characteristics of the different light sources, can be effectively classified.
The technique used for this classification is backpropagation. This is
a backward error propagation technique programmed in Python where
each iteration input patterns will be entered to be the values to classify.
It was identified that the results obtained are based on the configuration
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of the neural network, this depends on the way in which a neural network
architecture tailored to the problem is formed.

Keywords: Neural networks, python, light sources, classification,
artificial intelligence.

1. Introduccién

Los haces de luz estan compuestos por diferentes caracteristicas, una de
ellas es su longitud de onda, esta es una de las caracteristicas en la que
nos basamos para esta clasificacién, esta onda contiene un campo eléctrico y
un campo magnético, existen diferentes emisores de haces de luz, algunos de
ellos son visibles y se puede determinar el color por la longitud de onda. Las
redes neuronales son capaces de identificar y extraer las caracteristicas que son
realmente relevantes y deben utilizarse para resolver un problema, algo que
escapa de las posibilidades de otras técnicas de aprendizaje automatico [1].

Las redes neuronales nos ayudan a la ejecucion de tareas complejas y en
general especificas, nos ayudan a la clasificacion de estos haces de luz ya que
cuando se manda a una fuente de luz para su identificacion este puede verse
afectado por la luminosidad natural y es posible que arroje resultados erréneos.
Estas redes neuronales estdn entrenadas con diferentes tipos de fuentes, este
aprendizaje permite la reduccién de operaciones que deberia hacer para la
identificacién de las fuentes de luz.

2. Trabajos relacionados

En el trabajo realizado por Ramy [10], se presenté un proyecto en el que
se clasifican diferentes fuentes de luz con eficiencia cudntica unitaria como
fuentes de energia constante y aquellas con una eficiencia cudntica baja. Para la
clasificacién de una fuente de luz, la luz debe de crearse por conversiéon de un
tipo de energfa diferente. En el trabajo realizado por Ma et al. [9], se observé
las caracteristicas de las condiciones de luz, las condiciones de luz en interiores
se describen habitualmente mediante niveles de iluminancia.

Estos mismos niveles de iluminancia, pueden ser generados por diferentes
tipos de fuentes de luz, que irradian diferentes componentes. Este método fue
evaluado para una serie de fuentes de luz comunes en interiores y bajo diferentes
condiciones. En el articulo de Hlousek [4], se demostrd que la precisién del DRNF
(Detectores de resolucién del niimero de fotones) informado mediante la medicién
de estadisticas de fotones para muchos estados diferentes de la luz, de los cuales
se muestran 25 estados, que cubren varios nimeros de fotones y g2 valores. La
obtenciéon de fotones requiere mediciones repetidas utilizando un detector de
resolucién de nimero de fotones, algunos de los parametros importantes para
este son el rango, la velocidad y la precision.
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Fig. 1. Arquitectura bésica de la red neuronal perceptron multicapa. (Figura tomada
de [7,8]).

En el trabajo hecho por Cohen [6], se muestré uno de los métodos de
deteccion particulares, a saber, la teledeteccion laser, la deteccion y el alcance
de la luz, estd en continuo desarrollo, se han utilizado detectores monofénicos
y detectores de resolucién numeérica de fotones para este fin. En el trabajo
hecho por Kudyshev [5], se observé que el nano-ensamblaje determinista puede
permitir la integracién de dispositivos foténicos cudnticos tnicos en el chip. En
este trabajo se implemento una clasificacion supervisada basada en el aprendizaje
automaético de los emisores cudnticos como “simples” o “no simples” basandonos
en sus datos de autocorrelacion dispersos. En el trabajo realizado por Villegas
[11], desarrollaron una mezcla de particulas, las cuales llevan mucho tiempo
desempenando un papel fundamental en muchas ramas de la ciencia y la
tecnologia, asistida por aprendizaje automatico. Implementando varias redes
neuronales conectadas en serie, cada una de las cuales realiza una prediccion
especifica de las caracteristicas del campo inicial.

3. Meétodos y materiales

3.1. Algoritmo Backpropagation

La técnica Backpropagarion, definido asi por regresién de errores hacia atrés,
es una técnica de redes neuronales que calcula el error de cada neurona de la
ultima capa y lo propaga hacia atras para saber el porcentaje de errores en toda
la red. En la Figura 1, se muestra la arquitectura béasica de la red neuronal
perceptron multicapa.

Esta arquitectura contiene una capa de entrada, una capa oculta, y una capa
de salida, cada una de ellas interconectadas por flechas que representan los pesos
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de las conexiones entre estas neuronas. Para los calculos de esta red neuronal
se necesitan las siguientes férmulas tomadas [7], [8]. Para el cdlculo de la capa
oculta se necesita la siguiente ecuacién (1), con su funcién de activacién (2):

Zj:v0j+2xi*vij7 (1)

! ()

Zjactivada = —————.
jactivada T+ oxp(—Z))

Para el célculo de la capa de salida se necesita la siguiente ecuacién (3), con
su funcién de activacién (4):

Y = w0y + Z Zj * Wik, (3)

! (4)

Yactivada = ————,
F 1+ exp(—Yy)

donde en la expresién (1), v0; y v;; son los pesos de la capa de entrada a
las capas ocultas, z es la entrada de los datos, y Z; es la el conjunto de las
neuronas ocultas. En la expresién (2), Z;activada nos indicard si cada neurona
oculta aprendi6 o no cada patrén de entrada. Por otro lado, en la expresién (3),
tenemos que Yj es la salida de clasificacion, w0y son los pesos bias de la capa
oculta a la capa de salida, z; son las neuronas ocultas, y w; son los pesos de la
capa oculta a la capa de salida.

En la expresién (4), Yiactivada nos indica si la neurona de salida aprendié o
no el patrén de entrenamiento. En la expresion (5), se calcula el valor del error
de salida (y). Calculo del error de salida (y) e incremento de los pesos (w). Para
calcular el error de salida se necesita la siguiente ecuacién (5), donde i es la
salida deseada del patrén 1, en este caso t; = 1:

0k = (tx — Yractivada) * (Yiactivada) * [1 — Yyactivadal. (5)

Para calcular los incremento de los pesos w que inciden en y necesitamos la
siguiente ecuacién (6), donde se hace el uso de un pardmetro de aprendizaje alfa:

Awji, = a * 0, * z;act. (6)
Para el calculo del incremento de los bias se usa la siguiente ecuacién (7):
Aw0j = a * ;. (7)

Célculo del error oculto, activacién e incremento de los pesos y bias v. Para
este calculo se sumard en cada unidad los errores ocultos delta que se obtuvieron
en el paso anterior, usando la siguiente expresion:

0(z) = Y &) * wyp. (8)

Para la activacion del error oculto se usa la siguiente expresion:
6(Z.jact) = 62] * Zjact * (1 - Z.jact)' (9)
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Para el cédlculo del incremento de los peso v, se usa la siguiente ecuacién:
Avyj = ax0j * x;. (10)
Para el cédlculo del incremento de los bias se usa la siguiente ecuacion:
Avij = a*6;. (11)

Finalmente para la actualizacién de los pesos w, v, bias w y bias v se usa la
siguiente férmula para todos los casos:

Wij nuevo = Wij + Aw;j. (12)

Modelo sencillo de atomo

’— Campo eléctrico

Electréon

Fig. 2. Naturaleza de la luz y efecto fotoeléctrico. (Figura tomada de Bravo [2]).

3.2. Haces de luz

Los haces de luz conocidos por particulas u ondas de luz, en el libro de Hecht
[3], habla sobre la definicién de que la luz es un flujo constante de particulas
submicroscépicas llamadas fotones. La luz es el resultado de un proceso cudntico
que ocurre cuando un electrén se excita y pasa a un estado de energia alta y
después la pierde. En la Figura 2 tomada de Bravo [2], la naturaleza de la luz.

a) Se observa que la luz consiste en ondas electromagnéticas que se
diferencian solo en su frecuencia. Esta onda electromagnética esta compuesta
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por dos perturbaciones: la primera es un campo eléctrico que vibra
perpendicularmente a un campo magnético, también podemos observar el
efecto fotoeléctrico.

b) Este fenémeno consiste en que los electrones de la superficie de algunos
metales se desprenden cuando se hacen incidir la luz sobre ellos.

4. Implementacién

En la Figura 3 de observan los médulos que se desarrollarén las siguientes
partes: Haces de luz: identificar diferentes haces de luz generados por fuentes
naturales o artificiales tomando los datos de sus caracteristicas de cada una de
ellas. Técnica Backpropagation: se implementé la técnica Backpropagation, el
objetivo es ajustar los pesos de una red neuronal en base a la tasa de error
obtenida anteriormente, este ajuste de los errores garantiza una tasa de error
mas baja.

Algoritmo de
Backpropagation

Interfaz del

Hacez de luz
: sistema

——
o
" o] *]
===

',/_.

Pruebas de
... entrenamiento

Fig. 3. Diagrama general del sistema de clasificacién de haces de luz por medio de
redes neuronales.

Prueba de entrenamiento: se analizan los resultados del entrenamiento en la
cual se basa la técnica de Backpropagation. Interfaz del sistema: se desarrolld
una interfaz para el usuario final, observaremos los resultados arrojados y el
porcentaje de clasificacién de estos haces de luz como se observa en la Figura 4.

En la Figura 4 se muestra la interfaz implementada para este proyecto. Se
muestra la interfaz inicial, esta contiene principalmente un menu de opciones, en
el mentd de “Archivo” y “Ayuda’”, en el apartado “Archivo” veremos 3 opciones
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las cuales son: Abrir archivos entradas, Abrir archivo salidas y Salir, en la parte
de “Ayuda” solo tendremos una opcién de “Informacién” general del programa.

Dentro de la ventana tenemos los elementos con los que funciona la red
neuronal, 1) tenemos la arquitectura propuesta, 2) ventana para visualizar los
datos que ingresamos, 3) un botén de grifica si se desea graficar los datos
de entrada, 4) tenemos dos cuadros de entrada, uno se usard para ingresar
el valor de Alpha y el siguiente para el nimero de las épocas y tenemos el
botén de Backpropagation que nos ayudara a iniciar el entrenamiento de la red
neuronal, 5) tenemos la grafica de los resultados de salida, en la grafica podemos
dar clic en ella para generar otra ventana y verla mds detalladamente, 6) se
muestra la matriz de confusién de igual manera podemos dar clic para verlo més
a detalle, 7) observamos algunas etiquetas las cuales nos muestran el porcentaje
de la clasificacién realizada y debajo de ellas un botén para observar graficamente
el cambio de los pesos que se hicieron durante el proceso.

5. Analisis de resultados

En la siguiente Tabla 1 se muestran los mejores resultados de esta clasificacion
en cada una de sus pruebas, se usaron 3 diferentes tipos de arquitecturas,
la primera contiene 3 neuronas en la capa oculta, la segunda contiene solo 2
neuronas ocultas, y por ultimo una arquitectura con 4 neuronas en la capa oculta.

@ Arquitectura : Entradas Grafica de entradas
®

‘ W‘v.wu«.w‘r‘!(f‘f“'nl\\‘w‘f,‘v

Porcentaje

il

Resultados de grafica Matriz de Confucién

©Opn

Backpropagation

Fig. 4. Diagrama general del sistema de Clasificaciéon de haces de luz por medio de
redes neuronales.

Cada una de estas arquitecturas se probaron con 3 diferentes valores para
Alpha y el nimero de épocas, la primera configuracién consistié en Alpha = 0.3
con un numero de épocas = 10, la segunda configuracion con un Alpha = 0.6 y
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un numero de épocas = 100, y la tercera configuracién con un Alpha = 0.9 y un
numero de épocas = 1000.

En la Figura 5 se muestran los mejores resultados obtenidos por estas tres
arquitecturas, cada una de ellas con diferente configuracion, la arquitectura 1 se
configur6 con el pardmetro de Alpha de 0.3 y 10 épocas, la arquitectura 2 con
un Alpha de 0.6 y 100 épocas y finalmente la arquitectura 3 con un Alpha de 0.3
y 10 épocas. Se muestran los resultados con matrices de confusién para la mejor
observacién de estas clasificaciones. La parte A), corresponde a la arquitectura
1, la parte B), corresponde a la arquitectura 2, y la parte C), corresponde a la
arquitectura 3.

A Matriz de Confusion B Matriz de Confusién

- 200

150
150

Verdadero
Verdadero

100
100

50

Predicho

150

\erdadero

0

Predicho

Fig. 5. Matrices de resultados para la mejor configuracién del modelo utilizado.

6. Conclusiones

En este proyecto se hizo la clasificacion de 4 diferentes tipos de haces
de luz, cada uno de ellos con caracteristicas numéricas en diferentes rangos.
Las caracteristicas que se tomaron fueron de longitud de onda, temperatura y
potencia. Algunas de estas caracteristicas se asemejan entre las fuentes de luz,
como fue la longitud de onda. Una de las complicaciones al clasificar estas fuentes
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de luz fue que algunas caracteristicas tienen valores semejantes entre las fuentes
y esto provoca una mala clasificacion del modelo de red neuronal.

Por otra parte, la técnica Backpropagation es una técnica robusta y eficaz,
usando algunos valores en los parametros del modelo, usando una buena
configuracion de los pardmetros podemos llegar a una perfecta clasificacién de
estos haces de luz. Usando este modelo con programaciéon en Python, y ademas,
creando el algoritmo desde cero podemos entender a mayores rasgos, que las
redes neuronales se pueden implementar en problemas especificos, pero no todas
las redes neuronales se adaptan a diferentes problemas.

Tabla 1. Tabla de resultados de todas las pruebas hechas.

Resultado de Pruebas

Pruebas Y1 Y2 Y3 Y4 Promedio
Prueba 1l 87.6% 81.2% 91.2% 888% 87.2%
Prueba 2 984% 15.6% 89.2% 968% 75%
Prueba 3 100°% 0.0% 0.0% 100%  50%
Prueba4 100% 86.4% 84.0% 81.6% 838%
Prueba 5 99.6% 90.8% 888% 87.2% 91.6%
Prueba 6 99.2% 924% 90.8% 89.6% 93%
Prueba 7 88.0% 84.8% 92.0% 90.0% 88.7%
Prueba 8 90.0% 80.8% 95.6% 47.6% 785%
Prueba 9 100% 0.0% 0.0% 100%  50%

Asi se pudo observar que las topologias que mejor arrojaban el resultado eran
las que tenian menos neuronas ocultas, esto podria deberse a que se cae en el
sobre entrenamiento al agregar muchas neuronas en la capa oculta, si agregamos
muchos nodos ocultos el valor de eficiencia del modelo se reduce bastante como
se mostro en las pruebas.
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Resumen. Se presentan 4 técnicas metaheuristicas, Algoritmos Genéticos (AG),
Evolucion Diferencial (ED), Grey Wolf Optimizer (GWO) y Earthquake
Algorithm (EA) para la optimizacion de los parametros de disefio de un
mecanismo de 4 barras en funcion de una trayectoria. El objetivo es evaluar el
desempefio y determinar que algoritmo ofrece mejores resultados para este tipo
de problemas. Posteriormente, se presentan implementaciones del mecanismo de
cuatro barras para el seguimiento de trayectoria de un dedo robdtico, una protesis
de rodilla y un exoesqueleto de miembro inferior. Se comparan los resultados
reportados en estos tres articulos especificos contra los generados en este trabajo
para validar que la optimizacion realizada con el algoritmo que dio un mejor
resultado en los experimentos realizados puede mejorar el seguimiento de
trayectoria. Los resultados muestran que el ED es la mejor solucion para la
resolucion de problemas relacionados con la sintesis de trayectoria de un
mecanismo de 4 barras.

Palabras clave: Optimizacion, mecanismo de cuatro barras, protesis.

Metaheuristic Methods Applied to a 4-bar Mechanism
Implemented in Rehabilitation devices

Abstract. Four metaheuristic techniques are presented, Genetic Algorithms
(GA), Differential Evolution (DE), Gray Wolf Optimizer (GWO) and Earthquake
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Algorithm (EA) for the optimization of the design parameters of a 4-bar
mechanism as a function of a trajectory. The objective is to evaluate performance
and determine which algorithm offers better results for this type of problem.
Subsequently, implementations of the four-bar mechanism for tracking the
trajectory of a knee prosthesis, a lower extremity exoskeleton, and a robotic
finger are presented. The results reported in these three specific articles are
compared with those generated in this work to validate that the optimization
carried out with the algorithm that gave the best result can improve trajectory
tracking. The results show that the DE is the best solution for solving problems
related to the trajectory synthesis of a 4-bar mechanism.

Keywords. Optimization, 4-bar mechanism, prosthesis.

1. Introduccion

En las ultimas décadas, ha existido un gran interés entre los investigadores por
generar alternativas enfocadas en la resolucion del problema de sintesis de mecanismos
de cuatro barras con mas de 5 puntos de precision, porque analiticamente no existe una
solucién exacta. Por ello, se han propuesto métodos como: gradiente exacto,
programacién lineal y métodos de curva de funciéon de acoplamiento, capaces de
generar soluciones aproximadas. El inconveniente de estos es que en ocasiones quedan
“atrapados” en minimos locales y se limitan a resolver funciones de
optimizacion especificas [1].

En consecuencia, se han desarrollado técnicas de optimizacidon heuristicas y
metaheuristicas [2] capaces de resolver problemas con un gran numero de
restricciones. La optimizacion heuristica trata de alcanzar una solucion factible
utilizando una evaluaciéon de prueba y error en un periodo corto de tiempo. Por otro
lado, los algoritmos metaheuristicos utilizan la probabilidad y estrategias para mejorar
procedimientos heuristicos y hacer una busqueda local para encontrar una
solucion global [3].

Una clasificacion general de los algoritmos metaheuristicos es considerando 4
categorias: métodos basados en la evolucion (ED), en fendmenos fisicos (EA [4]), en
enjambres (GWO [5]) y en seres vivos [1]. También existen las hiperheuristicas, que
son técnicas metaheuristicas independientes del problema que automatizan el proceso
de seleccion y generacion de multiples heuristicas de bajo nivel para resolver
problemas estaticos de optimizaciéon combinatoria [6].

Respecto a los algoritmos metaheuristicos, los mas utilizados para el problema de
sintesis de trayectoria son los Algoritmo Genético (AG), las partes que conforman el
algoritmo basico son la poblacion, seleccion cruce y mutacion [7]. Otro algoritmo que
también utiliza la mutacion y el cruce es el de Evolucion Diferencial (ED), este es
poblacional de busqueda directa y simple, el cual es capaz de optimizar hasta alcanzar
el 6ptimo global en funciones multimodales, no diferenciables y no lineales [8].

Respecto a las metodologias metaheuristica basadas en animales, se tiene la Grey
Wolf Optimizer (GWO) inspirada en los lobos grises [5].
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El algoritmo GWO imita la jerarquia de liderazgo y el mecanismo de caza de los
lobos grises en la naturaleza. Se emplean cuatro tipos de lobos grises: alfa, beta, delta
y omega para simular la jerarquia de liderazgo. Ademas, se implementan los tres pasos
principales de la caza: buscar la presa, rodearla y atacarla.

En [5] GWO mostro un alto rendimiento en problemas sin restricciones y con
restricciones. Ademas, en la literatura se puede encontrar la aplicacién de otros métodos
como, colonias de abejas artificiales (ABC) [9], la evolucién diferencial adaptativa con
archivo externo opcional (JADE) [10] y la optimizacién basada en la ensefianza-
aprendizaje (TLBO) [11] o la optimizacion de enjambre de particulas (PSO) [9]. Con
relacion a la implementacion de mecanismos de 4 barras para la rehabilitacion fisica,
en [12] se presenta el disefio de un mecanismo para dedo roboético, el cual se obtuvo
utilizando la sintesis de seguimiento de trayectoria en funcién del movimiento de
flexion de un dedo. Se utilizaron los AG como método de solucion, al final se presenta
un mecanismo de tipo subactuado en funcidn de la solucion 6ptima. En [13, 14, 15] se
analiza una protesis de rodilla considerando como funcidn objetivo minimizar el error
entre el ICR (Centro Instantdneo de Rotacion) de la rodilla humana de referencia y el
ICR de la proétesis de rodilla.

La optimizaciéon del disefio de la rodilla protésica se ha realizado a través del
MOMICA (algoritmo competitivo imperialista modificado multiobjetivo), GA;
MOPSO entre otros para resolver el problema de dimensionamiento de eslabones y
minimizar error en seguimiento de trayectorias. En [16] y [17] se presenta un sistema
de exoesqueleto de miembro inferior que ayuda a la rehabilitacion de la articulacion de
la rodilla. Se utiliza un mecanismo de cuatro barras cruzadas para simular el ligamento
cruzado interno de la articulacion de la rodilla humana para realizar el movimiento de
centro de rotacion instantaneo de la articulacion de la rodilla.

En [9] se plantea un problema deoptimizacion en dos etapas para minimizar el error
entre las trayectorias de cadera generadas y las deseadas. Para esta problematica se
utiliza la optimizacion por PSO y TLBO. Debido a la gran variedad de técnicas
metaheuristicas existentes, se vuelve dificil determinar qué tipo de algoritmo dara los
mejores resultados con menores recursos.

Por ello, en este articulo se presenta una comparativa entre los mas utilizados (AG)
y tres métodos de naturalezas diferentes (ED, GWO y EA) para hallar el mas robusto y
eficiente para la sintesis de mecanismos. Ademas, el algoritmo ganador es aplicado a
tres casos enfocados en el desarrollo de dispositivos de rehabilitacion, comparando los
resultados obtenidos contra los reportados en dichos articulos y determinar cual es el
mejor para solucionar problemas referentes al disefio de mecanismos de 4 barras
implementados en dispositivos de rehabilitacion.

2. Funcion objetivo

Para obtener la funcion objetivo de un mecanismo de cuatro barras, se toma como
referencia lo presentado en [7]. Para simplificar el desarrollo, aqui solo se presenta la
funcion objetivo a utilizar para minimizar el error en el mecanismo.
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Este se refiere ala diferencia entre los puntos deseados (Pgy, Py, ) y los generados
(P, Py) en el seguimiento de trayectorias para obtener €l minimo error.

f(x)z\/(de_Px)2+(de_Py)2 (1

3. Casos de estudio

Los experimentos se basan en la optimizaciéon de mecanismos de cuatro barras para
diferentes trayectorias. Se proponen cuatro casos de estudio: uno enfocado a la
estructura del mecanismo de cuatro barras y tres orientados a una aplicacion en el area
de protesis y rehabilitacion. Para cada caso se muestra el diagrama cinemadtico del
mecanismo, las ecuaciones cinematicas y los datos correspondientes a la trayectoria
deseada. La funcion objetivo para todos los casos es la que se muestra en la ecuacion
(1). Todos los experimentos descritos se realizaron en una computadora con un
procesador Intel 17-9750 a 260 GHz, 6 nucleos y 16 Gb de memoria RAM, con un
sistema operativo Windows 10. Los algoritmos se implementaron en MatLab.

Caso 1: Comparacion de los métodos

El primer ejercicio se basa en la optimizacion de un mecanismo de cuatro barras
utilizando la trayectoria de la Tabla 1 propuesta por [7]. En este trabajo se emple6 el
método de diferencia central para la solucion del problema y el error reportado es
6.276x103. Como alternativa se programan cuatro algoritmos (AG, ED, GWO y EA),
los parametros empleados se muestran en la Tabla 2. Se considera el diagrama
mostrado en la Fig. 1 y las ecuaciones descritas en [7].

donde G corresponde al numero de generaciones, NP es el numero de poblacion, F es
un factor de escalamiento y Sr, representa el rango de onda, pardmetro exclusivo del
algoritmo EA. Se realizaron 31 corridas para cada algoritmo con la finalidad de
examinar la variabilidad de los resultados. En la Fig.2 se muestra la grafica deseada y
las correspondientes a los mejores resultados obtenidos por cada algoritmo. Ademas,
en la Fig. 3 se muestra la respuesta de cada uno de ellos.

Por otro lado, en la Tabla 3 se muestran los mejores y peores errores en el
seguimiento de la trayectoria deseada.

Con base en los resultados mostrados en la Fig. 2 y en la Tabla 3, se observa que el
error reportado en [7] mejoro con la aplicacion de los algoritmos GA y ED. En cambio,
comparado con el GWO el resultado no mejoré ya que el obtenido presenta una
diferencia de —5.4 X 10™* [mm], que no es tan grande como error presentado por EA,
con una diferencia de -0.5506[mm].

De acuerdo con la Tabla 3, de los 4 algoritmos se observa que el peor resultado fue
arrojado por EA, seguido de AG, GWO y ED. Referente a la Fig. 3, se observa que el
GA presenta una mayor velocidad de respuesta y antes de las 100 iteraciones logra una
aproximacion a 0. En segundo lugar, se encuentra el ED, se observa que después de
150 iteraciones logra aproximarse a cero.
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b
it
0 Y
X
Fig. 1. Mecanismo de cuatro barras.
Tabla 1. Trayectoria deseada.
Coordenadas
X 3.000 2.759 2.372 1.890 1.355
Y 3.000 3.363 3.663 3.862 3.943
Tabla 2. Parametros.
DE GA EA GWO
G = 500 G = 1000 G = 2000 G = 2500
Cruzamiento 0.5 Cruzamiento 0.8 Sr =2 NP = 600
Mutacioén 0.5 Mutacion 0.1 NP = 150
NP = 100 NP = 100

F = 0.6

Respecto a GWO y EA el nimero de iteraciones es mayor ya que tienen respuestas
mas lentas comparadas con AG y DE.

En cuanto a la calidad de los resultados se observo que las soluciones obtenidas con
el EA en un 0.36% estan en el orden de 1 X 1071 y el 99.96% fueron resultados no
validos, es decir no se logr6 una aproximacion cercana a cero.

De las soluciones obtenidas con el GA el 2.117% estan en el orden de 1 x 1071, el
0.161% en el orden de 1 X 1072, 0.02% en el orden de 1 x 1073 y el 97.7% fueron
resultados no validos. En cuanto al GWO de los resultados obtenidos el 98.14% estan
enelordende 1 x 1072, el 1.81% en el orden de 1 x 1072 y el .049% en el orden de
1 x 1073, De los resultados obtenidos con el DE el 84.5% estan el en orden de 1 X
1072 yel 15.5% en el ordende 1 x 1073,
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Tabla 3. Comparacion de resultados.

Algoritmo Mejor Peor Promedio Desviacion estandar
AG 0.0050 49.4405 4.3556 10.2457

ED 0.0043 0.0261 0.0054 0.0038

GWO 0.0068 0.9816 0.4401 0.2768

EA 0.5569 826.2087 128.5539 175.4942

Después de contrastar la velocidad de respuesta, el mejor resultado obtenido y la
calidad de las soluciones se determiné que el mejor algoritmo es el ED. No es el méas
rapido pero la calidad de las soluciones presentadas es superior a la de los otros
algoritmos, ademads no present6 soluciones no validadas, lo cual le da la caracteristica
que con menos recursos se pueden hallar soluciones por debajo de 1 x 1072, Por ello,
en los siguientes casos se implementara el ED.

Caso 2: Optimizacion de un mecanismo para dedo
El segundo experimento se orientd a la optimizaciéon de un mecanismo para dedo

presentado en [12].

Basicamente, el problema plantea obtener las dimensiones de un mecanismo en
funcion de la trayectoria generada por el dedo indice, tomando como punto de
seguimiento P, (Fig. 4) para generar la trayectoria deseada cuyos valores se muestran
en la Tabla 4.

Las ecuaciones que describen el mecanismo son expresadas como:

B,y = a, cos 64, 2)

By0 =qa,sin0,, 3)

Cyo = By + a,cos0,, 4
Cyo = By + a,sinf,, (5)
Pyo = Cy + az cos 04,4p, (6)
Py =C, +azsinb, 5. (7

donde Py, y Py, corresponden a las coordenadas del punto P. A continuacioén, se
describe el problema de optimizacion considerando un algoritmo genético y los
parametros implementados en [12], ademds se proponen los pardmetros para utilizar
el DE.

El problema de optimizacién se define por:

—  Variables de disefio: [61, -+, 67, a;, ay, X, Yo, Bl

—  Puntos deseados: [(Pig, Pig), -+, (Pya, Pya)| mostrados en la Tabla 4.
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Fig. 2. Trayectoria deseada vs generadas por los algoritmos AG, ED, GWO, EA.
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Fig. 3. Respuesta de los algoritmos en la mejor solucion.

—  Limites de las variables: a; € [20,50], a, € [6,16], x, € [—5,15], y, €
[—20,20], B € [—65,180] y 85 € [0,27].

—  Parametros utilizados en GA: Generaciones = 1000, cruce = 0.6,
mutacion = 0.1, poblacion = 200.

—  Parametros utilizados en el DE: Generaciones = 500, cruce = 0.2.
factor de escalamiento = 0.5, mutacion = 0.8, poblacién = 100.
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Tabla 4. Trayectoria deseada para el dedo.

Coordenadas
X 0 -17.95 -35.92 -38.03 34.77
47.76 344 21.67 7.36 -12.43

Y [mm]

X [mm]

Fig. 4. Diagrama cinematico del mecanismo [12].

Se muestran los vectores solucion, el primero corresponde al obtenido por GA y el
segundo al obtenido utilizando el DE:

Sot GA=[43.43 10.00 1.80 -19.99 1.9087 1.235].
Sot DE=[46.2513.20 2.21 -17.95 2.0171 1.4024].

En la Fig. 5 se muestran tres graficas que representan la trayectoria deseada, la
obtenida por el autor en [12] y la generada utilizando el algoritmo DE. Se puede
observar que los resultados obtenidos mejoraron respecto a los presentados en [12].

El error reportado es de 13.30 mm y el obtenido se redujo hasta 4.70 [mm].

Caso 3: Optimizacion de un mecanismo para una pierna bionica

El problema consiste en encontrar las dimensiones del mecanismo de la Fig. 6, para
la simulacion del movimiento de una pierna centrandose en el movimiento de la rodilla.
Las ecuaciones que describen el mecanismo son:

Xi1 = l;cos6,, (8)
Vir = l;15in0y, )
X2 = l,c080,, (10)
Vi3 = 1,5in6,, 1
Xpsa = 11€080; + 1,c050,, (12)
Yka = 1;5in0; + 1,5in6,. (13)
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Tabla S. Trayectoria deseada.

Coordenadas X Coordenadas Y Coordenadas X Coordenadas Y
2 133 14 129
5 133 16 127
7 132 18 124
9 132 21 118
11 131 26 107
12 130 31 87

Las coordenadas del ICR se puede escribir como:

Yk, — Yk, T aX3 — beZ

XPiex = a—b ) (14)
Vo = jz'fi LAY (15)
donde:
p =22 (17)

sz —.X'K1

En la Tabla 5 se tienen las coordenadas en X y Y para el seguimiento de trayectoria
presentados en [15].
El problema de optimizacion se define por [15]:
—  Variables de disefio: [01,++, 012, 1,15, 15, 1,],
—  Puntos deseados: [(Piy, Pi2), , (P34, Py3)] mostrados en la Tabla 5.
— Limites de las variables: [, € [40,60], [, € [60,55], l; € [35,55],
l, €20,40] y 65 € [0,0.9]
—  Parametros utilizados en GA: Generaciones = 1000, cruce = 0.8,
mutacion = 0.1, poblaciéon = 20
—  Parametros utilizados en el DE: Generaciones = 150, cruce = 0.2,
factor de escalamiento = 0.5, mutacion = (.8, poblacion = 50

Se muestran los vectores solucion los cuales representan 1y, L,, I3, [, y ;. El primero
corresponde al obtenido por GA y el segundo al obtenido utilizando el DE:

Sot GA=[57.0100 43.9000 41.8200 23.9300 0.8203],
So DE=[41.3036 49.6885 53.8985 32.4434 1.5532].

En la Fig. 7 se muestran las trayectorias, que sigue el miembro inferior a través del
CIR, la generada por el GA y la obtenida utilizando el DE, de las cuales se realizaron
31 corridas para tener una mejor evaluacion de resultados.

El error reportado por el autor es de 2.3408 mm y el error obtenido en este trabajo
fue de 0.0135 mm, es decir que se redujo un 99.42%.
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X fmm]

Fig. 5. Trayectorias obtenidas vs deseada.

v Pes A

Fig. 6. Diagrama esquematico del mecanismo para rodilla [15].

Caso 4 Optimizacion de un exoesqueleto

Basado en [9], se hace la optimizacion de un mecanismo de cuatro barras utilizando
un Algoritmo Evolutivo Diferencial para un exoesqueleto de miembro inferior con
trayectorias naturales de la marcha humana.

En los procedimientos de sintesis convencionales, la articulacion de la cadera debe
estar fija y los datos se transforman en relacion con esta, sin embargo, en [9] el eslabon
se mueve desde la izquierda hacia el origen como se muestra en la Fig. 8.

El exoesqueleto con rodilla de cuatro barras tiene los eslabones 1, 2, 3 y 4 como
se muestra enla Fig. 8 A y estan definidos por CD, CE, EF y DF respectivamente. Los
puntos P y A representan las uniones de la cadera y el tobillo. Las longitudes de los
eslabones estan denotadas por 1y, 12, 13 y 14, y su orientacion por (270° + 6,), 8,, 65 y
6,, como se muestra en la Fig. 8 B.

Las longitudes de los eslabones extendidos AB y PG estan denotados por l; y [, los
cuales estan a 90° respecto a CD y EF. El eslabonamiento CDEF forman una cadena
cerrada, donde 6, y 6, son los d&ngulos desconocidos en el ciclo de marcha. Los dngulos

65y 8, de los enlaces EF y FD, respectivamente, pueden determinarse con la ecuacion
de enlace de la cadena cerrada.

Las coordenadas del tobillo A (Axd, Aya) se toman como entrada y las coordenadas
C, E, G y P se derivan del marco global XOY, que se puede expresar como:
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X fmm)

Fig. 7. Trayectorias obtenidas vs deseada.
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Fig. 8. (A) Exoesqueleto de cuatro barras para miembro inferior y (B) Sistema vectorial para
exoesqueleto de cuatro barras en rodilla [9].

B, = Ay + 1 cos 64, (18)
B, = Ayq + 1, sin6,, (19)
C, =B, + %cos (g +0,) (20)
Cy = By +2sin (§+01), 1)
E,=Cy,+1yc050,, (22)
E, =C, +1,sin6,, (23)
G, = E, + %cos 6, (24)
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Tabla 6. Puntos de precision seleccionados en la curva de ajuste.

Posicion P, P, A, A,
1 -3685.9 -1159 -3685.9 -2082.6
2 -3519.6 -1177.5 -3523.6 -1890.6
3 -3353.2 -1198.1 -3361.4 -1859
4 -3186.9 -1207.1 -3199.1 -1878.3
5 -3020.6 -1191.9 -3036.8 -1902.4
6 -2854.2 -1160 -2874.5 -1976.7
7 -2687.9 -1157.7 -2712.3 -2027.3
8 -2521.5 -1187.8 -2550 -2028.8
9 -2355.2 -1205.2 -2387.7 -2050.9
10 -2188.9 -1190 -2225.5 -2091.8
r3 .
G, =E, + ?sm 0. (25)

La trayectoria del punto P es obtenida a partir de las ecuaciones (18) a la (25) y para
obtener los puntos generados se plantean las ecuaciones (26) y (27):

[
P, = G, + I, cos (E + 93), (26)

Py =Gy +Isin (2 +6;). 27)

Para realizar la sintesis del mecanismo de 4 barras se considera una optimizacion
para 2N puntos de precision con 4N + 6 variables de disefio, 1y, 1y, 13,13, i, 12,
0F y 0%, donde k = 1, ..., N posiciones. Para reducir la complejidad del problema, en
[9] lo dividen en dos etapas, considerando 2N puntos de precision con 2N + 6
variables en la primera etapa, 1y, 15, 73, Tu, i, L, OF y 6%, donde k =1,...,N
posiciones y N = 10.

Aqui se calculan las dimensiones de los eslabones 1, 15, 13, 73, 1, L5, y los angulos
de entrada 8F y 6%, donde K = 1,--, N. En la segunda etapa se calculan los siguientes
puntos de precision solo con 6% y 6%, donde K = N + 1, -+, N2. La trayectoria para
seguir es proporcionada por la cadera (Pyg, Pyq) v €l pie (Ayxq, Ayq), las cuales se
muestran en la Tabla 6. El problema de optimizacion esta definido por [9] como sigue.

Primera etapa:

—  Variables de disefio: [0, -+, 0V,0%, 0%, 1, 15,713,714, 11, L]
—  Puntos deseados: [(Pis, PY), -+, (Pis, PS,)] mostrados en la Tabla 6.

—  Limites de las variables: 1y, 15, 15,7, € [40,170], [; € [280,500],
I, € [280,400], 65 € [0,m/2] y 0% € [0,27].
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Fig. 9. Trayectoria deseada y trayectoria generada con DE del punto P en la cadera.

—  Parametros utilizados en el DE: Generaciones = 1000, cruce = 0.2,
factor de escalamiento = (.5, mutacion = 0.8, poblacion = 1000.

Segunda etapa:
- Variables de disefio: [0, .-, 92N, 9N+ g2N],
—  Puntos deseados: [(PS, PS,), -+, (Pid, P&Y)] mostrados en la Tabla 6.
—  Limites de las variables: 8% € [0,71/2] y 8% € [0,2x].
El mejor mecanismo encontrado con Optimizacion por Enjambre de Particulas
(PSOpor sus siglas en inglés) [9] es:
r1=72.4620, r;=104.4731, r3= 123.6035, r4= 119.0642, 1, = 471.0019, 1, = 374.0438
[61,--+,02N] = [1.2374, 0.7530, 0.6750, 0.6825, 0.7323, 0.9179, 1.0401, 0.9637,
0.9705, 1.1220].
[6%,--+,02N] =[1.6622, 2.4527, 2.6601, 2.6131, 2.4457, 1.9755, 1.7669, 1.8648,
1.8414, 1,6623].
El mejor mecanismo encontrado con el Algoritmo Evolucion Diferencial
propuesto es:
r1=287.22,1,=162.30144, r3=110.0024, r4 = 44.3247,1; = 394.6355, 1, = 387.5617
[61,---,02N] = [1.2847, 0.7664, 0.7355, 1.1819, 1.2314, 0.7954, 0.9667, 1.1264,
1.0022, 1.1406].

[61,---,62N] =[2.1013, 1.2685, 3.24053, 5.7739E-4, 0.07061, 2.1068028229425786,
2.1488, 2.6364, 2.4905, 2.1806].

Para obtener la mejor solucién en el seguimiento de la trayectoria de la cadera
respecto al pie, en [9] hicieron 25 corridas empleando los algoritmos de optimizacion
PSO y TLBO (Teaching-Learning-Based Optimization) con los cuales la mejor
respuesta la obtuvieron con PSO en dos etapas.

En la primera etapa obtuvieron un error de 5.2 X 1072 y en la segunda de 9.92 X
1078, teniendo un error total por los 10 puntos de 0.0520 [mm]. Optimizando el mismo
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problema con DE, se hicieron 25 corridas sin dividir la trayectoria, es decir, se
optimizaron las 26 variables (11, 15, 73, 74, 11, 15, 81 y81°) en una sola etapa.

Se establecieron 1000 generaciones con una poblaciéon de 1000 obteniendo un error
de 0.0694 mm en la mejor soluciéon donde se observa que la trayectoria generada se
aproxima a la trayectoria deseada (Fig. 9). Aunque no se gener6 una mejora en la
solucién que se reporta en [9] con PSO, DE presenta un mejor rendimiento en el
consumo de recursos computacionales, ya que se necesita un menor nimero de
iteraciones para encontrar la mejor solucion.

Como se observo en general, comparando todos los resultados, utilizando la
técnicade ED se obtienen resultados mas cercanos al error cero, teniendo precisiones
de milésimas.

4. Conclusiones y trabajo futuro

Como se observa los mecanismos de cuatro barras son ampliamente utilizados en
diversas aplicaciones como en la rehabilitacion. Para obtener una buena sintesis que
permita el seguimiento de trayectorias especificas, se han utilizado técnicas como los
métodos metaheuristicos, de los cuales se han seleccionado en este trabajo los mas
representativos para demostrar la versatilidad de estas técnicas, ya que fue posible
resolver seguimientos de trayectorias con 5, 6 y 10 puntos de precision. Como se
observo, los algoritmos de Evolucion Diferencial muestran ventajas respecto a la
obtencion de un error en el orden de 1x10-3 de 98.86 %, 96.68 % y 100 % comparado
con los AG, WGO, EA respectivamente.

Esto no indica que las otras técnicas sean malas, solo se observa que para la sintesis
de mecanismos los DE ofrecen mejores resultados. También se demostré que con la
optimizacion en las dimensiones de los mecanismos se pueden generar trayectorias
como el movimiento de cadera, de rodilla o de un dedo con una precision de 0.14325
comparada con el del humano. Como trabajo futuro se analizara el comportamiento de
los ED con diferentes técnicas de mutacion, aplicadas al disefio de una protesis de
rodilla policéntrica para determinar cual tiene el error minimo en el seguimiento de
la poloide.
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Resumen. Detectar automaticamente el alcance de las negaciones en
los textos es un tema de mucha importancia para varias tareas del
procesamiento de lenguaje natural como el andlisis de sentimientos, la
recuperacién de informacién y la extraccién de informacién. El presente
trabajo propone un enfoque hibrido basado en el modelo Conditional
Random Fields con caracateristicas sintacticas y el uso de reglas del
mismo tipo para resolver el problema del alcance de las negaciones en un
corpus de resefias de peliculas, libros y productos escritas en espanol. El
sistema propuesto alcanza 0,77 en la medida Macro-F1 para esta tarea,
superando a un fuerte baseline que obtuvo 0,73.

Palabras clave: Alcance de la negacién, Conditional Random Fields,
reglas sintacticas.

Negation Scope Detection in Spanish
Using Conditional Random Fields

Abstract. Automatic detection of negation scopes in texts is a relevant
topic for various natural language processing tasks such as sentiment
analysis, information retrieval and information extraction. This work
presents a hybrid approach based on the model called Conditional Random
Fields, using both syntactic features and rules to solve the negation scope
detection issue in a corpus of films, books and products reviews written
in Spanish. The system proposed achieved 0.77 Macro-F1, overcoming a
strong baseline which obtains 0.73 for the same task.

Keywords: Negation scope, Conditional Random Fields, syntactic rules.
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1. Introduccién

La negacién es un fendémeno lingiifstico mediante el cual se invierte el valor
de verdad de la unidad lingiiistica (proposicién, sintagma o palabra) a la que se
aplica [1]; sin embargo, hay palabras que en determinados contextos funcionan
como indicadores de negacién, pero en otros, no niengan o funcionan como
indicadores de contraste o de comparacién. Para analizar este fenémeno es
necesario definir los siguientes dos aspectos fundamentales: a) el indicador de
negacién y b) el alcance (también llamado dmbito o dominio en algunos casos)
de dicho indicador. También se suele hacer énfasis en el foco, que se refiere a la
palabra o sintagma dentro del alcance que se niega explicitamente, y al evento,
que se refiere al proceso, accion o estado afectado por la negacion. En la figura
1, se muestra un ejemplo de una oraciéon con presencia de negacién, con su
indicador, alcance y evento debidamente marcados.

<sentence>
A veces enfria cuando hay que calentar, a veces falla el motor de la ventilacién forzada y
<neg_structure>
<scope>
<negexp=>
no
</negexp>
<event>
puedo desempafar
<fevent>
el cristal delantero
</scope>
</neg_structures

H
</sentence>

Fig. 1. Ejemplo de negacién con alcance y evento maracados.

La importancia de determinar automéaticamete el alcance de las negaciones
ha sido evidenciada en multiples tareas como: extraccién de informacién [2],
traduccién automatica [3], anélisis de sentimientos [?,5,6], entre otros. Sin embargo,
esta no es una tarea sencilla, ya que presenta retos considerables al interactuar
con otros fenémenos lingiiisticos, requiriendo un analisis textual profundo para
su tratamiento [7]. Entre estos retos se encuentra la dependencia de la lengua
del texto o del dominio del mismo; esto no es un aspecto menor, puesto que “el
caracter idiosincratico de la expresion de la negacion en cada lengua requiere
un andlisis lingiifstico especifico” [1]. También son retos los casos de negaciones
anidadas y la dependencia de una correcta marcacion previa de los indicadores de
negacién; esto ultimo con sus propios escollos, ya que un indicador puede tener
diferentes categorias gramaticales, puede encontrarse a nivel sintéctico, léxico
o morfolégico y puede ser de una palabra o de varias (incluso discontinuas).
Adicionalmente, en la negacién se puede presentar gradacién (con incrementadores
y decrementadores), negaciones comparativas (i.e., ... no es todo lo ...), frases
hechas que expresan negacién (i.e., ni lo suefes) o estructuras negativas que no
expresan negacion (i.e., no me iré hasta no verte). Ademads, en el espanol se
encuentran negaciones reforzadas mediante otras particulas de negacién [1]. Por
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ejemplo:
Mi coche, marca Chevy, es genial, no me ha fallado jamas.

En este trabajo se presentan dos modelos para marcar alcance de la negaciones,
en un conjunto de datos de resenas de peliculas, libros y productos escritos en
espanol. El primero es un clasificador que utiliza una regla de puntuacién simple,
y se toma como baseline; el segundo es nuestra propuesta, un modelo basado
en Conditional Random Fields (CRF) mds un procesamiento posterior sencillo
usando patrones morfosintacticos.

Este articulo estd organizado de la siguiente forma: la seccién 2 muestra los
trabajos similares al nuestro tanto en espanol como en inglés. En la seccién 3 se
encuentra la descripcién del conjunto de datos usado para en este trabajo. Los
experimentos realizados son presentados en la seccién 4. La seccién 5 muestra
los resultados encontrados y el andlisis de los mismos. Finalmente, en la seccién
6 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro en la linea de investigacién
concerniente a la deteccién del alcance de las negaciones.

2. Trabajos relacionados

La deteccién del alcance de la negacién ha sido bien explorada en el idioma
inglés, sin embargo, existen muy pocos trabajos para el espanol, pese a ser la
segunda lengua con mayor nimero de hablantes en el mundo!. Mencionaremos
aqui los principales trabajos llevados a cabo para solucionar esta tarea, desde
cuatro enfoques: aplicacion de reglas, usando aprendizaje automatico supervisado
con modelos clasicos, hibridos entre los dos anteriores y usando aprendizaje
profundo.

2.1. Enfoque basado en reglas

El trabajo de Mart{ et al. (2016) [1], es un referente en cuanto a la definicién
y el anélisis de los diferentes patrones de negacion y su tipologia en espanol. De
igual manera lo es, el trabajo realizado alrededor de la negacién y sus alcances,
por Cotik et al. (2016) [8], en el que se implementan diferentes algoritmos para
detectar si un término de interés se encuentra dentro del alcance de una negacién
en el dominio de la radiologia, para lo cual usaron caracteristicas sintacticas como
categorias gramaticales, arboles sintacticos y de dependencia y una adaptacién
del sistema NegEx basado en reglas, propuesto por Chapman et al. (2001) [9].
Por su parte, el trabajo de Jimenez-Zafra et al. (2018) [10], representa una
contribucién muy importante para los avances en los estudios de la negacién en
espanol, por su trabajo de anotaciéon de un corpus en 8 diferentes dominios con
sus negaciones, sus respecitivos alcances y otras caracteristicas importantes de
este fendmeno, y que ademas fue adaptado para analizar el rol de la negacién en

! Fuente: https://www.ethnologue.com/
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el anélisis de sentimientos en espanol. Para el inglés, cabe destacar los trabajos
de Gindl et al. (2008) [11] con su método llamado NegHunter para detectar
conceptos negados en documentos clinicos; Harkema et al. (2009) [12] con el
algorimto llamado ConText para determinar condiciones clinicas negadas dentro
de reportes clinicos; Apostolova et al. (2011) [13], quienes propusieron un sistema
llamado ScopeFinder, basado en reglas y patrones léxico-sintdcticos extraidos
automéaticamente, para detectar el alcance de las negaciones y especulaciones en
el corpus Bioscope [14]; Ballesteros et al. (2012), quienes introdujeron el andlisis
de dependencia y el sintactico, mostrando sus capacidades para la deteccién de la
negacién; y finalmente, Mehrabi et al. (2015), quines desarrollaron el algoritmo
DEEPEN, el cual incorpora relaciones de dependencia al sistema NegEx [9], para
detectar negaciones en textos clinicos.

2.2. Enfoque basado en aprendizaje automatico clasico

La tarea de detectar las negaciones y sus alcances en un texto también ha sido
abordada usando aprendizaje automéatico supervisado con modelos clasicos. En
esta linea se destacan los trabajos de Rokach et al. (2008) [15], quienes usaron una
arquitectura de clasificadores en cascada con arboles de decisién, Morante et al.
(2008) [16], Morante y Daelemans (2009) [17], Cruz et al. (2012) [18] y Wu et al.
(2014) [19], los cuales combinaron diferentes modelos de aprendizaje automadtico,
Councill et al. (2010) [20], con su sistema basado en CRF, indicadores de negacién
y dependencia sintdctica, Agarwal y Yu (2010) [21], también usando CRF, Zhu
et al. (2010) [22], con su trabajo de andlisis semdntico, en el cual los indicadores
de negacién son tratados como predicados y sus alcances como los argumentos
de dichos indicadores, Zou et al. (2013) [23] y Shivade et al. (2015) [24], con sus
sistemas basados en kernel y caracteristicas sintdcticas, Cruz et al. (2016) [4] y
Attardi et al. (2015) [25], quienes usaron drboles de dependencia sintdctica.

2.3. Enfoque hibrido entre aprendizaje automatico clasico y reglas

Goryachev et al. (2006) [26] fueron los primeros en probar sistemas combinando
reglas con modelos como Naive Bayes y méquinas de vectores de sorpote (SVM,
por sus siglas en inglés), modificando el sistema NegEx [9], sin conseguir buenos
resultados. También se destacan los trabajos de Huang y Lowe (2007) [27],
combinando expresiones regulares y andlisis gramatical, Fujikawa et al. (2013)
[28], con el sistema llamado NegFinder, que combina métodos estadisticos y
heuristicos, White (2012) [29], quienes usaron el modelo Conditional Random
Field (CRF) y expresiones regulares, asi como Gyawali y Solorio (2012) [30] que
usaron Maquinas de Vectores de Soporte y expresiones regulares, Reitan et al.
(2015) [5], usaron CRF y una lista de indicadores de negacién, y Prollochs et al.
(2017) [31], quienes propusieron una novedosa estrategia basada en aprendizaje
por refuerzo.
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2.4. Enfoque basado en aprendizaje profundo

Los avances de los ultimos anos en el area del aprendizaje profundo para
procesamiento de lenguaje natural, se han aplicado para la deteccién de las
negaciones y sus alcances. Entre los trabajos mas relevantes se encuentran los
de Fancellu et al. (2016) [32], quienes probaron las arquitecturas de perceptrén
multicapa y LSTM bidireccional, Qian et al. (2016) [33], con su enfoque badado
en redes neuronales convolucionales, Lazib et al. (2016) [34], con su método
basado en redes neuronales recurrentes, Fei et al. (2020) [35], con su sofisticada
arquitetura que combina redes neuronales recursivas y CRF en su capa de
prediccién, y finalmente, Fabregat et al. (2019) [36], quienes trabajaron con el
mismo conjunto de datos del presente trabajo, con una arquitectura que combina
redes convulucionales y LSTM, alcanzando 0,72 en la medida F1 (no especifican
si micro-F1 o macro-F1) para deteccién del alcance de las negaciones a nivel de
token.

3. Conjunto de datos de entrenamiento

El presente trabajo fue realizado usando el corpus SFU Review SP-NEG [10],
proporcionado para la tarea B de las competencias NEGES 2018 [37] y NEGES
2019 [38]. Dicha tarea no consistié en detectar el alcance de las negaciones, sino
determinar su influencia en el problema de andlisis de sentimientos. No obstante,
el conjunto de datos cuenta con 3,078 oraciones, cada una de las cuales esta
marcada con sus respectivos indicadores de negacién y sus alcances, facilitando
asi su uso para el trabajo propuesto en este articulo. Siguiendo con la mecanica de
la competencia NEGES, para este trabajo se conservé la particién del conjunto
de datos en: a) entrenamiento, b) desarrollo y c) validacién. En la tabla 1, se
observa la distribucién de las oraciones con negacién para las tres particiones
por dominio.

Tabla 1. Cantidad de oraciones con negacién en el conjunto de datos por dominio.

Dominio Entrenamiento Desarrollo Validacion
Coches 175 37 48

Hoteles 187 51 46
Lavadoras 183 31 61

Libros 312 111 219
Moéviles 224 75 40

Musica 192 25 63
Computadoras 118 39 73

Peliculas 523 88 157

Total 1914 457 707

El conjunto de datos se encuentra en formato XML; para nuestro trabajo se
realiz6 un preprocesamiento, ya que para detectar el alcance de las negaciones
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se usé el esquema BIO [39], begin (B), inside (I), outside (O), para marcar la
unidad léxica que determina el inicio del alcance de un indicador de negacién (B),
la(s) unidad(es) léxica(s) dentro de dicho alcance (I) y las que estdn fuera del
alcance de algin indicador de negacién (O). Hay que precisar que las negaciones
presentan retos como: a) multiples instancias de negacién (indicadores), b) alcances
de negacién anidados y c) alcances discontinuos. En el presente trabajo, se tiene
en cuenta el primero, pero no el segundo ni el tercero. En el siguiente ejemplo
se ilustra el esquema de representacién usado:

pero “ el orfanato ” mo te engancha , ni consigue intrigar y mucho_menos
dar miedo .

[07 O7 O7 O7 O7 B’ I’ 17 O’ B’ I7 I7 07 B7 I7 I’ O]

4. Experimentos

4.1. Baseline

El siguiente baseline se definié como punto de partida para marcar el alcance
de las negaciones:

El alcance inicia a partir de la aparicién del indicador de negacién (o si
es multipalabra, a partir de la aparicién de su primera palabra) y va hasta la
unidad léxica que esta inmediatamente antes del primer signo de puntuacién que
se encuentre (de izquierda a derecha en el texto). Veamos un ejemplo:

“vamos, por 11900 euros yo no me lo compraba.”
[07 O’ O7 O7 O’ O7 B7 I’ I’ 17 O]

En este ejemplo, el indicador de negacion es la palabra “no”, por lo tanto, el
baseline la marca con 'B’ y a las palabras “me”, “lo” y “compraba”, las marca
b B
con T’

4.2. Modelo

El modelo propuesto es Conditional Random Fields [40] (CRF), el cual fue
entrenado usando caracteristicas lingiiisticas y la siguiente configuracion:

Caracteristicas: En la tabla 2 se observa el nombre, el tipo y la descripcion
de las caracteristicas usadas para entrenar el modelo CRF.

Todas las caracteristicas descritas en la tabla 2, fueron extraidas usando la
libreria SpaCy>. Es importante aclarar que estas caracteristicas se encuentran
definidas a nivel de palabra (o unidad léxica), por lo tanto, cada oracién del

3 https://spacy.io/api/token
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Tabla 2. Caracteristicas usadas para el entrenamiento del modelo CRF.

Caracteristica Tipo Descripcion

Forma cadena de texto La palabra tal como aparece en el texto

Lemma cadena de texto La palabra como aparece en los diccionarios

Part-of-Speech cadena de texto Categoria gramatical de la palabra

is_cue buleana Marca si es un indicador de negacién o no®

ancestors cadena de texto Secuencia de decendientes sintacticos

rights cadena de texto Los hijos inmediatos a la derecha, en el andlisis
de dependencia sintéctica

head cadena de texto El padre sintactico de la palabra

r_edge cadena de texto El descendiente sintdctico mas a la derecha

legde cadena de texto El descendiente sintdctico mas a la izquierda

dep- cadena de texto Relacién de dependencia sintéctica

indice numerica Posicién de la palabra en la oracién

is_punct buleana Marca si es un signo de puntuacién o no

is_sent_start buleana Marca si es el inicio de la oracién o no

subtree cadena de texto Secuencia que incluye a la palabra y a todos sus

descendientes sintédcticos

2La palabra se marca como negacién si esté dentro de la siguiente lista:
[apenas, nada, sin, a_falta_de, ninguno, no_solo, no, ni, ninguna, ninguin].

conjunto de datos fue representada como una lista de diccionarios en Python,
donde cada diccionario representa una unidad 1éxica y contiene las 14 caracteristicas
previamente descritas, y cada lista representa una oracién y contiene tantos
diccionarios como unidades 1éxicas tiene la oracién.

Se realizaron multiples combinaciones de estas caracteristicas para finalmente
determinar este conjunto como el que mejor representaba los datos para solucionar
la tarea. Ademads, se probaron otras caracteristicas como la representacion de las
palabras usando los word embeddings de SpaCy y la norma de dichos vectores,
pero estas no aportaron informacién relavante, o empeoraban los resultados.

Configuracién: El modelo CRF fue implementado usando la libreria sklearn-crfsuite?
con los siguientes parametros:

c1 = 0,9; co = 0,03; iteraciones = 60; todas_las_posibles_transiciones =
True

4.3. Procesamiento posterior

Este procesamiento consistié en aplicar reglas sintacticas a la salida entregada
por el modelo CRF, las cuales son descritas mediante el siguiente algoritmo:

* https://sklearn-crfsuite.readthedocs.io/en /latest/
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para cada oracion hacer

1=0;

para cada unidad lérica hacer

si la unidad léxica en i estd marcada con B entonces

si se encuentra ADP-DET-(NOUN o PRON) desde i — 3
entonces
‘ corregir la salida con: [B, I, I, ] desde la posicién i — 3;

fin

si si se encuentra DET-NOUN-ADJ desde i — 3 entonces
‘ corregir la salida con: [B, I, I, I] desde la posicién ¢ — 3;

fin
si si se encuentra DET-(NOUN o PRON) desde i — 2
entonces
‘ corregir la salida con: [B, I, I] desde la posicién i — 2;
fin
fin
t=1+1

fin

fin
Algoritmo 1: Procesamiento posterior.
Con, ADP: preposicién; DET: determinante; NOUN: nombre; PRON: pronombre
y ADJ: adjetivo.

Aplicando estas reglas a la salida del modelo CRF, se consigue expandir el
alcance de las negaciones hacia la izquierda, corrigiendo el inicio del mismo e
incluyendo tokens del alcance no detectados por el modelo. Esto es, cuando en
la salida del modelo se detecta una unidad léxica marcada con B, se valida si
las tres unidades léxicas anteriores presentan alguno de los siguiente patrones
morfosintédcticos (de izquierda a derecha): ADP-DET-(NOUN o PRON), DET-NOUN-AD/J
o DET-(NOUN o PRON); la validacién se hace en ese orden, y en caso de
cumplirse, se sobreescriben con [B, I, I, T], las posiciones desde i —3 hasta i de la
dicha salida, para los dos primeros patrones, y con [B, I, I], las posiciones desde
1 — 2 hasta 4, para el ultimo patrén.

5. Resultados y analisis

Para medir los resultados en el alcance de las negaciones se usaron las
medidas Macro-precision (Pr.), Macro-recall (Rec.) y Macro-F1, determinando
la clasificacién correcta a nivel de palabra (token). Es decir, marcando el niimero
de palabras clasificadas correctamente como parte del alcance de la negacién o
fuera de él.

En la tabla 3 y en la tabla 4, se observan los resultados obtenidos en la
deteccién de los alcances de la negacién usando el conjunto de datos de desarrollo
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y validacion respectivamente, para el baseline, el modelo CRF y CRF extendido
con el procesamiento posterior usando reglas sintacticas.

Tabla 3. Resultados en el conjunto de datos de desarrollo.

Domini Baseline CRF CRF + Reglas
ommlo B Rec. F1_Pr. Rec. F1 _Pr. Rec. F1
Coches 0.68 0.78 0.72 0.75 0.73 0.740.73 0.72 0.72

Hoteles 0.66 0.76 0.70 0.83 0.73 0.77 0.81 0.73 0.76
Lavadoras 0.73 0.87 0.78 0.78 0.70 0.74 0.77 0.70 0.73

Libros 0.69 0.79 0.73 0.76 0.72 0.74 0.78 0.74 0.76
Moéviles 0.78 0.87 0.81 0.82 0.76 0.78 0.78 0.74 0.75
Miusica 0.64 0.71 0.67 0.76 0.73 0.74 0.76 0.74 0.75

Ordenadores 0.66 0.73 0.69 0.74 0.69 0.71 0.75 0.71 0.73
Peliculas 0.71 0.81 0.75 0.81 0.74 0.77 0.83 0.76 0.79
Promedio  0.69 0.79 0.73 0.78 0.73 0.75 0.78 0.73 0.75

Tabla 4. Resultados en el conjunto de datos de validacion.

Domini Baseline CRF CRF + Reglas
ominio Pr. Rec. F1 Pr. Rec. F1 Pr. Rec. F1
Coches 0.70 0.75 0.72 0.750.69 0.720.74 0.70 0.72

Hoteles 0.63 0.72 0.66 0.78 0.70 0.74 0.79 0.72 0.75
Lavadoras  0.71 0.81 0.75 0.83 0.77 0.79 0.85 0.80 0.82

Libros 0.66 0.74 0.69 0.770.73 0.75 0.80 0.76 0.78
Moviles 0.750.88 0.80 0.80 0.80 0.80 0.79 0.879 0.79
Musica 0.68 0.78 0.72 0.720.71 0.71 0.73 0.72 0.73

Ordenadores 0.68 0.78 0.72 0.79 0.72 0.75 0.82 0.75 0.78
Peliculas 0.70 0.79 0.74 0.81 0.73 0.76 0.82 0.76 0.79
Promedio  0.69 0.78 0.73 0.78 0.73 0.75 0.79 0.76 0.77

Como se mencioné en la seccién de experimentos (seccién 4), el uso de los
word embeddings de SpaCy, no aporté informacion relevante a nuestro modelo.
Por el contrario, las caracteristicas sintacticas si aportaron dicha informacion y
ayudan al modelo a resolver el problema de mejor manera. Encontramos ademas,
que nuestro modelo CRF algunas veces no detecta correctamente el inicio de los
alcances de las negaciones y en otros casos también corta el alcance mucho
antes de lo debido. La primera limitaciéon fue mitigada usando las tres reglas
sintacticas definidas en el algoritmo 1, en la seccién 4.3. Estas reglas fueron
disenadas analizando los patrones morfosintacticos encontrados en las muestras
del conjunto de datos para las cuales el modelo cometia errores. A continuacién
se muestra un ejemplo para ilustrar esta situacién:
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hay que decir también que el ordenador no viene con el cd de el sistema
operativo , sino éste esta preinstalado .

Salida correcta:

[0,0,0,0,0,B,LLLLLLILILLI O, 0,0, 0O, O, O]
Salida de CRF:

[0,0,0,0,0,0,0,B,[LL L, L1 1,1 0O, 0,0, O, 0O, O]
Salida de CRF + Reglas:
[0,0,0,0,0,B,LLLLLLILILLI O, 0,0, O, O, O]

En el ejemplo anterior, el procesamiento posterior corrige el alcance de la
negacién al identificar el patron DET-NOUN.

El segundo problema realmente no es facil de corregir a partir de reglas,
puesto que no se identificé ninguna regularidad sintactica que permitiera expandir
los alcances identificados por el modelo y de esa forma mejorar los resultados.
Se probé haciendo la expansién de los alcances identificados por el modelo hasta
donde se encontrara el primer signo de puntuacién, emulando al baseline, pero
esto empeord los resultados.

Al observar los resultados bajo la medida recall, se aprecia que la mayor
dificultad de nuestro modelo consiste en cortar los alcances de la negacién
antes de encontrar la unidad léxica que cierra dichos alcances, redundando en la
aparicién de falsos negativos e impidiéndole superar al baseline en esta medida y
asi poder presentar un mejor resultado en la medida macro-F1. Esto se aprecia
claramente en el siguiente ejemplo:

de el cassette también se rompio ellector a los 6 meses y no lo cubre la
garantia .

Salida correcta:
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,B, 1,1, 1, I, O]
Salida de CRF + Reglas:
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,B,L 10,0, O]

Salida del baseline:
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[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,B, 1,1, 1, I, O]

No obstante, atin bajo las limitaciones mencionadas, nuestros modelos empleando
CRF superaron al baseline en todos los dominios, excepto en coches y médviles.
Esto ocurre porque en estos dominios en particular, la puntuaciéon es un rasgo
que permite marcar el alcance de las negaciones con mayor precisién que en
los demas dominios, haciendo que la regla en la cual estd basado el baseline,
entregue mejores resultados que el modelo propuesto. Particularmente el modelo
extendido con reglas supera al baseline, en almenos un 5 %, en la mayoria de los
dominios, bajo la medida Macro-F1. Notamos ademas que el empleo de reglas
que extiende las capacidades del CRF mejora, o mantiene sus resultados para
todos los dominios, a excepcién de moviles.

Finalmente, se resalta que nuestro modelo supera en un 5% en la clasificacién
a nivel de token®, al modelo basado en aprendizaje profundo, propuesto por
Fabregat et al. (2019) [36], el inico trabajo realizado para alcance de las negaciones
en espanol y que usa el mismo conjunto de datos que usamos en el presente
trabajo.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo presentamos un enfoque para detectar el alcance de las
negaciones en espafnol. Para ello empleamos un conjunto de datos de resenas
de peliculas, libros y productos, un campo que ha sido muy poco explorado
en la comunidad cientifica. Se establecié un simple pero fuerte baseline, basado
en una regla de puntuacién, y que mejora los resultados del trabajo que se
puede considerar el estado del arte en esta tarea [36]. Se propuso un modelo que
combina Conditional Random Fields con caracteristicas sintacticas, logrando
mejorar en un 4% los resultados obtenidos por el baseline, en el conjunto de
datos de validacion. Nuestro trabajo permité establecer la importancia de los
patrones morfosintacticos, al combinarlos con el clasificador CRF. Finalmente,
cabe mencionar la contribucién de este trabajo para el espafiol, la segunda lengua
con mayor nimero de hablantes en el mundo, y para la que se ha explorado muy
poco en la deteccion del alcance de las negaciones, cuyas aplicaciones son muy
relevantes para diferetens tareas del procesamiento de lenguaje natural.

Como trabajo futuro se planea realizar una explotacién enfatizada en caracteri-
sticas (patrones) morfosintdcticas, las cuales parecen ser altamente discriminantes
en detectar el alcance de la negacién.

Se proyecta ademads, fusionar nuestro modelo CRF con modelos de aprendizaje
profundo capaces de reconocer otros patrones inherentes al comportamiento de
los alcances de la negacién en espanol.

De igual manera, se abre la puerta para aplicar el modelo presentado en este
trabajo en tareas como la extraccién de informacién en dominios tan importantes

5 Asumiendo que Fabregat et al. (2019) usaron la medida macro-F1, puesto que si
usaron micro-F1, nuestro modelo lo superaria por mucho maés.
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como el clinico, en el que ya se encuentran disponibles algunos corpus marcados
con indicadores de negacién y sus alcances [8].
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