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Desempeio de algoritmos de inteligencia artificial
en la clasificacion de objetos astrondmicos en Gaia DR3

Orestes Javier Pérez-Cruz!, Cynthia Alejandra Martinez-Pinto?,
Silvana Guadalupe Navarro-Jiménez?, Luis José Corral-Escobedo?,
Marco Antonio Meza Aguilar?

L Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman,
Tecnoldgico Nacional de México,
México
2 Universidad de Guadalajara,

Instituto de Astronomia y Meteorologia,
México

{orestesperez1995, silvananj}@gmail.com,
cynthia amp@hotmail.com, luis.corral@academicos.udg.mx,
marco.ma@cdguzman. tecnm.mx

Resumen. Se realiza un anélisis del desempefio de una serie de algoritmos de
Machine Learning (ML) para la clasificacion de objetos astrondmicos utilizando
los datos del catdlogo DR3 de la misidn espacial Gaia. Los modelos de
aprendizaje automético fueron entrenados con la informacion espectral
proveniente de los espectrofotdmetros rojo y azul del satélite. El propoésito es
lograr una clasificacion precisa de los siguientes tipos de objetos: Estrellas
Simbidticas, Nebulosas Planetarias y Gigantes Rojas. Se evaltan diferentes
algoritmos de clasificacion, incluyendo Random Forest (RF), Maquina de
Soporte Vectorial (SVM), Redes Neuronales Artificiales (RNA) y Gradient
Boosting. Se comparan los resultados obtenidos usando diversas meétricas
(Precision, Recall, F1-Score, el indice Kappa) y se comprueba la efectividad de
clasificar las estrellas antes mencionadas, utilizando solamente la informacion de
sus espectros. Los modelos que obtuvieron los mejores resultados fueron los
entrenados con Redes Neuronales Artificiales y Random Forest, con un
porcentaje de precision superior al 94.67%.

Palabras claves: Clasificacion automética, machine learning, Gaia DR3,

espectroscopia, objetos astronomicos, nebulosas planetarias, estrellas
simbidticas, gigantes rojos.

Performance of Artificial Intelligence Algorithms in the
Classification of Astronomical Objects in Gaia DR3

Abstract. An analysis is conducted on the performance of a series of Machine
Learning (ML) algorithms for the classification of astronomical objects using
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data from the DR3 catalog of the Gaia space mission. The machine learning
models were trained using spectral information from the satellite's red and blue
spectrophotometers. The purpose is to achieve accurate classification of the
following types of objects: Symbiotic Stars, Planetary Nebulae, and Red Giants.
Different classification algorithms, including Random Forest (RF), Support
Vector Machine (SVM), Artificial Neural Networks (ANN), and Gradient
Boosting, are evaluated. The results are compared using various metrics such as
Precision, Recall, F1-Score, and the Kappa index. The effectiveness of
classifying the stars using only their spectral information is demonstrated. The
models trained with Artificial Neural Networks and Random Forest achieved the
best results, with a precision percentage exceeding 94.67%.

Keywords: Automatic classification, machine learning, Gaia DR3,
spectroscopy, astronomical objects, planetary nebulae, symbiotic stars,
red giants.

1. Introduccion

El catdlogo Gaia DR3 (GDR3), liberado el 13 de junio de 2022, incluye por primera
vez, los espectros calibrados de los objetos astrondmicos: uno que cubre la region azul
del espectro electromagnético (BP) abarcando longitudes de onda de 330 a 680 nm, y
otro en la region roja (RP) que cubre el rango de 640 a 1050 nm [1]. Los espectros
medios BP/RP observados son de baja resolucién, llegando a magnitudes de
G<17.65]2].

Dentro del catdlogo, existen estrellas con caracteristicas peculiares que resultan
dificiles de clasificar utilizando los métodos convencionales. Ademas, el enorme
volumen de informaciéon que un telescopio moderno puede generar impide a los
astrdnomos procesar dichos datos de manera individual. Por lo tanto, la clasificacién
automatica es un imperativo en los tiempos actuales, donde se manejan una gran
cantidad de datos. Gaia, en su catalogo DR3, liberd alrededor de 470 millones de
fuentes con parametros astrofisicos de espectros BP/RP [3].

La presente investigacion se enfoca en tres tipos de objetos astronémicos: estrellas
simbidticas, nebulosas planetarias y gigantes rojas. Estas estrellas en particular son de
interés debido a que provienen de la evolucidn de cuerpos celestes de baja masa, y
debido a la similitud de sus espectros, provoca que, en ocasiones, Sse
clasifiquen errébneamente.

— Gigante Roja (RG). Son estrellas de masa baja e intermedia (entre 0.8 y 8 Mo)
gue han evolucionado. A medida que envejecen, van agotando el Hidrégeno que
sostiene la fusion nuclear que ocurre en el centro de la estrella. Esto hace que el
nacleo se contraiga, aumentando la temperatura y la presion, provocando la
expansion de las capas exteriores. Este proceso culminara en la formacion de una
enana blanca, que representa la etapa final del ciclo de vida de estas estrellas. Al
liberar una gran cantidad de elementos producto de la fusion nuclear al medio
interestelar, las enanas blancas desempefian un papel fundamental en la evolucion
quimica de las galaxias en las que se encuentran [4].

Research in Computing Science 153(8), 2024 8 ISSN 1870-4069
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— Estrellas simbidticas (SS). Son sistemas estelares compuestos por dos estrellas
separadas que orbitan entre si. Estos sistemas estan constituidos por una gigante
roja evolucionada (tipo espectral K o M) que pierde y transfiere masa a su segundo
componente. Por lo general, esta segunda componente es una enana blanca,
caracterizada por su alta temperatura y emision de una gran cantidad de fotones
ionizantes. Se habla de simbiosis estelar debido a que cada una de las estrellas
depende e influye en la evolucién de la otra. La comprension de los procesos de
transferencia de masa y de acrecién en estos sistemas es importante para entender
la evolucidn de las estrellas y cualquier interaccion binaria que involucre a gigantes
evolucionados [5].

— Nebulosa Planetaria (PN). Es una nube circunestelar ionizada en expansion que
fue expulsada durante la fase de la rama asintotica gigante (GRB) de su estrella
progenitora, una estrella por debajo de 8 0 9 masas solares [6]. De la estrella queda
un residuo en forma de enana blanca, el cual se encuentra a una gran temperatura.
Estas nebulosas, en general, forman anillos o burbujas, pero, debido a las
caracteristicas del material circundante o al caracter binario del progenitor (como
en el caso de las simbidticas), pueden ser tambiéen elipsoidales, bipolares o hasta
cuadrupolares [7].

De los objetos astronomicos antes mencionados, las PNs y SS son dificiles de
distinguir entre ellas, debido a las caracteristicas que poseen y su baja representacion
con respecto a otros objetos celestes. Estas estrellas se caracterizan por presentar
intensas lineas de emisidn en su espectro visible.

Debido al volumen de estos objetos, se requiere el uso de algoritmos de aprendizaje
automatico (ML) para su clasificacibn automatizada. Después de examinar
investigaciones anteriores, se decidi6 emplear los modelos que han demostrado los
mejores resultados, como: Random Forest (RF), M&quina de Soporte Vectorial (SVM),
Redes Neuronales Artificiales (RNA) y Gradient Boosting. Estos modelos se
entrenaron utilizando la informacion espectral del catdlogo Gaia DR3.

2. Metodologia
2.1. Adquisicion y tratamiento de los datos

En este estudio, se empled la informacion suministrada por SIMBAD?! para
identificar las estrellas analizadas. SIMBAD se destaca por su capacidad de ofrecer
informacién detallada sobre objetos astronémicos presentes en articulos cientificos [8].

Posteriormente se procedi6 a realizar una bulsqueda cruzada en la tabla
Xp_continuous_mean_spectrum de la base de datos de Gaia DR3 para determinar los
objetos astrondmicos por tipo de estrella. Esta tabla proporciona la media de los
espectros BP y RP basados en una representacion continua en funciones base [9].

Para evitar posibles pérdidas de informacion al muestrear los espectros, los espectros
calibrados se encuentran representados como una combinacion lineal de funciones base
en lugar de utilizar la convencional tabla de flujos y longitudes de onda [10].

1 SIMBAD. Base de datos dinamica de objetos astronémicos (https:/simbad.cds.unistra.fr/simbad/)
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Los espectros descargados originalmente se encontraban internamente calibrados en
los rangos de longitud de onda BP y RP. Para su procesamiento, se utilizo la libreria
GaiaXPy?, la cual permitié calibrar y muestrear cada espectro en una cuadricula de
longitud de onda uniforme predeterminada mediante la rutina calibrate. De esta
manera, se obtuvo un Unico espectro que abarcaba el rango completo de longitud de
onda cubierto por BP y RP. El proceso de calibracion anterior generé un total de 343
valores de flujo por espectro. Se utiliz6 un muestreo predeterminado que abarcé un
rango de longitud de onda de 336 a 1020 nm, con un incremento de 2 nm entre cada
punto de muestreo.

En total, se obtuvieron los siguientes recuentos de espectros por tipo de estrellas del
catdlogo Gaia DR3, disponible en el sitio Gaia Archive®: 201 espectros
correspondientes a estrellas Simbidticas, 574 a Nebulosas Planetarias y 69,146 a
Gigantes Rojas. Es notable que el numero de espectros de Gigantes Rojas es
significativamente superior en comparacion con los otros tipos de estrellas, lo cual se
debe a su mayor presencia en el universo. Con el fin de obtener una distribucién méas
uniforme, se selecciond solamente una muestra de 1200 espectros de Gigantes Rojas
para su inclusion en este estudio.

2.2. Preprocesamiento de los datos

Con el objetivo de mejorar el rendimiento y la estabilidad de los algoritmos de
aprendizaje automatico durante el entrenamiento y la inferencia, se normalizaron los
valores de flujo de cada espectro en una escala de 0 a 1. De esta manera, todos los
valores del espectro quedaron expresados como una fraccién del valor méximo, lo que
permitié establecer una escala comun entre los distintos espectros (Fig. 1).

El proceso de normalizacion permite, aln a simple vista, distinguir mejor entre los
diferentes tipos de espectros. El espectro de la PN consta casi exclusivamente de lineas
de emisién, en cambio las RG poseen principalmente un continuo con gran nimero de
lineas y/o bandas de absorcidn. Por su parte las SS resultan una combinacion de ambos
tipos de espectros, mostrando lineas en emisién y bandas en absorcion en la region IR
del espectro (700 a 1000 nm).

Posterior a la normalizacion, se conformo el conjunto de datos que se utilizaria como
entrada para los algoritmos de ML. Este conjunto de datos consta de 1,975 registros
que representan los espectros de las estrellas de interés. Cada registro esta compuesto
por 343 caracteristicas, que corresponden a los valores de flujo normalizados en el
rango de longitud de onda de 336 a 1020 nm. Ademas, se incluy6é una columna
adicional en el conjunto de datos con la etiqueta correspondiente al tipo de estrella.

Como se puede evidenciar los datos presentan un desbalanceo notable, debido a que
existe una diferencia significativa en la cantidad de muestras por cada tipo de estrella.
El desbalanceo de datos puede tener un impacto negativo en el rendimiento de los
algoritmos de aprendizaje automatico, debido a que pueden presentar dificultades para

2 GaiaXPy: Biblioteca Python para el analisis de datos astronémicos de la misién Gaia (https://gaia-

dpci.github.io/GaiaXPy-website/)
8 Gaia Archive: Repositorio en linea de datos astronémicos de la mision espacial Gaia
(https://gea.esac.esa.int/archive/)
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Tabla 1. Numero de estrellas que conforman los conjuntos de datos deshalanceados y
balanceados respectivamente.

Conjunto de Datos

Estrellas Datos desbalanceados Datos balanceados
Estrellas Simbioticas 201 1000
Nebulosas Planetarias 574 1000
Gigantes Rojas 1200 1000

Tabla 2. Descripcion de los pardmetros utilizados en el entrenamiento del algoritmo
Random Forest.

Parametro Seleccion
NUmero de arboles [10, 500]
Profundidad méxima Sin restriccion
Criterio gini (impureza de Gini)
Maéaximo de caracteristicas Total de caracteristicas
NUmero maximo de hojas Sin limite

Tabla 3. Descripcion de los parametros utilizados en el entrenamiento del algoritmo SVM.

Parédmetro Seleccion
Kernel ['linear’, 'poly’, 'rbf’]
C (Paradmetro de regularizacion) 1.0
Grado usando el kernel polinémico 3

aprender patrones y tomar decisiones precisas para las clases minoritarias. Esta
afirmacion se pudo comprobar en la seccion de resultados del estudio.

En consecuencia, se llevé a cabo la creacion de un conjunto de datos balanceado,
garantizando que cada tipo de estrella estuviera representado por 1,000 muestras.

En el caso de las Gigantes Rojas, no se encontraron dificultades debido a que la
cantidad recuperada superaba esta cifra. Por lo tanto, se seleccionaron muestras
aleatoriamente hasta obtener la cantidad deseada.

Sin embargo, en el caso de las estrellas simbioticas y las nebulosas planetarias, la
cantidad de muestras era insuficiente, por lo que se decidié generar nuevos espectros a
partir de los originales. Para lograr esto, se emple6 el método de adicion de ruido
blanco, en el cual se generé una secuencia de nimeros aleatorios siguiendo una
distribucion normal con media 0 y desviacion estandar variable, en este caso, en el
rango de 0.01 a 0.05. El proceso de generacion de nuevos espectros implicé combinar
los datos originales con el ruido blanco generado (Ver Fig. 2).

Este nuevo conjunto de datos balanceados, al igual que el anterior estaria
conformado por 343 caracteristicas que representan los valores de flujo y la columna
adicional que representa la etiqueta del espectro. En este caso, se logré alcanzar una
cantidad final de 3,000 espectros en total, distribuidos equitativamente con 1,000
espectros por cada tipo de estrella. Este conjunto de datos equilibrado garantiza que
cada tipo de estrella esté representado de manera adecuada y proporcional en el
conjunto. Sin embargo, es importante tener precaucion al interpretar los resultados
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Fig. 1. Las gréficas corresponden a tres tipos de estrellas diferentes, (azul) Estrella simbidtica
[EM* AS 323], (rojo) Gigante Roja [2MASS J04390924+2847545], (verde) Nebulosa Planetaria
[Hen 2-442]. En la primera grafica los valores de flujo estan expresados en Vatios por nandmetro
por metro cuadrado (W/nm/m?2), resultado de calibrarlos externamente usando la libreria
GaiaXpy. En la grafica de la derecha los valores de flujo se encuentran escalados en un rango de
Oal.
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Fig. 2. En la gréfica se muestra al espectro de la estrella simbidtica original (azul). Y al espectro
resultado de la adicion de ruido (verde), siguiendo una distribucion normal con media 0 y
desviacion estandar 0.05.

obtenidos mediante el sobremuestreo. Los ejemplos sintéticos generados pueden
introducir sesgos y afectar la capacidad del modelo de generalizacion en nuevos datos
[11]. La Tabla 1 muestra como quedaron conformados los conjuntos de
datos resultantes.

2.3. Andlisis y seleccién de los algoritmos

Cada uno de los dos conjuntos de datos creados fue dividido en dos subconjuntos.
El primer subconjunto, con una representacion del 80% del total de muestras, se utiliz6
para entrenar los diferentes algoritmos de ML. El otro subconjunto, que representaba
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el 20% restante, se reservo para las pruebas. Este conjunto de datos se empleo
exclusivamente para la evaluacion, con el objetivo de determinar si los algoritmos
fueron capaces de aprender y generalizar adecuadamente sin llegar a un sobreajuste.

Para el andlisis se utilizaron los siguientes algoritmos supervisados de ML para
clasificacion: Random Forest, Maquina de Soporte Vectorial, Redes Neuronales
Artificiales y Gradient Boosting. La eleccidn de estos algoritmos proporciona una
diversa combinacion de enfoques de clasificacion, lo que permite evaluar su
rendimiento y comparar sus resultados en el conjunto de pruebas, para determinar cual
de ellos se adapta mejor a nuestro problema.

Random Forest

Random Forest es un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado que combina
multiples &rboles predictores. Cada arbol se construye basdndose en un vector aleatorio
muestreado de forma independiente y con la misma distribucién para todos los arboles
del bosque [12]. Los arboles de decision tienden a sobreajustarse, lo que significa que
aprenden con precision los datos de entrenamiento, pero tienen dificultades para aplicar
ese conocimiento a nuevos datos.

La capacidad de generalizacion del algoritmo puede mejorarse al combinar maltiples
arboles en un conjunto, utilizando la técnica conocida como ensemble. Sin embargo, al
aplicar Random Forest, es importante tener en cuenta que puede aumentar la
complejidad de la interpretacion del modelo. Ademas, este algoritmo es sensible a datos
altamente correlacionados, lo cual puede disminuir su capacidad de generalizacion.

Se realizaron varias pruebas de entrenamiento, cambiando los pardmetros que recibia
el algoritmo en cada una (ver Tabla 1).).

Maquina de soporte vectorial

La Magquina de Soporte Vectorial (SVM) es un algoritmo de aprendizaje automatico
supervisado que se utiliza principalmente para la clasificacion de datos. En lugar de
trabajar directamente en los datos originales, la SVM los representa como puntos en un
espacio de multiples dimensiones, lo que facilita la visualizacién y el andlisis de las
relaciones entre las variables. Sin embargo, la interpretacion de las decisiones de
clasificacion es limitada, ya que se enfoca en encontrar un hiperplano 6ptimo de
separacion [13]. La comprensién completa del modelo y las relaciones entre las
caracteristicas se dificulta debido a que la atencion se centra en los vectores de soporte,
que representan solo una pequefia fraccion del conjunto de datos total.

Se realizaron pruebas con diferentes parametros, utilizando distintos kernels en cada
uno. En la Tabla 3 se muestran las configuraciones analizadas.

Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales (ANN) son un subconjunto de herramientas de
aprendizaje automatico y forman parte de los algoritmos de aprendizaje profundo (deep
learning). Su nombre y estructura estan inspirados en el cerebro humano, imitando la
forma en que las neuronas biolégicas envian sefiales entre si. Poseen altas velocidades
de procesamiento y la capacidad de aprender la solucion a un problema a partir de un
conjunto de ejemplo [14]. Sin embargo, es importante considerar las limitaciones en la
interpretacién de las redes neuronales artificiales. Estas limitaciones abarcan su
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Tabla 4. Descripcion de los parametros utilizados en el entrenamiento del algoritmo Redes
Neuronales Atrtificiales.

Parametro Seleccion
Capas (343-64-32-32-3)
Funcién de activacion RelLU
Funcidn de perdida sparse_categorical_crossentropy
Optimizador Adam

Tabla 5. Descripcion de los parametros utilizados en el entrenamiento del algoritmo
Gradient Boosting.

Parametro Seleccion
Funcién de pérdida ('log_loss', 'deviance’, ' exponential’)
Cantidad de estimadores [100-500]
Taza de aprendizaje [0.1-0.5]
Profundidad maxima 3
Cantidad de caracteristicas Total de caracteristicas

naturaleza de “caja negra”, su sensibilidad a los datos de entrada, el riesgo de
sobreajuste y la dificultad de interpretar caracteristicas abstractas aprendidas.

La red neuronal disefiada tiene la siguiente topologia: una capa de entrada de 343
neuronas, seguida de una capa oculta de 64 neuronas y dos capas ocultas de 32 neuronas
cada una. Todas las capas son densas, lo que significa que todas las neuronas estan
completamente conectadas, ademas utilizan la funcién de activacion ReLU para
introducir no linealidad en los datos. Después de cada capa densa, se afiade una capa
Dropout, que desactiva aleatoriamente el 10% de las neuronas durante el
entrenamiento. Esto ayuda a prevenir el sobreajuste (overfitting) y mejora la capacidad
de generalizacién del modelo. La capa de salida consta de 3 neuronas y utiliza la
funcién de activacién softmax, cominmente empleada en problemas de clasificacion
multiclase. En la tabla 4 se muestra la configuracion de la red neuronal.

Gradient Boosting

Gradient Boosting es un algoritmo que se enfoca en la optimizacién numérica del
espacio de funciones en lugar del espacio de parametros. Trabaja de manera iterativa,
donde en cada etapa se afiade un nuevo componente a la aproximacién existente,
ajustandolo en funcidn del gradiente de la funcion de pérdida. Esto permite mejorar
gradualmente la aproximacion y obtener mejores resultados tanto en problemas de
regresion como de clasificacion [15]. Sin embargo, este algoritmo puede presentar
limitaciones en términos de interpretabilidad. Estas incluyen la complejidad del
modelo, la captura de relaciones no lineales, la dificultad para identificar interacciones
entre variables y las caracteristicas de alta dimensionalidad.

Se probaron diferentes combinaciones de parametros, utilizando distintas funciones
de pérdida, diferentes valores de taza de aprendizaje, entre otros, quedando las
siguientes configuraciones (Ver Tabla 5).
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Matriz de Confusion [Random Forest]

Datos desbalanceados Datos balanceados
30 6 4 191 5 4
4 97 14 5 187 8
0 5 235 4 6 190

Fig. 3. Matriz de confusion resultado de la ejecucion del algoritmo Random Forest.

Tabla 6. Métricas obtenidas del algoritmo de Random Forest.

Métricas Datos desbalanceados Datos balanceados

Precision 0.9031 0.9467
Recall 0.8575 0.9467

F1-Score 0.8780 0.9467
Kappa 0.8401 0.9200

3. Resultados
3.1. Definicion de métricas

Para comparar la precision de los algoritmos presentados anteriormente, se utilizaron
las siguientes métricas: Precision (Precision), Puntuacién F1 (F1-score), Recall
(Sensibilidad) y el coeficiente Kappa de Cohen. Estas métricas se calcularon luego de
que los algoritmos evaluaran el conjunto de datos de prueba utilizando la matriz de
confusion. Esta matriz muestra el nimero de verdaderos positivos (TP), verdaderos
negativos (TN), falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN) para cada clase.

Fl-score es una medida que combina la Precision y el Recall en un solo valor.
Proporciona una medida equilibrada entre la precision y la capacidad de recuperacién
del clasificador [16]. Es especialmente atil cuando el conjunto de datos esti
desequilibrado en términos de clases. La férmula es la siguiente:

TP

F1 — Score = 1 .
TP + E(FP + FN)

El coeficiente Kappa de Cohen, es una medida que expresa el nivel de acuerdo entre
dos anotadores en un problema de clasificacion [17]. Se define de la siguiente manera:

~ 2% (TP X TN — FN X FP)
=P+ FP)x (FP + TN) + (TP + FN) x (FN + TN)'

En nuestro estudio de clasificaciébn multiclase, se adaptaron las métricas de
evaluacion utilizadas en problemas de clasificacién binaria para su aplicacion en un
contexto multiclase. Para evaluar el rendimiento de nuestro modelo de clasificacion se
utilizo la técnica macro-averaged [18].
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Matriz de Confusion [SVM]

Datos desbalanceados Datos balanceados
22 7 11 189 9 2

[ 4 93 18 ] 13 180 7 ]

3 1 236 3 3 194

Fig. 4. Matriz de confusién resultado de la ejecucion del algoritmo SVM.

Tabla 7. Métricas obtenidas del algoritmo SVM.

Métricas Datos desbalanceados Datos balanceados

Precision 0.8567 0.9384
Recall 0.7807 0.9383

F1-Score 0.8111 0.9382
Kappa 0.7818 0.9075

La eleccion de este enfoque se baso en la necesidad de tratar todas las clases de
manera equitativa durante la evaluacién, independientemente de su tamafio o
distribucion de los datos. En primer lugar, se calcularon las métricas de manera binaria
para cada clase de forma individual, y posteriormente se obtuvo el promedio de estas
métricas para obtener una evaluacion global del modelo.

3.2. Modelos

Random Forest

La Fig. muestra la matriz de confusion generada al ejecutar el algoritmo Random
Forest. Se observa que la clasificacion de las estrellas simbidticas y las nebulosas
planetarias tuvieron una mayor imprecision. Sin embargo, en el conjunto de datos
balanceados, a pesar de la presencia de errores, estos son menores, en comparacion con
el conjunto de datos desbalanceados. Esto se refleja en el valor de Recall, que mejord
de 0.8575 a 0.9467, indicando una mayor capacidad del modelo para identificar
correctamente las estrellas. La Tabla 6 muestra los valores obtenidos de todas las
métricas evaluadas usando el algoritmo Random Forest.

Maquina de Soporte Vectorial

El algoritmo SVM mostré un rendimiento deficiente en las pruebas realizadas con
el conjunto de datos desbalanceados. En este escenario, el modelo tendio a
sobreajustarse y no logré generalizar correctamente, lo que resulto en una clasificacion
incorrecta del 12 % del total de muestras usando el conjunto de datos desbalanceados
(ver Fig. 4). No obstante, al utilizar el conjunto de datos balanceados, se observd una
mejora significativa en el rendimiento, ya que se redujo considerablemente el error de
clasificacion (6.16%), pasando de un valor de sensibilidad de 0.7807 a 0.9383. La Tabla
7 muestra los valores obtenidos de todas las métricas evaluadas usando el
algoritmo SVM.
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Matriz de Confusion [Gradient Boosting]

Datos desbalanceados Datos balanceados
31 3 6 186 9 5
6 93 16 8 180 12
0 7 233 1 8 191

Fig. 5. Matriz de confusion resultado de la ejecucion del algoritmo Gradient Boosting.

Tabla 8. Métricas obtenidas del algoritmo Gradient Boosting.

Meétricas Datos desbalanceados Datos balanceados
Precision 0.8848 0.9286

Recall 0.8515 0.9283
F1-Score 0.8666 0.9283

Kappa 0.8158 0.8925

Gradient Boosting

El algoritmo Gradient Boosting demostrd un rendimiento similar al obtenido por
Random Forest en nuestro estudio. Sin embargo, existe la presencia de falsos positivos,
debido al desequilibrio presente en los datos de entrenamiento. No obstante, se logra
obtener mejoras significativas al emplear el conjunto de datos balanceado (Ver Fig. 5).
El valor de F1-Score aumentd de 0.8666 a 0.9283. Este incremento indica una mayor
capacidad del algoritmo para identificar correctamente las estrellas en cuestion,
reduciendo asi los falsos positivos. La Tabla 8 muestra los valores obtenidos de todas
las métricas evaluadas usando el algoritmo Gradient Boosting.

Redes Neuronales Artificiales

El algoritmo de Redes Neuronales Artificiales mostrd resultados superiores en
comparacion con los algoritmos anteriores, logrando los valores més altos de precision
en general. Esto se evidencia en la matriz de confusién mostrada en la Fig. 6, donde se
observa una disminucion en el nimero de falsos positivos tanto en el conjunto de datos
balanceados como en los desbalanceados. El valor de F1-Score respalda esta
afirmacidn, con un valor de 0.9012 y 0.9533 para el conjunto de datos desbalanceados
y balanceados respectivamente (Ver Tabla 9). Su capacidad para capturar relaciones
complejas entre los datos y adaptarse a diferentes patrones lo posiciona como una
opcion favorable, especialmente en casos de conjuntos de datos desbalanceados.

4. Conclusiones

El estudio se centrd en la clasificacion de los siguientes objetos astronémicos:
Estrellas Simbioticas, Nebulosas Planetarias y Gigantes Rojas. Se observé que las
Gigantes Rojas eran mas numerosas y representaban una proporcién mayor en
comparacion con las restantes clases. Esta desigualdad gener6 dificultades en la
clasificacion, ya que los modelos tendieron a confundir parte de la clase minoritaria
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Matriz de Confusion [RNA]

Datos desbalanceados Datos balanceados
33 4 3 197 2 1
2 97 16 5 186 9
1 1 238 1 10 189

Fig. 6. Matriz de confusién resultado de la ejecucion del algoritmo RNA.

Tabla 9. Métricas obtenidas del algoritmo RNA.

Métricas Datos desbalanceados Datos balanceados

Precision 0.9312 0.9532
Recall 0.8867 0.9533

F1-Score 0.9067 0.9532
Kappa 0.8686 0.9300

(Estrellas  Simbitticas y Nebulosas Planetarias) con la clase mayoritaria
(Gigantes Rojas).

Se pudo comprobar que los algoritmos Random Forest y Redes Neuronales
Artificiales mostraron resultados satisfactorios, con valores de precision de 0.9467 y
0.9532, respectivamente, para el conjunto de datos balanceado. Por otro lado, en el
conjunto de datos desbalanceado, Random Forest alcanz6 una precision de 0.9031,
mientras que la RNA alcanz6 una precisién de 0.9312. Por lo tanto, estos algoritmos
demuestran una mayor efectividad en conjuntos de datos desbalanceados en
comparacion con otros enfoques.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) demostraron ser altamente efectivas al
trabajar con conjuntos de datos desbalanceados debido a su capacidad para aprender
patrones complejos y adaptarse a diferentes distribuciones de clases.

Estos modelos de clasificacion se presentan como una herramienta valiosa y de gran
utilidad para los astronomos, al brindarles un apoyo efectivo en la clasificacién de
estrellas peculiares. Su aplicacién contribuye significativamente a una mejor
comprension del ciclo de vida de las estrellas.

5. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se sugiere realizar pruebas y evaluaciones de estos modelos de
clasificacion utilizando conjuntos de datos de estrellas candidatas a Estrellas
Simbidticas y Nebulosas Planetarias. Esto permitiria comprobar la capacidad de los
modelos para identificar y clasificar de manera precisa estos tipos de estrellas.

Ademas, se propone la expansion de los modelos para incluir y clasificar una mayor
variedad de tipos de estrellas, como: Estrellas Be, Variables Cataclismicas, Estrellas
Mira, Estrellas AeBe, Estrellas post-AGB, Estrellas K-gigantes, entre otras.

Esta ampliacion permitird una aplicacion méas versatil del modelo, facilitando la
identificacion de estrellas que no se encuentran clasificadas dentro del catalogo de Gaia.
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Resumen. La diabetes, una enfermedad con un impacto global significativo en
la salud, plantea desafios considerables en su diagndstico y tratamiento. Este
articulo aborda la necesidad de mejorar la accesibilidad a informacion precisa
sobre la diabetes mediante la aplicacion de procesamiento de lenguaje natural
(PLN) en notas clinicas. En esta investigacion, los investigadores desarrollaron
un Chatbot especializado utilizando la APl de ChatGPT, con el objetivo de
proporcionar respuestas pertinentes a consultas relacionadas con esta
enfermedad. Ademas, los investigadores realizaron un analisis comparativo, que
incluyo la evaluacién de otros modelos de Hugging Face. Este proyecto propone
una metodologia para el desarrollo de un chatbot que responde preguntas sobre
notas clinicas, lo cual constituye una contribucion valiosa tanto al ambito de la
salud como al desarrollo de aplicaciones mediante el procesamiento de
lenguaje natural.

Palabras clave: Procesamiento de lenguaje natural, API ChatGPT, Chatbot.

Implementation of Pretrained Natural Language
Processing Models for the Question-Answer Task
in a Chatbot for Querying Information
on Diabetes Clinical Notes

Abstract. Diabetes, a disease with a significant global health impact, poses
considerable challenges in its diagnosis and treatment. This article addresses the
need to improve accessibility to accurate diabetes information by applying
natural language processing (NLP) to clinical notes. In this research, the
researchers developed a specialized Chatbot using the ChatGPT API, with the
aim of providing relevant answers to queries related to this disease. Additionally,
the researchers conducted a comparative analysis, which included evaluating
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other Hugging Face models. This project proposes a methodology for the
development of a chatbot that answers questions about clinical notes, which
constitutes a valuable contribution both to the field of health and to the
development of applications through the natural language process.

Keywords: Natural language processing, ChatGPT API, Chatbot.

1. Introduccion

La diabetes pertenece a un grupo de enfermedades metabdlicas y es consecuencia de
la deficiencia en el efecto de la insulina, causada por una alteracion en la funcion
endocrina del pancreas o por la alteracion en los tejidos efectores, que pierden su
sensibilidad a la insulina [1]. La diabetes representa un grave problema de salud
publica. Su incidencia oscila entre el 1-2% de la poblacion mundial. El tipo mas
frecuente es la diabetes no insulinodependiente o tipo 2 [2]. Los registros médicos
electrénicos (EHR) contienen datos cruciales de los pacientes en notas clinicas. A
medida que estas notas crecen en volumen y complejidad, la extraccion manual se
vuelve un desafio [3]. En este contexto superar las limitaciones de tiempo en entornos
médicos y revolucionar como los profesionales acceden y manejan los datos clinicos,
prometiendo no solo optimizar los procesos sino también transformar radicalmente la
interaccion con la informacion médica se ha vuelto crucial.

El Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) se refiere a un campo apasionante
dentro del &mbito de la ciencia de la informacidn que se ocupa de analizar el lenguaje
natural en sus diversas variantes. Con el progreso en el procesamiento del lenguaje
natural (PNL), la extraccion de informacién valiosa de la literatura biomédica ha
ganado popularidad entre los investigadores, y el aprendizaje profundo ha impulsado
el desarrollo de modelos eficaces de mineria de textos biomédicos [4].

Su integracion en entornos hospitalarios representa un hito trascendental con el
potencial de mejorar significativamente la eficiencia y accesibilidad a informacion
crucial, particularmente en el contexto de enfermedades crénicas como la diabetes. En
particular, una aplicacion del PLN en el contexto de la diabetes se anticipa a
proporcionar respuestas contextualizadas y precisas, alterando fundamentalmente la
gestion y comprension de los datos clinicos de esta enfermedad significativa.

Este estudio explora la aplicacion pionera del Procesamiento de Lenguaje Natural
(PLN) para la extraccion de datos especificos sobre la diabetes a partir de notas clinicas,
utilizando modelos preentrenados en tareas de pregunta-respuesta mediante un chatbot
y la APl de ChatGPT como componente fundamental.

Este enfoque examina cdmo integrar tecnologias avanzadas para abordar desafios
précticos en la atencion médica, abriendo al mismo tiempo nuevas vias para tomar
decisiones mas informadas y efectivas. Al analizar detalladamente el impacto potencial
que el PLN podria tener en el acceso a informacion diabética en el ambito hospitalario,
y complementandolo con un estudio comparativo que evalla otros modelos de Hugging
Face, este trabajo emerge como un paso adelante esencial para mejorar la accesibilidad
y la calidad de la informacién sobre la diabetes.

Esta contribucion es relevante tanto para el campo de la salud como para el desarrollo
de aplicaciones mediante el procesamiento de lenguaje natural, resaltando la
importancia de acceder a informacién precisa sobre la diabetes a través del desarrollo
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de un chatbot especializado y la realizacion de un analisis comparativo. Este proyecto
se posiciona como una iniciativa transformadora para el manejo futuro de la
informacion médica.

2. Trabajos relacionados

En el &mbito clinico, se los investigadores han explorado el uso de chatbots para
apoyar decisiones clinicas. Un estudio destacado [5] exploré cémo un chatbot
interactivo, basado en los criterios de idoneidad del American College of Radiology
(ACR) vy utilizando procesamiento de similitud semantica, podria ofrecer
recomendaciones personalizadas de imagenes medicas. Este sistema, denominado
accGPT, utilizé con 209 documentos de criterios de ACR y se integro con tecnologias
como Llamalndex y ChatGPT-3.5-turbo, lo que permitié su conexién con bases de
datos externas y el procesamiento avanzado del lenguaje. En pruebas comparativas con
cincuenta casos clinicos, accGPT demostr6 un rendimiento superior al de radiélogos de
diferentes niveles de experiencia y versiones genéricas de ChatGPT, resaltando asi el
potencial de los algoritmos basados en ChatGPT para optimizar la seleccion de estudios
de iméagenes clinicas siguiendo las directrices del ACR y evidenciando la importancia
de adaptar tecnologias de inteligencia artificial a necesidades médicas especificas.

En [6] se evalud la precision de listas de diagnostico diferencial creadas por
ChatGPT-3 para notas clinicas basadas en sintomas comunes (incluyendo dolor
abdominal, fiebre, dolor de pecho, dificultad respiratoria, dolor articular, vémitos,
ataxia/dificultades para caminar, dolor de espalda, tos y mareos). Médicos
especializados en medicina interna general disefiaron casos clinicos, identificaron los
diagndsticos correctos y propusieron cinco diagnésticos diferenciales para cada una de
las diez principales quejas. Este estudio demuestra la notable precisién de ChatGPT-3
al generar listas de diagndstico diferencial para quejas clinicas comunes, sugiriendo que
chatbots de 1A como ChatGPT-3 pueden ofrecer listas de diagndstico diferencial bien
fundamentadas para sintomas frecuentes.

Los investigadores han llevado a cabo estudios sobre el uso de chatbots en el campo
médico, centrandose particularmente en patologias especificas, como el cancer. En Xu
y colaboradores [7] revisan y buscan esclarecer los progresos recientes y las tendencias
actuales en la aplicacion de tecnologia de chatbots en el &mbito médico, centrandose
especialmente en el cancer. Los chatbots examinados se categorizan segln su area de
aplicacion, tales como la deteccion de sintomas, recomendaciones para el tratamiento
de pacientes, monitorizacion remota de pacientes, apoyo emocional, promocion de una
alimentacion saludable, entre otros aspectos relevantes.

En el contexto de la diabetes, existen investigaciones destacadas, como la sefialada
en [8], que presentan el desarrollo de un chatbot diagnéstico. Este chatbot interactia
con los pacientes mediante conversaciones, empleando técnicas avanzadas de
comprension del lenguaje natural para ofrecer predicciones personalizadas. Utiliza
datos generales de salud y sintomas especificos proporcionados por el paciente para
predecir una variedad de enfermedades de manera genérica y detallada. En casos donde
la prediccion general indica diabetes, el sistema profundiza sus andlisis tomando en
cuenta atributos especificos relacionados con esta enfermedad.
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En [9] se muestra un trabajo en el cual desarrollan un chatbot de recomendacion de
alimentos personalizado para pacientes con diabetes.

Existen diversas investigaciones relacionadas con la implementacién de chatbots
clinicos para enfermedades especifica, utilizando una variedad de técnicas [10]-[14].
Sin embargo, nuestro trabajo se enfoca en responder preguntas especificas sobre las
notas clinicas de pacientes diabéticos utilizando modelos de lenguaje de pre-entrenados
existentes, con el objetivo de evaluar su aplicabilidad en este dominio.

3. Marco teorico
3.1. Modelos de lenguaje preentrenados

Los modelos de lenguaje previamente entrenados han logrado un éxito sorprendente
en el procesamiento del lenguaje natural (PNL), lo que ha llevado a un cambio de
paradigma del aprendizaje supervisado al entrenamiento previo seguido de un ajuste
fino [15]. Los investigadores estan realizando esfuerzos significativos en la creacion de
modelos preentrenados destinados a tareas especificas, tales como clasificacion de
textos, pregunta-respuesta, traduccion, generacién de texto, extraccion de
caracteristicas, entre otras. Sin embargo, ha surgido la necesidad de ajustar estos
modelos para dominios especializados, como el entorno clinico. El entrenamiento de
un modelo en un contexto particular contribuird a una comprension mas profunda de
los términos especificos de ese dominio. En este sentido, hay trabajos en curso que se
enfocan en la creacion de modelos preentrenados especificamente para el ambito
clinico [16-20]. Ademas, la utilizaciéon de tecnologias como GPT (Generative Pre-
trained Transformer) ha demostrado ser especialmente prometedora en esta area,
ofreciendo herramientas poderosas para la comprension y generacion de texto en
contextos clinicos especificos.

3.2. API Chat-GPT

Las avanzadas capacidades en el campo del procesamiento del lenguaje natural
(PLN) han visto progresos notables, siendo ChatGPT la herramienta de PLN que ha
alcanzado un éxito sin precedentes desde finales del 2022. Los hallazgos subrayan el
valor de la Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) de ChatGPT como un
recurso significativo en el &mbito del desarrollo de software, proveyendo respuestas
inteligentes y eficaces para un amplio espectro de usos. Esta herramienta se basa en un
entrenamiento con una vasta biblioteca de conocimientos, consistente en 570 gigabytes
de texto y un modelo con mas de 175 millones de parametros, de acuerdo con
informacién de la Universidad de Stanford. Al igual que otros servicios modernos,
OpenAl ofrece a sus usuarios una API que facilita el acceso a sus variados servicios, lo
cual permite a los desarrolladores y a las empresas incorporar estas capacidades en sus
propias aplicaciones [21].

Los Modelos de Lenguaje Grandes como ChatGPT demuestran la capacidad de
brindar consejos precisos, informativos y seguros en escenarios clinicos, al tiempo que
enfatizan la importancia de involucrar a colegas médicos de alto nivel en las primeras
etapas del proceso de toma de decisiones [22].
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| Seleccion de modelos para la tarea de pregunta-respuesta I

| Analisis de notas clinicas y definicién de preguntas |

| Desarrollo de chatbot e implementacion de modelos I

v

| Pruebas de rendimiento y eficiencia de modelos I

2

| Analisis de resultados I

Fig. 1. Metodologia.

3.3. Chat Bot

Los chatbots pueden imitar la conversacién humana utilizando un campo de
inteligencia artificial (IA) conocido como procesamiento del lenguaje natural. Los
chatbots ahora se utilizan ampliamente en varias formas como agentes basados en voz,
como Siri (Apple), Google Now (Google), Alexa (Amazon) o Cortana (Microsoft). Los
chatbots basados en texto estan disponibles como agentes de Messenger (Facebook) o
como aplicaciones web o moviles independientes. Proporcionan informacion y crean
una interaccion dinamica entre el agente y el usuario, sin intervencion humana de
fondo [22].

Los chatbots se han convertido en la plataforma de referencia para que los usuarios
reciban respuestas a sus consultas. Pero cuando se trata de entablar un dialogo con un
usuario, los chatbots existentes tienen varias deficiencias, con problemas como no
proporcionar una respuesta significativa al usuario, ofrecer informacién
semanticamente incorrecta, etc. [23].

4. Metodologia

La Fig.1 muestra las etapas de la metodologia empleada en esta investigacion.
Inicialmente, la primera etapa se enfoca en la seleccidn de los modelos a utilizar en este
estudio, incluyendo tanto los provenientes de la APl de Chat GPT como aquellos de la
plataforma Hugging Face. La segunda etapa implica el analisis de notas clinicas de
pacientes con diabetes y la definicion de las preguntas que podran ser respondidas a
partir de estas notas.

La tercera etapa se dedica al desarrollo de un chatbot que permite seleccionar la nota
clinica y la pregunta a responder, ademas de su integracién con un modelo de lenguaje
preentrenado especifico para la tarea de pregunta-respuesta. La cuarta etapa comprende
la realizacion de pruebas y la evaluacion de la eficacia de los modelos seleccionados
para responder las preguntas identificadas previamente.

Este proceso se describe con més detalle en la seccién 4.4. Posteriormente, se lleva
a cabo el andlisis de los resultados obtenidos.
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Tabla 1. Modelos HuggingFace.

Modelo Clasificacién
mdeberta-v3-base-squad2 [24]

distill-bert-base-spanish-wwm-cased-finetuned-spa-squad2-es [25]
bert-base-spanish-wwm-cased-finetuned-spa-squad2-es [26]
roberta-large-bne-sqac [27]
xIm-roberta-base-finetuned-squad2 [28]
longformer-base-4096-spanish-finetuned-squad [29]
ixambert-finetuned-squad [30]

~N| O O | W[ N

4.1. Seleccién de modelos para la tarea de pregunta-respuesta

La seleccion de modelos de procesamiento de lenguaje natural en esta fase implicé
un proceso de evaluacion y analisis. Esta seleccion incluyé modelos tanto de Hugging
Face como de la APl de ChatGPT, centrandose particularmente en aquellos
especializados en preguntas y respuestas para el idioma espafiol.

En el caso de los modelos de Hugging Face, se llevd a cabo un analisis preliminar
de veinte modelos, agrupandolos en dos conjuntos de diez segun criterios especificos.
El primer grupo se organizd segun el nimero de descargas, mientras que el segundo se
baso en la popularidad, medida en términos de la cantidad de "likes" recibidos.

Después de esta evaluacion inicial, se procedié a una seleccién mas detallada,
identificando los siete modelos mas destacados que sobresalieron en ambas categorias.
La Tabla 1 muestra el resultado del proceso de evaluacion de modelos de Hugging Face,
enfocado en tareas de preguntas y respuestas para el idioma espafiol en el &mbito del
procesamiento de lenguaje natural. Estos modelos, varian en arquitecturas—tales como
DeBERTa, DistilBERT, BERT, RoBERTa, y XLM-RoBERTa—.

Al mismo tiempo, se decidié seleccionar cinco modelos destacados en la API de
ChatGPT basdndose especificamente en su reconocida capacidad para
proporcionar respuestas.

La Tabla 2 presenta los modelos GPT utilizados en este articulo, asi como sus costos
de uso por token. Ademas, para una mejor comprension del limite de tokens, se puede
concebir a estos como fragmentos de palabras, donde aproximadamente 1000 tokens
equivalen a 750 palabras.

4.2. Analisis de notas clinicas y definicion de preguntas

Se llevé a cabo un analisis con el prop6sito de identificar las preguntas que podrian
ser abordadas a partir de las notas médicas de pacientes con diabetes disponibles. Para
ello, se seleccionaron aleatoriamente 10 notas médicas de pacientes diabéticos, las
cuales forman parte de un conjunto de notas clinicas especificas del proyecto de
doctorado al que pertenecen los autores. Luego, la informacién hallada en estas notas
fue clasificada en 11 topicos pertinentes, los cuales se detallan en la Tabla 3
acompafados de una pregunta asociada a cada topico.
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Tabla 2. Modelos GPT.

Modelo Precio
"davinci-002"/GPT Base [31] $0.0020 ddlares/1000 tokens
"babbage-002"/GPT Base [32] $0.0004 / 1000 tokens
"text-davinci-002"/GPT-3.5 [33] $0.0200 ddlares/1000 tokens
"text-davinci-003"/GPT-3.5 [34] $0.0200 délares/1000 tokens
"gpt-3.5-turbo-instruct"/GPT-3.5 Turbo [35] Entrada: $0.0015 ddlares/1000 tokens

Salida: $0.0020 délares/1000 tokens

Tabla 3. Tépicos y preguntas.

No. Tépicos en las notas clinicas  Preguntas por tépico

1  Datos del Paciente ;Cudl es la edad y género de la paciente?

2 Antecedentes Médicos ¢ Cudl es el historial médico del paciente?

3 Estado de Salud Actual ¢ Cual es el motivo de consulta actual de la paciente?

R ¢ Qué se observa en la exploracion fisica de la
4 Exploracion Fisica paciente?
S ¢Cudles son los diagnosticos registrados para la

5  Diagnostico paciente?

¢ Qué medidas higiénico-dietéticas y
recomendaciones de educacidn en salud se le han
proporcionado a la paciente?

Plan de Tratamiento y
Recomendaciones

¢ Qué medicamentos se han prescrito para el

7  Tratamiento farmacolégico tratamiento de la paciente?

8 Fecha de la Proxima Cita ¢Cuéando esté4 programada la proxima cita médica
Médica para la paciente?
9  Resultados de laboratorio ¢ Cuales son los resultados de laboratorio?
10  Pronostico ;Cudl es la perspectiva de mejora para la paciente?
. - ¢Habra una remision a otros servicios médicos o
11 ?eferenmas a Otros Servicios especialistas para la paciente?
e Salud
Tabla 4. Tépicos encontrados
Nota Topicos en las notas clinicas

Clinica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Si Si Si Si Si Si Si Si No No No
2 Si Si Si Si Si Si Si No Si Si No
3 Si No Si Si Si Si Si No Si Si No
4 No Si Si Si Si Si Si Si No Si Si
5 No Si Si Si Si Si Si No Si Si No
6 Si Si Si Si Si Si Si Si No No No
7 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si No
8 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si No
9 Si Si Si Si Si Si Si Si No No No
10 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si No
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En la Tabla 4 se muestran los tdpicos identificados en las 10 notas médicas. Se
observa que el topico 11, “Referencias a Otros Servicios de Salud”, solo esta presente
en 1 de las 10 notas clinicas, por lo que se descartara para el resto de este trabajo.

4.3. Desarrollo de Chatbot e implementacién de modelos

En este proyecto se desarrollaron dos chatbots distintos, uno de ellos esta disefiado
para integrarse con los modelos de la API de OpenAl, mientras que el otro estd
configurado para trabajar con modelos seleccionados de Hugging Face. Ambos
chatbots siguen una logica similar en su implementacion y su programacion fue
en python.

Para implementar los modelos preentrenados, utilizamos la biblioteca Transformers,
la cual es un componente fundamental de Hugging Face y es reconocida por su amplia
seleccion de modelos afinados para diversas tareas en Procesamiento de Lenguaje
Natural (PLN). El uso de la funcion "pipeline" en Hugging Face Transformers
simplificd notablemente la activacion de modelos para tareas especificas de PLN. En
particular, se opt6 por la funcion "pipeline" con el parametro "question-answering",
estableciendo de esta manera un método de trabajo eficaz enfocado en la respuesta a
preguntas, una vertiente préctica y esencial del PLN. Para integrar los modelos de
ChatGPT, se recurri6 a la biblioteca de OpenAl, disefiada para facilitar la interaccién
con la APl de OpenAl y permitir el acceso a avanzados modelos de PLN. Esta
herramienta posibilita el envio de consultas a la APl de OpenAl y la recepcion de las
respuestas generadas, abriendo un canal directo para la explotacion de estas tecnologias
en aplicaciones especificas.

Para la implementacién del proyecto, se desarrollaron diversas funciones
categorizadas en tres areas principales:

Funciones de Procesamiento de Entrada: Esta fase se enfoca en la preparacion de las
notas clinicas para su analisis subsiguiente. Implica un meticuloso proceso de limpieza
de texto, que busca eliminar caracteres no deseados y normalizar el formato,
asegurando que los datos estén listos para un procesamiento eficiente.

Funciones de Interaccién: En esta etapa, el usuario elige un modelo de Hugging Face
o de la APl ChatGPT previamente seleccionado para responder preguntas. Ingresa el
nombre de la nota clinica y elige entre diez preguntas predefinidas. Después de
responder las diez preguntas, puede cambiar de modelo o consulta para comenzar
de nuevo.

Funciones de Salida: Tras obtener las respuestas del modelo de Hugging Face o de
la API ChatGPT seleccionado, se evalla su puntaje de confianza para determinar la
precision y relevancia. Las respuestas que no alcanzan un umbral de confiabilidad
establecido son filtradas. Se agrega un comentario personalizado a cada respuesta del
modelo para enriquecer el contenido. Las preguntas y respuestas se guardan en archivos
CSV etiquetados con el nombre del modelo y la nota clinica consultada, lo que facilita
el andlisis posterior de la informacién procesada.

4.4. Pruebas de rendimiento y eficiencia de modelos

Se llevé a cabo una evaluacion exhaustiva de 12 modelos, que incluian 5 de la API
de ChatGPT y los otros 7 de Hugging Face, con el objetivo de determinar cual seria el
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Seleccion de Notas, Preguntas y
Modelos para experimentacion

Configuracion de Modelo de Pregunta- ¢

Respuesta
I Seleccion de Narrativa I(—

[ Seleccion de Pregunta
R[N][P] =
respuesta(Narrativa, Pregunta)

Y

Guardar respuestas

como CSV

Se evaluara
otro

modelo?

* no
Coleccion de
respuestas

Fig. 2. Metodologia de la etapa experimental.

mas adecuado para el proyecto. Se probo los 12 modelos utilizando 10 notas clinicas
especificas de la base de datos. Estas pruebas incluyeron las 10 preguntas del Chatbot.
Posteriormente, se guardo cada una de las respuestas de cada modelo para cada nota en
archivos de texto, con el propdsito de realizar un anélisis manual exhaustivo y examinar
las respuestas proporcionadas por cada modelo.

Para cada nota, se registro cada una de las respuestas correctas e incorrectas en un
archivo de CSV que abarcaba todos los modelos. Luego, se calculé el promedio total
de cada modelo para evaluar cuél era el mejor dentro de Hugging Face, y de la API de
ChatGPT, esta metodologia se muestra en la Fig. 2.

5. Resultados

Se llevé a cabo un andlisis minucioso de cada respuesta proporcionada por los
modelos, tanto Hugging Face como la APl de ChatGPT. Este analisis se centrd en
determinar si las respuestas eran correctas o incorrectas, asignandoles valores de 1y 0
respectivamente. El propésito de esta evaluacion fue calcular un promedio final de
respuestas correctas para cada modelo en una escala del 0 al 10.

Para evaluar la precision de las respuestas, se cont6 con la asesoria de un médico
especialista. Este experto recibi6 las notas clinicas pertinentes junto con las preguntas
planteadas a los modelos. El rol del médico no consistio en comparar directamente sus
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respuestas con las de los modelos, sino en validar y asesorar sobre la precisién de las
respuestas generadas por los modelos.

La validacién del médico se basé en su conocimiento y experiencia clinica, asi como
en la informacion proporcionada en las notas clinicas. Se evalud si las respuestas de los
modelos eran coherentes y precisas en el contexto de la informacién médica disponible.
Esto implicaba que las respuestas debian estar alineadas con el diagnéstico médico y
las recomendaciones clinicas, siendo consideradas correctas si coincidian con esta
informacidn y incorrectas si se desviaban o contradecian la misma.

Una vez validadas por el médico, las respuestas fueron comparadas con las
generadas por los modelos. Esta comparacién permitio determinar la precision de las
respuestas automaticas en relacion con la validacion médica. De este modo, se pudo
evaluar con mayor precision el desempefio de cada modelo en términos de su capacidad
para proporcionar respuestas meédicamente precisas y Utiles.

La tabla 5 presenta los resultados de la evaluacion de los modelos en cada una de las
10 notas clinicas, mostrando el nimero de respuestas evaluadas correctamente por cada
nota y calculando el promedio de cada modelo. Se observa que el modelo gpt-3.5-turbo-
instruct tuvo el mejor rendimiento en comparacion con los deméas modelos, los cuales
presentaron un rendimiento inferior.

Destaca especialmente el modelo mdeberta-v3-base-squad2, el cual obtuvo el mejor
rendimiento con una puntuacion de 4.9 entre los modelos de Hugging Face. Se puede
apreciar que los modelos de la APl ChatGPT exhiben una precisién superior en
comparacion con otros modelos, destacando su mayor precision en la tarea de
pregunta respuesta.

La Fig. 3 muestra la pantalla del chatbot desarrollado, el chatbot empieza con la
eleccion de un modelo por parte del usuario. Una vez elegido dicho modelo, se solicita
al usuario que ingrese el nombre de la nota clinica que desea utilizar, verificando de
que la nota esté en formato .txt, para luego mostrar al usuario las diez preguntas
predefinidas, y asi el usuario debe elegir una pregunta marcando su nilmero
correspondiente, el ChatBot procesa la pregunta utilizando el modelo seleccionado y
genera una respuesta. La pregunta seleccionada junto con la respuesta generada se
muestra en pantalla.

6. Discusion de los resultados

Tras revisar detenidamente los resultados anteriores, los cuales ofrecen una vision
integral del rendimiento de los modelos evaluados, podemos extraer valiosa
informacién y analisis detallados.

Al evaluar el rendimiento de los 12 modelos, se observa que los modelos de la API
de ChatGPT, superan a los demés en términos de respuestas correctas. Esto sugiere una
alta efectividad en la comprension y respuesta de preguntas relacionadas con notas
clinicas de diabetes.

Los modelos GPT de la API de ChatGPT, incluyendo "text-davinci002", "text-
davinci-003" y "gpt-3.5-turbo-instruct”, exhibieron un rendimiento destacado, con un
promedio de respuestas correctas cercano al 10. Estos modelos demuestran una
capacidad excepcional para proporcionar respuestas precisas y coherentes.
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Tabla 5. Resultados evaluacién de modelos.

Modelo Notas Clinicas Prom.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mdeberta... [24] 8 3 3 4 2 4 6 3 8 8 4.9
distill-bert... [25] 4 0 2 1 1 3 4 1 6 6 2.8
bert-base... [26] 4 0 2 2 1 1 4 2 4 3 2.3
roberta-large. .. [27] 6 1 3 0 0 1 1 1 5 5 23
xIm-roberta... [28] 6 2 3 2 2 3 3 2 6 6 3.5
longformer-base... [29] 11 2 1 1 2 4 1 2 2 1.7
ixambert-finetuned...[30] 4 1 2 2 1 2 1 1 4 4 2.2
davinci-002 [31] 2 2 3 3 3 2 2 2 2 0 2.1
babbage-002 [32] 3 21 1 1 3 3 3 2 2 2.1
text-davinci-002 [33] 10 6 8 7 8 8 8 9 7 9 8
text-davinci-003 [34] 100 8 9 9 9 9 9 100 8 9 9
gpt-3.5-turbo-instruct [35] 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 9.9

Se trata de paciente femenina de 64 afios de

edad. Quien acude a cita programada de

ot o crénicos por presentar sindrome metabélico,
a paciente?

de la paciente?
para la paciente?

conformado por: Diabetes Mellitus tipo 2 de

recomendaci educa en salu ~ s . v -
iFe ol tretadintnda i 10 afios de evolucién, Hipertension Arterial
cita médica para la pacie L, . R L. R
sistémica de 15 afios de diagndstico; Obesidad
perspectiva de mejora para la paciente?

de 9 afios de evolucion e Hiperlipidemia de 3

Pregunta afios de evolucion. Al momento refiere estar

1 ¢Cudl es la edad y género de la paciente?

asintomatica.

te es una mujer de 64 afios de edad.

a) b)

Fig. 3. a) Ejemplo de uso de Chatbot, b) Nota clinica asociada a la consulta del ejemplo.

Entre los modelos de Hugging Face, el "timpalOl/mdeberta-v3-base-squad2" se
destacd como el mejor, con una calificacion promedio de respuestas correctas de 4.9.
Aunque los modelos de Hugging Face muestran un rendimiento sélido, los modelos de
la API de ChatGPT superan en efectividad segun la métrica elegida.

En términos generales, el "gpt-3.5-turbo-instruct” se destacé como el mejor modelo,
con una impresionante efectividad del 9.9. Este modelo de la APl de ChatGPT exhibe
un rendimiento excepcional, con apenas un 0.1% de error en las respuestas evaluadas.

Considerando la eleccion del modelo "gpt-3.5-turbo-instruct” como el mejor entre
los 12 evaluados, es necesario abordar aspectos adicionales antes de su
implementacion, como los costos asociados. Este modelo, destacado por su rendimiento
excepcional, presenta particularidades que deben sopesarse cuidadosamente en el
contexto de nuestro proyecto. A continuacion, se examinan las ventajas y desventajas
en comparacion con el modelo "timpalOl/mdeberta-v3-base-squad2", que se destaco
como la mejor opcidn en el &mbito gratuito de Hugging Face.

El ChatBot desarrollado con la API de OpenAl ha demostrado tener una capacidad
sobresaliente para comprender y responder las preguntas. Su rendimiento en términos
de respuestas correctas es muy alto. Esto resalta la capacidad sobresaliente de algunos

ISSN 1870-4069 31 Research in Computing Science 153(8), 2024



Jonathan Zavala-Diaz, Juan C. Olivares-Rojas, et al.

modelos que alcanzan puntajes perfectos en miltiples casos. Sin embargo, se reconocen
que algunos modelos tienen un mal desempefio, esto a que son modelos mas antiguos
teniendo una arquitectura de redes neuronales menos avanzadas. Ademas, este ChatBot
ha demostrado ser escalable, con una enorme capacidad de manejar un alto volumen de
consultas de manera eficiente, lo que podria adaptarse a las necesidades cambiantes de
los usuarios sin comprometer la calidad del servicio.

El ChatBot desarrollado con modelos de Hugging Face también ha demostrado ser
competente en el ambito de respuestas para preguntas. Aunque su rendimiento no es
tan bueno como los modelos de la APl de OpenAl, se lleg6 a observar que las res-
puestas generadas pueden variar en consistencia y precision, y aln pueden ser Utiles y
mas con algunos modelos como el de “mdeberta-v3-base-squad2”. Esto sugiere una
comprension media en el contexto y las consultas realizadas por parte de los modelos
de Hugging Face.

7. Conclusiones

La evaluacion revela que, al manejar datos médicos, donde la precision y exactitud
son criticas, el modelo de Hugging Face, a pesar de ser gratuito, proporciona solo la
mitad de las respuestas correctas. Esta constatacion subraya la prioridad absoluta que
se otorga a la precision en la generacion de respuestas para garantizar la calidad y
fiabilidad de la informacion médica.

El excepcional rendimiento de la APl de ChatGPT en la generacién de respuestas
contextualmente relevantes super6 nuestras expectativas, desencadenando una
evaluacion exhaustiva del costo-beneficio frente a otros modelos. Aunque la eleccién
del modelo “gpt-3.5-turbo-instruct” implica costos adicionales, su rendimiento
excepcional y capacidad para cumplir con los estandares médicos lo posicionan como
la opcion preferida. La priorizacion de la precision en la interpretacion de datos médicos
justifica la inversion, enfocAndonos en la calidad de la informacidn generada. Este
enfoque respalda nuestra decision de adoptar una solucién que destaca tanto en eficacia
como en la satisfaccién de los rigurosos requisitos médicos.

El ChatBot desarrollado con la APl de OpenAl como el de Hugging Face han
demostrado competencia en la generacion de respuestas para preguntas relacionadas
con notas clinicas de diabetes. EI ChatBot de OpenAl destaca por su rendimiento
excepcional y escalabilidad, lo que lo hace una buena eleccién para proyectos que
requieren respuestas precisas y coherente. Por otro lado, el ChatBot de Hugging Face
también tiene una habilidad en la generacion de respuestas para preguntas, aunque
puede necesitar mejoras en consistencia y precision.

Por lo tanto, la eleccién entre un modelo u otro dependera de las necesidades
especificas del proyecto, y la disponibilidad de recursos. Ambos ChatBots ofrecen
opciones buenas. Este estudio proporciona una visién general sobre la aplicabilidad de
herramientas disponibles para su integracion en el desarrollo de aplicaciones clinicas.
Esto sugiere que su uso puede replicarse en diversas aplicaciones clinicas en futuros
proyectos, abarcando distintos tipos de notas clinicas o tareas variadas.

Research in Computing Science 153(8), 2024 32 ISSN 1870-4069



Implementaci6n de model os preentrenados de procesamiento de lenguaje natural ...

Referencias

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Polonsky, K. S.: The Past 200 Years in Diabetes. New England Journal of Medicine, vol.
367, no. 14, pp. 1332-1340 (2012). DOI: 10.1056/NEJMral1110560.
Cervantes-Villagrana, R.D., Presno-Bernal, J.M.: Fisiopatologia de la diabetes y los

mecanismos de muerte de las células B pancreaticas. Revista de Endocrinologa y Nutricion,
vol. 21, no. 3, pp. 98-106 (2013).

Elgedawy, R., Srinivasan, S., Danciu, I.: Dynamic Q&A of Clinical Documents with Large
Language Models (2024). DOI: 10.48550/arXiv.2401.10733.

Lee, J., Yoon, W., Kim, S., Kim, D., Kim, S., So, C.H., Kang, J.: BioBERT: A pre-trained
biomedical language representation model for biomedical text mining. Bioinformatics, vol.
36, no. 4, pp. 1234-1240 (2020). DOI: 10.1093/bioinformatics/btz682.

Rau, A., Rau, S., Zoeller, D., Fink, A., Tran, H., Wilpert, C., Nattenmdller, J., Neubauer, J.,
Bamberg, F., Reisert, M., Russe, M.F: A context-based chatbot surpasses radiologists and
generic ChatGPT in following the ACR appropriateness guidelines. Radiology, vol. 308, no.
1, pp. 230970 (2023). DOI: 10.1148/radiol.230970.

Hirosawa, T., Harada, Y., Yokose, M., Sakamoto, T., Kawamura, R., Shimizu, T.: Diagnostic
accuracy of differential-diagnosis lists generated by generative pretrained transformer 3
chatbot for clinical vignettes with common chief complaints: A pilot study. International
journal of environmental research and public health, vol. 20, no. 4, pp. 3378-3378 (2023).
DOI: 10.3390/ijerph20043378.

Xu, L., Sanders, L., Li, K., Chow, J.C.: Chatbot for health care and oncology applications
using artificial intelligence and machine learning: Systematic review. JMIR cancer, vol. 7,
no. 4, pp. 27850 (2021). DOI:10.2196/27850.

Bali, M., Mohanty, S., Chatterjee, S., Sarma, M., Puravankara, R.: Diabot: A predictive
medical chatbot using ensemble learning. International Journal of Recent Technology and
Engineering, vol. 8, no. 2, pp. 6334-6340 (2019). DOI: 10.35940/ijrte.B2196.078219.
Thongyoo, P., Anantapanya, P., Jamsri, P., Chotipant, S.: A Personalized Food
Recommendation Chatbot System for Diabetes Patients. In: Luo, Y. (eds) Cooperative
Design, Visualization, and Engineering. CDVE 20. Lecture Notes in Computer Science, pp.
19-28 (2020). DOI: 10.1007/978-3-030-60816-3_3.

Battineni, G., Chintalapudi, N., Amenta, F.: Al chatbot design during an epidemic like the
novel coronavirus. Healthcare, vol. 8, No. 2, pp. 154 (2020). DOI: 10.3390/
healthcare8020154.

Bhayana, R.: Chatbots and large language models in radiology: A practical primer for clinical
and research applications. Radiology, vol. 310, no. 1, pp. €232756.310 (2024)

Ahmed, S.T., Fathima, A.S., Nishabai, M., and Sophia, S.: Medical ChatBot assistance for
primary clinical guidance using machine learning techniques. Procedia Computer Science,
vol. 233, pp. 279-287 (2024)

Platz, J.J., Bryan, D.S., Naunheim, K.S., Ferguson, M.K.: Chatbot reliability in managing
thoracic surgical clinical scenarios. The Annals of Thoracic Surgery. vol. 118, no. 1, pp. 275~
281 (2023). DOI: 10.1016/j.athoracsur.2024.03.023.

Gracias, D., Siu, A., Seth, I., Dooreemeah, D., Lee, A.: Exploring the role of an artificial
intelligence chatbot on appendicitis management: an experimental study on ChatGPT. ANZ
Journal of Surgery, vol. 94, no. 3, pp. 342-352 (2024)

Wang, H., Li, J, Wu, H., Hovy, E., Sun, Y.: Pre-trained language models and their
applications. Engineering, vol. 25, pp. 51-65 (2023)

Rasmy, L., Xiang, Y., Xie, Z., Tao, C., zZhi, D.: Med-BERT: Pretrained contextualized
embeddings on large-scale structured electronic health records for disease prediction. NPJ
Digital Medicine, vol. 4, no. 1, pp. 86 (2021). DOI: 10.1038/s41746-021-00455-y.

ISSN 1870-4069 33 Research in Computing Science 153(8), 2024



Jonathan Zavala-Diaz, Juan C. Olivares-Rojas, et al.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.
32.
33.
34.
35.

Li, Y., Wehbe, R.M., Ahmad, F.S., Wang, H., Luo, Y.: A comparative study of pretrained
language models for long clinical text. Journal of the American Medical Informatics
Association, vol. 30, no. 2, pp. 340-347 (2022). DOI: 10.1093/jamia/ocac225.

Carrino, C.P., Llop, J., Pamies, M., Gutiérrez-Fandifio, A., Armengol-Estapé, J., Silveira-
Ocampo, J., Villegas, M.: Pretrained biomedical language models for clinical NLP in
Spanish. In: Proceedings of the 21st Workshop on Biomedical Language Processing, pp.
193-199, (2022). DOI: 10.18653/v1/2022.hionlp-1.19.

Liu, H., Zhang, Z., Xu, Y., Wang, N., Huang, Y., Yang, Z., Chen, H.: Use of BERT
(bidirectional encoder representations from transformers)-based deep learning method for
extracting evidences in Chinese radiology reports: development of a computer-aided liver
cancer diagnosis framework. Journal of medical Internet research, vol. 23, no. 1, pp. €19689
(2021). DOI:10.2196/19689.

Zhou, S., Wang, N., Wang, L., Liu, H., Zhang, R.: CancerBERT: A cancer domain-specific
language model for extracting breast cancer phenotypes from electronic health records. J.
Am. Med. Informatics Assoc., vol. 29, pp. 1208-1216 (2022). DOI: 10.1093/jamia/ocac040.
Paredes, C.M.G., Machuca, C., Claudio, Y.M.S.: ChatGPT API: Brief overview and
integration in Software Development. International Journal of Engineering Insights, vol. 1,
no. 1, pp. 25-29 (2023).

Bibault, J.E., Chaix, B., Guillemassé, A., Cousin, S., Escande, A., Perrin, M., and Brouard,
B.: A chatbot versus physicians to provide information for patients with breast cancer: Blind,
randomized controlled noninferiority trial. Journal of medical Internet research, vol. 21, no.
11, pp. 15787 (2019). DOI: 10.2196/15787.

Nuruzzaman, M., Hussain, O.K.: IntelliBot: A Dialogue-based chatbot for the insurance
industry. Knowledge-Based Systems, vol. 196, pp. 105810 (2020)

Ishister, T.: mdeberta-v3-base-squad?2. at https://huggingface.co/timpal0l/mdeberta-v3-base-
squad2 (2024)

Romero, M.: BETO (Spanish BERT) + Spanish SQuAD?2.0 + distillation using ‘bert-base-
multilingual-cased’ as teacher. https://huggingface.co/mrm8488/distill-bert-base-spanish-
wwm-cased-finetunedspa squad2-es (2021)

Romero, M.: BETO  (Spanish BERT) +  Spanish  SQuAD2.0. at
https://huggingface.co/mrm8488/bert-base-spanish-wwm-cased-finetuned  spa-squad2-es
(2020)

Gutiérrez-Fandifio, A., Armengol-Estapé, J., Pamies, M., Llop-Palao, J., Silveira-Ocampo,
J., Carrino, C.P., and Villegas, M.: Maria: Spanish language models. arXiv preprint
arXiv:2107.07253, (2021). DOI: 10.26342/2022-68-3.

Chaudhari, S.: XLM-roberta-base-finetuned-squad2. https://huggingface.co/IProject-
10/xIm-roberta-base-finetuned-squad2 (2024)

Romero, M.: Spanish Longformer fine-tuned on SQAC for Spanish QA.
https://huggingface.co/mrm8488/longformer-base-4096-spanish-finetuned-squad (2021)
Brun, M.: ixambert-base-cased finetuned for QA. https://huggingface.co/MarcBrun/
ixambert-finetuned-squad (2022)

OpenlA: davinci-002. https://platform.openai.com/docs/models/gpt-base (2023)

OpenlA: babbage-002. https://platform.openai.com/docs/models/gpt-base (2023)

OpenlA: text-davinci-002. https://platform.openai.com/docs/models/gpt-3-5-turbo (2024)
OpenlA: text-davinci-003. https://platform.openai.com/docs/models/gpt-3-5-turbo (2024)
OpenlA. gpt-3.5-turbo-instruct.  https://platform.openai.com/docs/models/gpt-3-5-turbo
(2024)

Research in Computing Science 153(8), 2024 34 ISSN 1870-4069


https://huggingface.co/timpal0l/mdeberta-v3-base-squad2
https://huggingface.co/timpal0l/mdeberta-v3-base-squad2
https://huggingface.co/IProject-10/xlm-roberta-base-finetuned-squad2
https://huggingface.co/IProject-10/xlm-roberta-base-finetuned-squad2
https://huggingface.co/MarcBrun/
https://platform.openai.com/docs/models/gpt-base
https://platform.openai.com/docs/models/gpt-base
https://platform.openai.com/docs/models/gpt-3-5-turbo
https://platform.openai.com/docs/models/gpt-3-5-turbo
https://platform.openai.com/docs/models/gpt-3-5-turbo

ISSN 1870-4069

Deteccion temprana de degeneracion macular asociada
con la edad mediante arquitecturas basadas
en Transformadores de Vision: Un estudio comparativo

Augusto Javier Reyes-Delgado?, Jorge Ernesto Gonzalez-Diaz?,
José Luis Sanchez-Cervantes?, Yara Anahi Jiménez-Nieto?,
Adolfo Rodriguez-Parada?, José Luis Rodriguez-Loaiza®

! Tecnolégico Nacional de México,
México

2Universidad Veracruzana,
Facultad de Negocios y Tecnologias, Campus Ixtaczoquitlan,
México
3 Instituto de Oftalmologia Conde de Valenciana,

Departamento de retina,
Meéxico

{M17010207,D04010291, jose.sc}@orizaba.tecnm.mx
{yjimenez.adrodriguez}@uv.mx,
jose.rodriguez@institutodeoftalmologia.org

Resumen. La Degeneracion Macular Asociada con la Edad (DMAE) es una de
las principales causas de pérdida de vision en personas mayores a nivel mundial
y catalogada entre las primeras seis afecciones visuales en México. La dificultad
de diagnosticar la DMAE en etapas iniciales debido a las sutiles caracteristicas
patoldgicas en las imagenes retinianas motiva el uso de métodos avanzados de
Deep Learning, los cuales ofrecen un potencial significativo para mejorar la
precision del diagndstico. Recientemente, las arquitecturas basadas en
transformadores de vision, como Vision Transformer (ViT), Swin Transformer
BERT Pre-training of Image Transformers (BEiT), han emergido, ofreciendo una
nueva perspectiva en el analisis de imagenes al aprender relaciones espaciales
complejas. Este estudio presenta un analisis comparativo de estas arquitecturas
de transformadores de vision aplicadas a la deteccién de la DMAE, enfocandose
en la capacidad de cada modelo para identificar y clasificar las etapas tempranas
de la enfermedad. A pesar de los desafios asociados con el tamafio reducido de
los conjuntos de datos de imagenes médicas. Nuestros resultados sugieren que
las arquitecturas basadas en ViT y sus derivados logran un rendimiento
significativo en la deteccion de la DMAE, siendo el BEIT particularmente
destacado por su consistencia en el desempefio superior. No obstante, es
importante resaltar que el ViT mantiene una eficacia notable en la clasificacion
multiclase de la DMAE, con la ventaja adicional de requerir un menor consumo
de recursos computacionales.

Palabras clave: Clasificacion multiclase, degeneracion macular asociada con la
edad (DMAE), deteccion temprana, transformadores de vision.
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Early Detection of Age-related Macular
Degeneration Using Vision Transformer-based
Architectures: A Comparative Study

Abstract. Age-related macular degeneration (AMD) is one of the leading causes
of vision loss in older adults worldwide and is among the top six visual
impairments in Mexico. The difficulty in diagnosing AMD in its early stages, due
to subtle pathological features in retinal images, motivates the use of advanced
deep learning methods that offer significant potential to improve diagnostic
accuracy. Recently, vision transformer architectures such as Vision Transformer
(VIiT) and Swin Transformer BERT Pre-training of Image Transformers (BEiT)
have emerged, providing a novel perspective in image analysis by learning
complex spatial relationships. This study presents a comparative analysis of these
Vision Transformer architectures applied to the detection of AMD, focusing on
each model's capability to identify and classify the early stages of the disease.
Despite the challenges associated with the small size of medical image datasets,
our results suggest that ViT-based architectures and their derivatives achieve
significant performance in AMD detection, with BEIT in particular notable for
its consistently superior performance. Nevertheless, it is important to highlight
that ViT retains remarkable effectiveness in multi-class classification of AMD,
with the added advantage of requiring fewer computational resources.

Keywords: Multiclass classification, age-related macular degeneration (AMD),
early detection, vision transformers.

1. Introduccién

Segun la Organizacion Mundial de la Salud [1], la DMAE afecta significativamente
la calidad de vida de las personas mayores, impactando su independencia y capacidad
para realizar actividades diarias. En México la DMAE ha sido catalogada por la
Secretaria de Salud como el tercero de los seis principales problemas oculares que
afectan a la poblacion [2]. La deteccion temprana de la DMAE es fundamental para
prevenir la progresion de la enfermedad y preservar la vision. La literatura sugiere que
la integracion de métodos de Deep Learning, especialmente las redes neuronales
convolucionales (CNN), ha mejorado el rendimiento en la deteccion y clasificacion de
imagenes médicas, superando en algunos casos a las evaluaciones hechas
por especialistas [3].

El avance en el procesamiento de imagenes y la incorporacion de técnicas de Deep
Learning han ofrecido nuevas perspectivas para su uso en ciencias médicas. El
procesamiento de imagenes utilizando CNN y sus métodos automaticos de analisis han
demostrado ser herramientas de alta eficiencia, proporcionando sistemas inteligentes y
amigables para el escaneo y diagndstico de enfermedades, incluida la DMAE, fuera de
un entorno clinico [4]. Ademas, se han propuesto diferentes enfoques para detectar las
caracteristicas patoldgicas de la DMAE utilizando imagenes de alta resolucion,
analizando patrones de color y textura [5]. La clasificacion automatica del nivel de

Research in Computing Science 153(8), 2024 36 ISSN 1870-4069



Deteccion temprana de degeneracion macular asociada con la edad ...

progresion de la enfermedad enfrenta desafios, especialmente con caracteristicas sutiles
o similares a condiciones no patoldgicas.

Esto se complica por las altas resoluciones de imagen y la intensidad de recursos
necesarios, lo que da la posibilidad de afectar la precision del diagnéstico y ralentizar
el proceso [6]. En este contexto, con base en el analisis comparativo que abordamos en
este articulo consideramos que las arquitecturas de transformadores de vision como ViT
[7], Swin Transformer [8] y BEIT [9] sugieren una evolucién prometedora en la
deteccion de la DMAE, ofreciendo la capacidad de entender las complejas relaciones
espaciales en las imagenes retinianas. Este estudio presenta un analisis comparativo de
estas arquitecturas de transformadores de visién aplicadas a la deteccion de la DMAE,
enfocandose en la capacidad de cada modelo para identificar y clasificar las etapas de
la enfermedad en No DMAE, Leve, Moderada y Avanzada. Estos modelos pueden ser
clave para mejorar la deteccién temprana y la precision diagnéstica de la DMAE, lo
que es crucial para el tratamiento efectivo y la preservacion de la vision en las
poblaciones envejecidas incluyendo la de nuestro pais.

El trabajo se organiza con base en las siguientes secciones: La Seccién 2 muestra los
trabajos relacionados. En la Seccién 3 se describen los detalles sobre las arquitecturas
comparadas, ViT, Swin Transformer y BEIiT. En la Seccién 4 se detallan los
experimentos realizados y la evaluacion comparativa del rendimiento de las
arquitecturas incluidas en el estudio. Finalmente, la Seccién 5 presenta conclusiones y
trabajo futuro.

2. Trabajos relacionados

Se han identificado en la literatura algunos trabajos relacionados, que, si bien no
realizan una comparativa entre diferentes arquitecturas de transformadores de vision
para DMAE, destacan la eficiencia de estos sobre las CNN. Entre los de mayor
relevancia se encuentra el presentado en [10], que abordé la aplicacion de ViT para
detectar glaucoma mediante el uso de imégenes de fondo del ojo. Se evaluaron varios
modelos: ViT, Swin Transformer, Twins-PCPVT y Atencion de clase en
transformadores de iméagenes (CaiT) con algoritmos de aprendizaje con pocas imagenes
y se analizo el impacto de las técnicas de aumento de datos.

Los resultados del estudio mostraron que ViT, combinado con ProtoNets, super6 a
las contrapartes basadas en CNN y logré un rendimiento competitivo en conjuntos de
datos de referencia. Por otro lado, en [11] se evaluo la eficacia de las CNN y Sistemas
Basados en ViT para detectar glaucoma en imagenes de fondo de ojo. Los autores
probaron diversas arquitecturas de CNN como VGG19, ResNet50, InceptionV3 y
Xception, junto con variantes de ViT como Swin Transformer y Twins-PCPVT, asi
como sistemas hibridos como CaiT, Transformadores de imagenes con eficiencia de
datos (DeiT), Transformador de imagen mejorada por convolucién (CeiT) vy
Transformador de visién convolucional (ConViT), y la arquitectura ResMLP. Los
resultados mostraron un rendimiento similar entre CNN y ViT en el conjunto de
pruebas, pero las CNN demostraron mejor generalizacion en conjuntos externos.
Asimismo, en [12] se exploré el potencial de las arquitecturas ViT en aplicaciones de
imagen médica. Se compararon las capacidades de ViT con las de las CNN en tareas
como segmentacién, reconocimiento y clasificacion de imagenes médicas. Se
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destacaron arquitecturas como Conformer, U-Net Transformer y Multi-transSP,
mostrando su eficacia en la mejora de la precision y la eficiencia en diversas
aplicaciones médicas.

Los resultados mostraron que ViT super6 a las CNN en la segmentacion de imagenes
médicas, gracias a su capacidad para modelar dependencias a largo plazo y
su escalabilidad.

Ademés, un método para clasificar enfermedades retinianas mediante iméagenes de
tomografia de coherencia dptica (OCT) fue introducido en [13], utilizando una red
Swin-Poly Transformer. Los hallazgos indicaron que el método propuesto facilito una
clasificacion retiniana precisa y eficiente, subrayando el valor de la inteligencia
artificial en diagndsticos oftalmolégicos y el potencial de las redes ViT en este ambito.

Del mismo modo, en [14] los autores se centraron en la comparacion de CNNs y
ViTs para la clasificacion de radiografias de térax (CXR) en casos de COVID-19,
neumonia viral y casos sanos. Los autores utilizaron el conjunto de datos COVID-QU-
Ex, dividiendo aleatoriamente el 80% para entrenamiento y el 20% para pruebas.
Evaluaron la efectividad en casos balanceados y desbalanceados, implementaron
modelos ViT como Twins, Swin y Segformer.

Los resultados mostraron que los modelos basados en CNN y ViT tenian un
rendimiento comparable, con una precision maxima del 99.82% para EfficientNetB7
(CNN) y un rendimiento destacado para SegFormer (ViT).

De manera similar en [15] , se evaluo el rendimiento de las arquitecturas de ViT,
especificamente ViT-B y Swin-B, en clasificacion de imagenes médicas, contrastando
su efectividad con los modelos basados en CNNs para diagnosticar enfermedades como
enfermedades toracicas, embolia pulmonar y tuberculosis usando radiografias y
tomografias computarizadas. Aqui plantearon que la inicializacién adecuada es esencial
para los Transformadores de Vision en el ambito médico, y que los enfoques de
autoaprendizaje que utilizan informacion mutua generan representaciones mas precisas
para la clasificacion médica.

En el mismo sentido, los autores de [16] exploraron el uso de ViT, Swin Transformer
y ConvNext, aplicando técnicas de transfer learning para la deteccion de Glaucoma a
partir de iméagenes del fondo de ojo. Este esfuerzo buscé crear un método automatizado
que permitio identificar el Glaucoma en fases tempranas, con el fin de prevenir
la ceguera.

Finalmente, en [17] Wassel et al., reportaron un estudio centrado en la clasificacién
de condiciones oculares glaucomatosas utilizando modelos de ViT en imagenes de
fondo de ojo completas y recortadas en el disco 6ptico. Evaluaron las arquitecturas ViT,
Swin, CaiT, crossViT, XciT, ResMIp y DeiT, tanto de forma individual como en
ensambles. Ademas del glaucoma, abordaron otras enfermedades oftalmolégicas como
diabetes, cataratas, hipertension, miopia patolégica y otras anomalias.

Los resultados mostraron que Swin y CaiT obtuvieron altos niveles de precision,
sensibilidad y especificidad en la validacion y prueba de los conjuntos de datos
combinados, destacando su eficacia en la deteccion de glaucoma en imagenes
oftalmoldgicas, lo que sugiere su potencial utilidad en la préctica clinica.

La tabla 1 muestra los datos resumidos de los trabajos relacionados identificados en
la literatura para este trabajo de investigacion.
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Tabla 1. Trabajos relacionados de comparativas de arquitecturas ViT en medicina.

Ao Autor Arquitecturas ViT Enfermedades Tipo Iméagenes
Melanoma, Carcinoma
Variantes del ViT baspcelular, Carcinoma Les,iones
- S espinocelular, Nevus, cutaneas.
Nurgazin clasico: Queratosis actinica Biopsias de
2023 M.etal  ViT tiny : " 'op _
[10] ViT small De_rmatof_lbroma, _Qu!ste tejido mamario.
- epidermoide, Psoriasis, Citologias
ViT_base Dermatitis atopica, cervicales
Roséacea, Cancer de mama
Alavon S ViT, Swin
2023 ot ;;[11]' Transformer, Twins- Glaucoma Fondo de Ojo
: PCPVT, CaiT
Conformer, U-Net Prediccion de peso fetal LRJItrasonino.
Transformer, Médulo Deteccion d pt' t'. eson,atl_ncm
LiJ etal Residual Transformer eteccion de retinopatia  magnetica,
2023 [12] Multi-transSP diabética. Tomografia
S\ Segmentacion de computarizada,
TransPath, i-ViT . )
BabvNet cartilago de rodilla Rayos X,
abylNe Histopatologia
Retinopatia diabética, Tomoarafia de
He J. et al . . Edema macular diabético, gral
2023 VIiT Swin Transformer coherencia
[13] Glaucoma, optica (OCT)
Anormalidades oculares P
Nafisah S.  Twins, Swin, . Radiografias de
2023 o) [14]  Segformer COVID-19 Neumonia torax (CXR)
Ma D. et al Enfermedades toracicas, Ea;g)l(ograflas de
2022 ' VIiT-B, Swin-B. Embolia pulmonar, ! .
[15] - Tomografias
Tuberculosis. .
computarizadas.
Mallick S.  VIT, Swin .
022 et al [16] Transformer, ConvNext Glaucoma Fondo de Ojo
. . . Glaucoma, Diabetes
Wassel M.  Cait, crossViT, XciT, . ., .
2022 etal [17] ResMIp, DeiT, ViT Cataratas, Hipertension, ~ Fondo de Ojo

Miopia Patoldgica

La Tabla 1 muestra investigaciones recientes centradas en diversas aplicaciones de
arquitecturas de ViT en el campo médico, abarcando desde enfermedades de la piel
hasta condiciones oculares como glaucoma y retinopatia diabética.

Sin embargo, no se observan trabajos especificos que exploren el rendimiento de los
modelos ViT, Swin Transformer y BEIT para la deteccidn o clasificacion de la DMAE.
Esto permite inferir que la aplicacion de BEIT en el diagndstico de DMAE es un érea
poco explorada, lo cual destaca la oportunidad y necesidad de investigar esta direccion,
dada la importancia de la DMAE como causa significativa de pérdida de vision en la
poblacién mayor.

Con base en lo anterior, realizar una comparativa entre ViT, Swin Transformer y
BEIT ofrece una perspectiva poco abordada en la literatura para el analisis de imagenes,
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Fig. 2. Arquitectura de Swin Transformer (tomada de [8]).

aprovechando la atencién global y las caracteristicas jerarquicas, lo que podria mejorar
significativamente la deteccién y clasificacion de la DMAE.

3. Métodos

En este estudio se realiza una comparativa detallada entre las arquitecturas de ViT,
Swin Transformer y BEIT para la deteccion y clasificacion multiclase de la DMAE en
imagenes de fondo del ojo. Se manejan cuatro categorias de clasificacion: No DMAE,
DMAE moderada, intermedia y avanzada.

Estas tecnologias de Deep Learning se seleccionaron por su potencial para procesar
de manera eficaz las caracteristicas visuales intrincadas, fundamentales para discernir
los distintos estadios de la DMAE, lo que resulta clave para lograr un diagndstico
temprano y preciso.

La eleccidn de estas arquitecturas se justifica por su avanzada capacidad para
capturar patrones globales y locales en las imagenes, lo cual es esencial para una
deteccion fiable y una clasificacion precisa de la progresion de la DMAE.
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3.1. Vision Transformer (ViT)

VIiT [7] es una innovadora arquitectura que aplica el mecanismo de transformadores,
usual en el procesamiento del lenguaje, al campo de la visién por computadora. ViT
parte las imagenes en parches y los procesa como si fueran tokens en una secuencia.

Utiliza la atencién para ponderar la importancia de diferentes partes de la imagen,
permitiendo al modelo captar patrones complejos y relaciones a larga distancia (Fig. 1).
Su enfoque en las relaciones globales lo hace especialmente adecuado para identificar
patrones en imagenes médicas, como las relacionadas con la DMAE, donde las
manifestaciones de la enfermedad pueden estar sutiles y distribuidas por toda la imagen.

3.2. Swin Transformer

Swin Transformer fue introducido por Ze Liu et al. en su trabajo "Swin Transformer:
Hierarchical Vision Transformer using Shifted Windows” [8] en 2021. El Swin
Transformer surge como una respuesta a algunas limitaciones de los modelos de
transformadores puros como ViT, especialmente en términos de eficiencia
computacional y la capacidad para manejar tamafios de imagen variables. Aunque ViT
demostr6 que los transformadores podian ser poderosos para tareas de visién, su
enfoque de tratar la imagen como una secuencia de parches fijos planteaba desafios en
términos de escalabilidad y adaptabilidad a diferentes resoluciones y tamafios
de imagen.

El Swin Transformer introduce varios conceptos innovadores para abordar
estas limitaciones:

— Ventanas Desplazadas (Shifted Windows): Una de las innovaciones clave del
Swin Transformer es su uso de ventanas desplazadas. Divide la imagen en
ventanas no superpuestas para la atencion local, lo cual reduce la
complejidad computacional.

— Jerarquia: Al igual que en las CNN, el Swin Transformer procesa las imagenes
en varias resoluciones. Comienza con una alta resolucién y va reduciéndola
progresivamente, permitiendo al modelo capturar caracteristicas a diferentes
escalas y mejorar la eficiencia al reducir la resolucién en las capas méas profundas.

— Flexibilidad y Generalidad: A diferencia de ViT, que utiliza parches de tamafio
fijo, el Swin Transformer puede manejar de manera méas efectiva diferentes
tamafios de imagen y resoluciones, lo que lo hace més flexible y adaptable para
diversas aplicaciones en vision por computadora.

La seleccion de Swin Transformer se justifica por su disefio que aborda
eficientemente la jerarquia y la localidad en imagenes. A diferencia del ViT, que
considera toda la imagen de manera global, Swin Transformer procesa las imagenes en
ventanas locales, lo que permite una representacion mas detallada de las caracteristicas
locales (Fig.2).
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Fig. 3. Arquitectura de BEIT (tomada de [9]).
3.3. BEIT (BERT Pre-training of Image Transformers)

Fue presentado en un trabajo por Bao et al. [9] en 2021, titulado “BEiT: BERT Pre-
training of Image Transformers”.

BEIT se inspira en el éxito de BERT (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) en el campo de Procesamiento de lenguaje natural (NLP). BERT
revolucion6 NLP mediante el preentrenamiento de transformadores en grandes corpus
de texto usando tareas de prediccion de palabras ocultas, donde el modelo aprende a
predecir partes del texto que han sido intencionalmente ocultadas. BEIT traslada este
enfoque de preentrenamiento al dominio de las imagenes (Fig.3). En lugar de predecir
palabras ocultas, BEIT se entrena para predecir partes ocultas de una imagen. Este
proceso implica dos etapas principales:

— Tokenizacion de Imagenes: BEIT convierte una imagen en un conjunto de tokens
visuales utilizando un modelo de tokenizacion de imagenes (como un VQ-VAE,
un autoencoder variacional cuantizado). Esto resulta en una representacion de la
imagen en forma de tokens, similar a como se tokeniza un texto en NLP.

— Preentrenamiento de Modelo: EI modelo se preentrena con la tarea de predecir
los tokens visuales de partes de la imagen que han sido ocultadas, similar a la
prediccion de palabras faltantes en BERT. Esto ensefia al modelo a entender y
predecir la estructura y el contenido visual basandose en el contexto proporcionado
por las partes visibles de la imagen.

El uso de BEIT en este estudio esta justificado por su enfoque en el aprendizaje de
representaciones visuales mediante la prediccién de pixeles ocultos, lo cual representa
una innovacion para el anélisis de imagenes de fondo de ojo en DMAE. BEIT es capaz
de captar sutilezas en las texturas y patrones de las imagenes, aspectos cruciales para
identificar las etapas de la DMAE.
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4. Resultados experimentales

Para la comparativa, se entrenaron tres modelos seleccionados, mediante un proceso
de transferencia de entrenamiento (fine tuning), utilizando el mismo conjunto de datos.
Se llevaron a cabo multiples iteraciones para ajustar los hiperparametros de cada
modelo. A continuacidn, se detallan los aspectos mas especificos de la implementacion.

4.1. Detalles de implementacién

La implementacion de los modelos ViT y Swin Transformer se realizé en Google
Colab®, utilizando aceleracion por GPU. En contraste, el modelo BEIT se entrend en
una computadora de escritorio con un GPU Nvidia RTX 3070 de 8GB, debido a
limitaciones de recursos en Colab®. Para el entrenamiento, se empled la biblioteca
PyTorch Transformers en todos los modelos.

Para determinar los hiperparametros éptimos, se realizaron multiples experimentos,
concluyendo que 42 épocas Yy lotes de 32 imagenes resultan ser los més adecuados. Se
observé que incrementar el numero de épocas mas all& de 42 no generaba mejoras
significativas en el rendimiento, identificandose una meseta en el desempefio cerca de
las 20 épocas. Adicionalmente, la tasa de aprendizaje se estableci6 en 5e%° después de
exhaustivas evaluaciones.

4.2. Conjunto de datos

Para construir el conjunto de datos, se utilizaron inicialmente 305 iméagenes,
repartidas en 185 para entrenamiento y 60 para validacion y pruebas, siguiendo una
distribucion de 60%/20%/20%. Para potenciar la generalizacion del modelo y reducir
el sobreajuste, se aplicaron técnicas de aumento de datos al lote de entrenamiento,
incluyendo cambios en tamafio, rotaciones y ajustes de brillo y contraste. Esto
incrementd el conjunto a 1,094 imagenes, con 974 dedicadas al entrenamiento. Las
imagenes se obtuvieron del conjunto de datos iChallenge-AMD [18] y de un conjunto
en Kaggle publicado por Mujib [19], que incluye imagenes de DMAE extraidas de varios
conjuntos de imégenes de fondo de ojo con patologias retinianas.

La clasificacion de las imagenes se basd en la literatura existente [20,21], y
posteriormente fue validada por expertos en el area medica [22].

4.3. Resultados

Al concluir el entrenamiento de cada modelo, se registré la exactitud, observando un
incremento hasta la 40% época. Este desempefio fue monitoreado y documentado
utilizando la plataforma Weights & Biases® (W&B), como se ilustra en la Fig.4.

Todos los modelos alcanzaron una exactitud superior al 0.7500. Para fortalecer la
evaluacion de los resultados, se calcularon métricas adicionales de rendimiento,
incluyendo precision, sensibilidad y F1 Score, permitiendo un andlisis mas profundo
de las capacidades de cada modelo. Estas métricas se obtuvieron utilizando el conjunto
de validacién y el conjunto de pruebas previamente separado del conjunto de datos
inicial. Los resultados de estas métricas se presentan en la tabla 2.
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Fig. 4. Resultados obtenidos por los modelos durante el proceso de entrenamiento.

Los resultados presentados en la tabla 2 muestran diferencias notables en el
rendimiento de los modelos. Al promediar los resultados de precisién de los modelos
para los conjuntos de validacion y prueba sobre los que fueron evaluados, se obtiene
que ViT alcanza una exactitud del 0.7833, Swin Transformer obtiene el 0.7583, y BEIiT
Ilega hasta el 0.8166.

Es importante destacar que, para todos los modelos, el rendimiento en la
clasificacion de imagenes de fondo de ojo de las clases "leve" y "moderada” es
consistente y muestra mejores resultados en comparacién con las clases "No dmae" y
"Avanzada"”, las cuales presentan una mayor varianza. Las Figs. 5 y 6 muestran las
graficas comparativas de las principales métricas aplicadas a los modelos.

4.4. Discusiéon

En nuestro estudio comparativo, se evaluaron tres modelos avanzados: ViT, Swin
Transformer y BEIT. Los resultados indican variaciones significativas en el
rendimiento de cada modelo, subrayando la importancia de la seleccién de la
arquitectura en aplicaciones clinicas.

El modelo ViT exhibié una elevada precision en el conjunto de validacion, aunque
se observ6 una disminucién en su rendimiento al evaluarlo en el conjunto de pruebas.
Destacd particularmente en la clasificacion de casos avanzados de degeneracion
macular dentro del conjunto de validacién, lo cual sugiere que esta arquitectura posee
una aptitud especifica para la identificacion de manifestaciones severas de la
enfermedad. No obstante, se registré una sensibilidad reducida en la deteccién de casos
en etapas tempranas, lo que podria reflejar una predisposicion hacia la sobre
clasificacion en las fases mas graves.

En contraste, el Swin Transformer presentd una precision general ligeramente
inferior en comparacién con el ViT, especialmente notable en el conjunto de validacién.
En el conjunto de pruebas, esta arquitectura enfrentd retos al clasificar de manera
acertada los casos avanzados, evidenciado por su baja sensibilidad y puntuacion F1 en
dicha categoria. Sin embargo, mostré un desempefio competitivo en la identificacién
de etapas iniciales de la enfermedad, lo que indica su potencial utilidad en la deteccién
precoz de la misma.
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Tabla 2. Resultados en las métricas de evaluacion de los diferentes modelos.

Modelo Exactitud Conjunto  Clase Precision Sensibilidad  F1-Score
No dmae 0.8000 0.6666 0.7272
o Leve 0.8333 0.9259 0.8771
0.8500 Validacion
Moderada  0.8500 0.8500 0.8500
. Avanzada  1.0000 0.7142 0.8333
viT No dmae 1.0000 0.5000 0.6666
0.7166 Pruebas Leve 0.7187 0.8518 0.7796
Moderada  0.6666 0.7000 0.6829
Avanzada  0.7500 0.4285 0.5454
Nodmae  0.5555 0.8333 0.6666
0.7500 Validacion Leve 0.7777 0.7777 0.7777
Moderada  0.8235 0.7000 0.7567
Swin Avanzada 0.7142 0.7142 0.7142
Transformer Nodmae  0.8333 0.8333 0.8333
0.7666 Pruebas Leve 0.9583 0.8518 0.9019
Moderada  0.6666 0.7000 0.6829
Avanzada 0.4444 0.5714 0.5000
No dmae  0.8000 0.6666 0.7272
0.8166 Validacién Leve 0.7931 0.8518 0.8214
Moderada  0.8333 0.7500 0.7894
BEIT Avanzada  0.8750 1.0000 0.9333
Nodmae  1.000 0.6666 0.8000
0.8166 Pruebas Leve 0.8518 0.8518 0.8518
Moderada  0.7391 0.8500 0.7906
Avanzada  0.8333 0.7142 0.7692

Por su parte, el BEIT demostro ser el modelo mas eficaz en el conjunto de pruebas,
superando a los modelos ViT y Swin Transformer en términos de precision general. A
pesar de un rendimiento inicialmente inferior al ViT en el conjunto de validacion, el
BEIT evidencid una consistencia notable entre ambos conjuntos y una mejora
significativa en la deteccion de todas las etapas de la enfermedad en comparacién con
el ViT durante las pruebas.

Esto revela una capacidad de generalizacion y robustez superior, posicionando al
BEIT como una alternativa prometedora para la deteccion practica de la degeneracién
macular en sus diversas etapas.

La variabilidad en el rendimiento entre estos modelos destaca la complejidad de
aplicar Deep Learning para diagnosticos médicos. Mientras que ViT y Swin
Transformer ofrecen ventajas en la deteccion de etapas especificas de la enfermedad,
BEIT muestra un balance entre sensibilidad y precision en un rango mas amplio
de condiciones.

Lo anterior subraya la necesidad de considerar multiples factores, como la exactitud,
sensibilidad y especificidad, al seleccionar un modelo de Deep Learning para la
deteccion de enfermedades oftalmoldgicas.
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Fig. 5. Comparativa de precision, sensibilidad y F1-score por clase de diferentes modelos.
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Fig. 6. Comparativa de tendencias por clase y modelo de las métricas de evaluacion de
los modelos.

5. Conclusiones

Aungue ViT sigue presentando un alto desempefio, BEIT se presenta como una
alternativa mas consistente en el presente caso de estudio.

Los resultados promedio de precision para los conjuntos de validacién y prueba
muestran que el BEIT lidera con una exactitud del 81.66%, seguido por ViT con el
78.33%, y finalmente Swin Transformer con el 75.48%. Estas cifras reflejan no solo la
capacidad de generalizacion de cada modelo sino también su fiabilidad en el
reconocimiento de patrones asociados con condiciones oculares especificas.

Resulta particularmente interesante que los modelos muestren una consistencia en el
rendimiento en la clasificacion de condiciones clasificadas como “leve” y “moderada”.
Este fendmeno indica que las caracteristicas visuales presentes en estas etapas de la
enfermedad son mas distintivas y, por lo tanto, mas facilmente reconocibles por los
modelos de aprendizaje profundo. Por otro lado, las categorias “No dmae” y
“Avanzada” exhiben una mayor variabilidad en los resultados, lo que sugiere que las
manifestaciones visuales de estas etapas pueden ser mas sutiles 0 menos diferenciadas,
dificultando asi la clasificacién precisa.

Los hallazgos subrayan la importancia de la seleccion de modelo en aplicaciones de
diagndstico médico basadas en inteligencia artificial. Aunque el BEIT supera en
rendimiento general, por su balance entre precision y capacidad de generalizacién, ViT
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continla mostrando un desempefio superior en determinados casos. ElI Swin
Transformer, a pesar de tener un rendimiento ligeramente inferior, ain podria ser
valioso en un contexto clinico cuando se combina con otras modalidades o como parte
de un sistema de ensamble.

Nuestros resultados sugieren que, aungue no existe una solucién Unica para la
deteccion de todas las etapas de la degeneracién macular asociada con la edad, la
seleccion cuidadosa de la arquitectura de Deep Learning puede mejorar
significativamente los resultados de diagnostico. Futuras investigaciones deberan
explorar la integracion de estas arquitecturas con otras modalidades de datos y técnicas
de aprendizaje, para desarrollar sistemas de diagndstico mas precisos y confiables.
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Resumen. La enfermedad de Parkinson es una de las enfermedades
neurodegenerativas mas prevalentes a nivel mundial siendo aproximadamente el
1% en mayores de 60 afios; su progresion es gradual y sin cura conocida. En este
trabajo se presenta un andlisis comparativo de los algoritmos de inteligencia
artificial usados para la deteccion temprana de la enfermedad de Parkinson
mediante el reconocimiento de voz. Para este analisis se consideraron 5 conjuntos
de datos y 11 algoritmos de aprendizaje automatico. Como resultado de este
andlisis, se obtuvo que los algoritmos Bagged SVM, Random Forest y Gradient
Boosting presentaron los mejores resultados en sensibilidad, siendo aplicados en
el conjunto de datos Parkinson’s Disease Classification.

Palabras claves: Bagged SVM, enfermedad de Parkinson, procesamiento de
lenguaje natural, random forest, reconocimiento de voz.

Comparative Analysis of Machine Learning
Techniques for Detecting Parkinson's
Disease Using Speech Recognition

Abstract. Parkinson's disease is one of the most prevalent neurodegenerative
diseases worldwide being approximately 1% in people over 60 years old; its
progression is gradual and without known cure. This paper presents a
comparative analysis of artificial intelligence algorithms used for early detection
of Parkinson's disease using speech recognition. For this analysis, 5 datasets and
11 machine learning algorithms were considered. As a result, Bagged SVM,
Random Forest and Gradient Boosting algorithms presented the best results in
recall, being applied to the Parkinson's Disease Classification dataset.

Keywords: Bagged SVM, natural language processing, Parkinson's disease,
random forest, speech recognition.
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1. Introduccién

La enfermedad de Parkinson es un proceso neurodegenerativo complejo de aparicion
en la edad adulta, constituye la segunda enfermedad neurodegenerativa mas frecuente
por detrds de la enfermedad de Alzheimer [1], los sintomas abarcan, desérdenes
motores como; temblores, bradicinesia, rigidez, inestabilidad postural, deterioro
cognitivo, bradifenia, hiponimia, disartria, y otros [2].

También se presentan desérdenes del discurso y lenguaje como: mudez, afasia,
velocidad rapida, volumen reducido, monotono, mono sonoridad, disartria hipocinética,
tartamudeo adquirido, y otros desordenes [3].

Algunas estadisticas como la de la Organizacion Mundial de la Salud, informan que
la enfermedad de Parkinson, esta en constante aumento, las estimaciones mundiales
indican que en el 2019 mas de 8,5 millones de personas fueron afectadas por la
enfermedad de Parkinson, lo que provocé el fallecimiento de 329 000 de personas en
el afio 2020, esto destaca la urgente necesidad de estrategias més efectivas para su
diagndstico temprano [4].

Martinez et al. [5] sefialan que, en México, la enfermedad de Parkinson aument6 la
incidencia de 6.7 en 2014 a 14.9 por 100 000 habitantes en 2023.

Hoy en dia esta enfermedad se puede diagnosticar implementando algoritmos de
inteligencia artificial, mediante el analisis del movimiento de un paciente [6], analisis
de magneto encefalografias [7], analisis de electroencefalogramas [8] e irregularidades
en la sefial de voz analizando fonemas del paciente [9-19].

Por lo que la importancia de las técnicas de inteligencia artificial en la deteccion de
enfermedades es ampliamente aceptada en la comunidad cientifica y médica, ya que
también, estas herramientas posibilitan la automatizacion y optimizacion de los
procesos diagnosticos y terapéuticos lo que conduce a una presentacion de servicios de
salud mas eficiente y efectiva, dentro de estas técnicas se encuentran los algoritmos de
aprendizaje automatico, que es la ciencia (y arte) de programar computadoras para que
puedan aprender de datos [10].

Actualmente existen diversos estudios sobre la aplicacion del aprendizaje
automatico en el diagnéstico de la enfermedad de enfermedades con altos porcentajes
de éxito en la precision de su clasificacion.

En este trabajo, se presenta un analisis de los algoritmos de aprendizaje automatico
para el diagndstico de la enfermedad de Parkinson a través del reconocimiento de voz.

La estructura de este articulo es la siguiente: en la seccién 2 se presenta el estado del
arte de los trabajos relacionados referente a los algoritmos y técnicas de Procesamiento
de Lenguaje Natural para la extraccion de elementos vocales para la deteccion de la
temprana de la enfermedad de Parkinson. La seccion 3 especifica la descripcion de los
(Data Set, Conjunto de datos) utilizados y sus caracteristicas para este analisis. En la
seccion 4 se profundiza en los resultados del analisis y evaluacion realizada a los
conjuntos de datos con técnicas de inteligencia artificial previamente seleccionadas. En
la seccion 5 se encuentra la discusion de los resultados obtenidos y finalmente en la
seccion 6 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.
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2. Estado del arte

En esta seccion se presentan los estudios previos que utilizaron técnicas de
aprendizaje automatico en el reconocimiento de voz para la deteccién de la enfermedad
de Parkison, destacan desarrollos como NeuroSpeech de Orozco-Arroyave et al. [11],
y modelos LSTM Bidireccionales propuestos por Quan et al. [12], también se
identificaron herramientas prometedoras con hasta un 92% de precision.

Orozco-Arroyave et al. [11] desarrollaron "NeuroSpeech", un software para evaluar
deficiencias del habla en pacientes con Parkinson, con el uso del algoritmo SVM
(Support Vector Machine, Maquinas de Vector Soporte), se identificaron alteraciones
en fonacién, articulacion, prosodia e inteligibilidad y se demostré una reduccién en la
inteligibilidad, con un 83% de exactitud en la pronunciacion y 50% de similitud,
sugiriendo ser una herramienta prometedora en la deteccidon de la enfermedad de
Parkinson en el reconocimiento de voz.

Quan et al. [12] propusieron un modelo LSTM Bidirectional (Long Short-Term
Memory, Red de Gran Memoria de Corto Plazo Bidirecional) para detectar Parkinson
mediante analisis de sefiales de voz, que revel6 cambios especificos como aumento de
(Jitter, Fluctuacion) y (Shimmer, Brillo), con el uso de técnicas como MFCC (Mel
Frequency Cepstral Coefficients, Coeficientes Cepstrales en las Frecuencias de Mel) y
PCA (Principal Component Analisys, Analisis de Componentes Principales) para
clasificacion. Klempif et al. [13] se enfocaron en la clasificacion del diagnostico de la
enfermedad de Parkinson basados en sus sefiales del discurso, usando los métodos de
reconocimiento de patrones AdaBoost, y (Bagged Trees, Arboles Embolsados),
Quadratic SVM y KNN (Nearest Neighbors, k-Vecinos mas Cercanos) obteniendo un
promedio de 82.3% de exactitud y un promedio de 0.88 en el AUC (Area Under Curve,
Area Bajo la Curva).

Rahman et al. [14] propusieron un marco de trabajo para diagnosticar la enfermedad
de Parkinson utilizando datos de 726 pacientes de EE.UU. y otros lugares, utilizando
los algoritmos SVM, XGBoost (eXtreme Gradient Boosting, Potenciacion de
Gradientes Extremo), LightGBM (Light - Gradient Boosting Machine, Luz - Mé&quina
de Potenciacion de Gradiente) y RF (Random Forest, Bosque Aleatorio) obteniendo
0.753 de AUC con XGBoost. Almeida et al. [15] adoptaron un enfoque, centrado en
caracteristicas como el lenguaje nativo y la recoleccion de datos mediante pruebas
grabadas en lituano. Se obtuvo una clasificacion de la enfermedad de Parkinson por voz
con 92% de exactitud. Younis Thanoun et al. [16] investigaron un enfoque para
identificar enfermos de Parkinson usando el clasificador SMOTE en una distribucion
de clases desequilibradas, obteniendo un 96%.52 de exactitud. Zhang et al. [17]
desarrollaron una aplicacién mavil con enfoque en voz, donde SVM y SVR (Support
Vector Regressor, Regresion de Vectores de Soporte) mostraron el mejor rendimiento
para diagnosticar y evaluar la severidad del Parkinson, lograron un 97.03% de
sensibilidad en la clasificacion. Karan et al. [18] propusieron un nuevo enfoque para
detectar la enfermedad de Parkinson en la sefial de voz basado en descomposicidn en
modo intrinseco tomando en cuenta los bancos de filtros diddicos que capturan
eficazmente la dindmica en la sefial de la voz, obtuvieron un 100 % de exactitud
utilizando el algoritmo de clasificacion RF. Quan et al. [19] propusieron un modelo de
aprendizaje profundo para detectar la enfermedad de Parkinson a partir de sefiales de
voz. Se utilizaron 2Dimensional CNN (Convolutional Neural Networks, Redes
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Neuronales Convolucionales) para extraer caracteristicas dinamicas de series de tiempo
y 1Dimensional CNN para capturar dependencias, logrando el 92% de precision. Hoq
et al. [20] propusieron 2 modelos hibridos basados en SVM con un PCA y 1 con
codificador automatico escaso para detectar pacientes con la enfermedad de Parkinson
basandose en sus atributos vocales, donde se obtuvo el 93% en exactitud. Khan et al.
[21] desarrollaron un modelo que clasifica la enfermedad de Parkinson a través de la
escala UPDRS (Unified Parkinson’s Disease Rating Scale, Escala Unificada para la
Evaluacion de la Enfermedad de Parkinson) aplicando el algoritmo de SVM utilizando
la escala Guttman para realizar sistematicamente la correlacion entre variables
cualitativas y su orden en el indice UPDRS, obteniendo un 92% de exactitud.

Wroge et al. [22] aplicaron diferentes modelos de aprendizaje automatico para
clasificar la enfermedad de Parkinson usando el conjunto de datos llamado mPower y
la biblioteca de Python, PyAudio, de esta manera obtuvieron como resultado 89% de
AUC con RF. Soumaya et al. [23] decodificaron la sefial del habla de la vocal /a/ para
clasificar pacientes con la enfermedad de Parkinson, el método propuesto fue un
sistema de clasificaciéon que consistio en las 5 fases: conversion de sefial,
preprocesamiento, extraccion de atributos, seleccidn de atributos, y clasificacion, en
donde el mejor resultado fue obtenido por SVM con un 91.8% de exactitud.

Hyder et al. [7] investigaron la conectividad funcional en las redes corticales durante
el procesamiento de lenguaje hablado, utilizando MNE-Python 0.19 para analizar
magnetoencefalogramas, y LR (Logistic Regression, Regresion logistica) para la
clasificacion, logrando un 78% de precision en la deteccion de Parkinson mediante el
anélisis de verbos de accion. Mostafa et al. [24] evaluaron el desempefio de 3 métodos
para diagnosticar la enfermedad de Parkinson: DT (Decision Tree, Arbol de Decision),
NV (Naive Bayes, Bayes Ingenuo) y NN (Neuronal Network, Red Neuronal), el estudio
encontr6 que el algoritmo DT tuvo el mejor desempefio, con un 91,63% de precision,
los resultados sugieren que DT es el método mas preciso para diagnosticar la
enfermedad de Parkinson. Nissar et al. [9] evaluaron el rendimiento del modelo de
aprendizaje automatico XGBoost para el diagnostico de la enfermedad de Parkinson
mediante la voz, el estudio utilizé un conjunto de datos de voz de 756 pacientes y 64
sujetos sanos, los resultados mostraron que XGBoost obtuvo la exactitud més alta de
88.15%, seguido de RF y DT con 84.86% de exactitud, el modelo de clasificacién NB
obtuvo la exactitud méas baja del 74.34%, en general.

A continuacion, se describen los conjuntos de datos de reconocimiento de voz para
la deteccion de la enfermedad de Parkinson reportados en la literatura para su analisis.

3. Conjuntos de datos para la identificacion del Parkinson

En esta seccion se describen los distintos conjuntos de datos utilizados para el
analisis en la identificacién de la enfermedad de Parkinson mediante el reconocimiento
de voz. Se utilizaron 5 conjuntos de datos, cada uno con distintos enfoques
y caracteristicas:

— Parkinson’s Disease Data Set [25]: Es un conjunto de datos, que se disefi6 en [26]
para determinar si un paciente se encuentra sano o tiene enfermedad de Parkinson
tomando en cuenta los atributos relacionados con la deteccidn de la disfonia, estos
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atributos se conforman, 195 registros de fonaciones vocales de 31 hombres y
mujeres, de los cuales 23 fueron diagnosticados con la enfermedad de Parkinson.

— Parkinson Speech Dataset with Multiple Types of Sound Recordings [27]: Se
disefid en [28] para clasificar el registro de voz de un paciente como sano o con la
enfermedad de Parkinson utilizando 2 algoritmos de clasificacion: SVM y KNN,
siendo el algoritmo de SVM el que obtuvo un mejor rendimiento general en la
clasificacion, contiene atributos relacionados con la disfonia, los datos de
entrenamiento pertenecen a 20 pacientes con la enfermedad de Parkinson y 20
sujetos sanos, de todos los sujetos, se tomaron 26 tipos de grabaciones de sonidos,
de las cuales se extrajo un grupo de 26 caracteristicas lineales y basadas en
frecuencia de tiempo, puntuacion UPDRS, en total el conjunto de datos contiene
1040 instancias de enteros reales.

— Parkinson's Disease Classification [29]: Se disefi6 en [30] con el objetivo de usar
la TQWT (Tunable Q-factor Wavelet Transform, Transformada Ondicula de
Factor Q Sintonizable) a las sefiales de voz de pacientes con la enfermedad de
Parkinson para la extraccion de caracteristicas, que tiene una resolucion de
frecuencia més alta que la clasica transformada ondicula discreta. La extraccion de
caracteristicas del conjunto de datos se basé en los métodos usados en el
diagnostico de los desdrdenes vocales en la enfermedad de Parkinson. Los datos
se recopilaron de 188 pacientes con enfermedad de Parkinson (107 hombres y 81
mujeres) con edades comprendidas entre 33 y 87 afios (65,1 = 10,9) en el
Departamento de Neurologia de la Facultad de Medicina de CerrahpaSa,
Universidad de Estambul, el grupo control estuvo formado por 64 individuos sanos
(23 hombres y 41 mujeres) con edades gque oscilan entre los 41 y los 82 afios (61,1
* 8,9), durante el proceso de recoleccién de datos, el micr6fono se configuré a 44,1
KHz y luego del examen del médico, se recolect6 la fonacién sostenida de la vocal
/al de cada sujeto con 3 repeticiones, el conjunto de datos contiene 758 instancias
de enteros reales, organizados por base (26), Intensidad (3), Ancho de banda y
Formantes (8), MFCC (84), WT (Wavelet transform, Transformada Wavelet)
aplicada a FO (182), Pliegue vocal (22), TQWT (432) con un total de 756 tributos.

— Parkinson Replicated Acoustic Features Dataset [31]: Se utiliz6 en [32] con el
objetivo de ser usado por un sistema capaz de discriminar automéaticamente
personas sanas de personas con la enfermedad de Parkinson partiendo de multiples
grabaciones de la voz de los mismos sujetos. Los atributos se utilizaron en un
enfoque de BLR (Bayesian Linear Regression, Regresién Lineal Bayesiana) para
manejar mediciones replicadas y tiempo. Estos atributos se identificaron como los
mejores para alimentar el modelo de prediccion por el método LASSO (Least
Absolute Shrinkage and Selection Operator, Operador de Seleccién y Contraccion
Minima Absoluta), que minimiza el error cuadrado sujeto a la restriccion no
diferenciable expresada en términos de la norma L1 de los coeficientes. El conjunto
de datos contiene caracteristicas extraidas de 3 grabaciones de voz replicadas, por
lo que no se puede utilizar cada fila de forma independiente, ya que es 1 de las 3
réplicas de 1 individuo, existen 240 instancias, pero solo para 80 sujetos, 40 de
ellos con enfermedad de Parkinson, por lo que no son independientes.
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Tabla 1. Comparacion de los conjuntos de datos para el diagnéstico de la enfermedad
de Parkinson.

Conjunto de datos # de #_de Descripcion de los datos
atributos registros
Parkinson’s Data Set 24 195 Datos de amplitud, frecuencia y ruido
en los componentes tonales de la voz
Parkinson Multiple Datos de irregularidad en la frecuencia,
- 29 1040 ;
Sound Recording amplitud, y numero de frenos en la voz
Parkinson’s Discase Datos de irregularidad en la frecuencia,
Classification 756 758 amplitud, y de Ila transformada
ssificatl ondicula de factor Q sintonizable.
Parkinson Replicated Datos de irregularidad en la frecuencia,
Acoustic Features 240 48 amplitud, y de la relacion de excitacion
Dataset glética / ruido
Parkinson’s 29 5875 Datos de irregularidad en la frecuencia,
telemonitoring amplitud, e indice UPDRS

— Parkinson’s telemonitoring [33]: Contiene atributos relacionados con el
diagnostico de la disfonia en sujetos con la enfermedad de Parkinson. Este
diagnostico se realizé a través del uso de fonaciones de vocales sostenidas durante
el desarrollo del articulo [34], donde se logré determinar si un registro contiene
rasgos de sintomas vocales pertenecientes a la enfermedad de Parkinson, a través
de analizar la sefial, extraer rasgos representando las caracteristicas de la sefial, y
mapear estos rasgos a la escala UPDRS usando métodos de regresion, el estudio se
inicié6 asumiendo que el deterioro en el rendimiento del habla es debido a la
enfermedad de Parkinson y no a otra patologia, los datos se obtuvieron de 5923
sefiales, usando un micréfono montado en la cabeza a 5 cm de los labios del
paciente, el conjunto de datos se compone de una serie de mediciones de la voz de
42 personas con enfermedad de Parkinson en fase temprana, reclutadas para un
ensayo de 6 meses, de un dispositivo de telemonitorizacion para la monitorizacion
remota de la progresion de los sintomas, en donde las grabaciones se capturaron
automaticamente en los hogares de los pacientes, las columnas de la tabla
contienen el nimero de sujeto, la edad del sujeto, el sexo del sujeto, el intervalo de
tiempo desde la fecha de reclutamiento inicia, UPDRS motor, UPDRS total y 16
medidas de voz biomédicas en donde cada fila corresponde a una de las 5,875
grabaciones de voz de estas personas siendo el objetivo principal de los datos
predecir las puntuaciones motoras y totales de UPDRS a partir de las 16 medidas
de voz, los datos estdn en formato ASCIlI CSV vy las filas del archivo CSV
contienen una instancia correspondiente a una grabacién de voz.

En la tabla 1 se muestran caracteristicas como: nombre del conjunto de datos,
namero de atributos, cantidad de registros y una breve descripcion de los datos.

A continuacion, se muestran los algoritmos de aprendizaje automatico, de tipo

(Boosting, Impulso) y (Bagging, Ensamble) utilizados en el analisis de los conjuntos de
datos, asi como su configuracion y el rendimiento de las métricas seleccionadas.
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Tabla 2. Comparacion de las métricas de los algoritmos implementados en el conjunto de datos
Parkinson’s Data Set.

Algoritmo Exactitud Precision Sensibilidad Especificidad F1-Score AUC
SVM 87.18 90.63 93.55 62.50 92.06 0.8185
KNN 76.92 92.31 77.42 75.00 84.21 0.8972
NB 61.54 100.00 51.61 100.00 68.09 0.8790
LR 82.05 90.00 87.10 62.50 88.52 0.8347
DT 76.92 95.83 74.19 87.50 83.64 0.8085
AdaBoost 87.18 93.33 90.32 75.00 91.80 0.9637
Gradient Boosting ~ 82.05 92.86 83.87 75.00 88.14 0.9194
XGBoost 87.18 96.43 87.10 87.50 9153 0.9395
RF 79.49 89.66 83.87 62.50 86.67 0.8931
Bagged DT 76.92 89.29 80.65 62.50 84.75  0.8992
Bagged SVM 84.62 87.88 93.55 50.00 90.63 0.8306

Tabla 1. Comparacion de las métricas de los algoritmos implementados en el conjunto de datos
Parkinson Multiple Sound Recording.

Algoritmo Exactitud Precision Sensibilidad Especificidad F1-Score AUC
SVM 63.46 60.17 71.00 56.48 65.14  0.6925
KNN 59.13 56.64 64.00 54.63 60.09 NA
NB 53.85 51.47 70.00 38.89 59.32 NA
LR 58.17 55.75 63.00 53.70 59.15  0.6519
DT 61.06 59.79 58.00 63.89 58.88  0.6094
AdaBoost 62.02 60.82 59.00 64.81 59.90 0.6769
Gradient Boosting  63.94 62.89 61.00 66.67 61.93  0.6996
XGBoost 66.35 65.31 64.00 68.52 64.65 0.7339
RF 65.38 64.89 61.00 69.44 62.89 0.7133
Bagged DT 60.10 58.95 56.00 63.89 5744  0.5994
Bagged SVM 63.46 60.17 69.00 59.26 64.79  0.6897

4. Anélisis comparativo de técnicas de aprendizaje automatico

En esta seccion se detalla el andlisis realizado a los conjuntos de datos revisados con
distintas técnicas de inteligencia artificial, las cuales aplican técnicas de aprendizaje
automatico. Dentro de los algoritmos de aprendizaje automatico se utilizaron SVM,
KNN, NB, LR, DT, Dentro de los algoritmos de ensamble de tipo Boost: AdaBoost,
(Boostraping, Autoensamble), (Gradient Boosting, Potenciacion de Gradiente),
XGBoost, y dentro de los algoritmos de ensamble de tipo Bagging se utilizaron RF,
Bagged DT, Bagged SVM. Para llevar a cabo el andlisis, se utilizo el lenguaje de
programacion Python en su version 3.12 para realizar los scripts.

Como primer paso se importd la biblioteca Pandas, para manipular los datos de
forma organizada y eficiente, después, se determind la forma del df (Dataframe,
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Tabla 4. Comparacion de resultados obtenidos en el conjunto de datos
Parkinson’s Disease Classification.

Algoritmo Exactitud Precision Sensibilidad Especificidad F1-Score AUC
SVM 80.92 88.99 85.09 68.42 87.00 0.8802
KNN 86.18 86.61 96.49 55.26 91.29 0.9535
NB 73.03 90.11 71.93 76.32 80.00 0.7946
LR 85.53 89.66 91.23 68.42 90.43 0.8996
DT 76.92 95.83 74.19 87.50 83.64 0.8085
AdaBoost 90.13 91.60 95.61 73.68 9356  0.9148
Gradient Boosting 87.50 87.40 97.37 57.89 92.12  0.9578
XGBoost 90.13 90.24 97.37 68.42 93.67 0.9663
RF 90.13 89.60 98.25 65.79 93.72  0.9675
Bagged DT 88.82 89.43 96.49 65.79 92.83  0.9481
Bagged SVM 88.16 86.36 100.00 52.63 92.68  0.9224

Tabla 5. Comparacién de resultados obtenidos en el conjunto de datos Parkinson Replicated
Acoustic Features Dataset.

Algoritmo Exactitud Precision Sensibilidad Especificidad F1-Score AUC
SVM 68.75 70.83 68.00 69.57 69.39  0.8035
KNN 85.42 87.50 84.00 86.96 85.71  0.8904
NB 87.50 88.00 88.00 86.96 88.00 0.8765
LR 75.00 76.00 76.00 73.91 76.00 0.8383
DT 77.08 85.00 68.00 86.96 7556  0.7748
AdaBoost 77.08 76.92 80.00 73.91 78.43 0.7878
Gradient Boosting 83.33 83.33 83.33 82.61 83.33  0.8591
XGBoost 85.42 87.50 84.00 86.96 85.71  0.8852
RF 87.50 88.00 88.00 86.96 88.00 0.8983
Bagged DT 81.25 81.27 81.25 78.26 81.23  0.8583
Bagged SVM 75.00 75.09 75.00 69.57 7491  0.7965

Estructura de Datos Bidimensional), se obtuvo la informacién sobre el total de
columnas y nombres de las columnas, se verifico si existian valores nulos y cuéles eran
los tipos de datos dentro del df.

Como segundo paso, se filtraron las caracteristicas importantes de uno de cada
conjunto de datos, excluyendo aquellas caracteristicas cuya presencia no aporta valor
al resultado, después se asignaron los atributos relacionados con la prediccién y el
atributo target.

Continuando, como tercer paso, los conjuntos de datos se dividieron en un 80% de
entrenamiento y un 20% de pruebas, para después estandarizar los valores con la
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Tabla 2. Comparacion de las métricas de los algoritmos implementados en el conjunto de datos
Parkinson’s telemonitoring.

Algoritmo Exactitud Precision Sensibilidad Especificidad F1-Score AUC

SVM 57.28 60.71 27.52 84.01 37.87 0.6488
KNN 70.72 70.46 65.65 75.28 67.97 0.7727
NB 54.38 56.94 14.75 89.98 2343 0.5943
LR 57.96 58.24 39.39 74.64 47.00 0.6470
DT 65.28 64.12 60.43 69.63 62.22  0.6503
AdaBoost 53.19 58.33 3.78 97.58 07.09  0.5635
Gradient Boosting 67.15 68.89 55.76 77.38 61.63 0.7575
XGBoost 70.64 70.81 64.57 76.09 67.54 0.7943
RF 71.66 72.34 64.93 77.71 68.44  0.7933
Bagged DT 68.51 71.04 56.47 79.32 62.93 0.7604
Bagged SVM 57.87 60.00 3291 80.29 4251 0.6504

funcion StandardScaler() de la biblioteca Scikit-Learn, la cual se utiliza para
preprocesar datos antes de ajustar un modelo de aprendizaje automatico, estandarizando
caracteristicas, eliminando la media y escalando a la varianza unitaria. Hasta este paso
la configuracidn es la misma para todos los algoritmos de inteligencia artificial, en el
cuarto paso, se crearon los modelos de aprendizaje automatico, de Boosting y Bagging.
Para todos los algoritmos, se obtuvieron las siguientes métricas: (Exactitud, Accuracy),
(Precision Precision), (Recall, Sensibilidad), (Specificity, Especificidad), F1 score y
el AUC.

Para evaluar el rendimiento del modelo de clasificacién al momento de predecir a
que clase pertenece la instancia de datos, se utilizé la matriz de confusion y otras
métricas por ser ampliamente aceptadas en la literatura.

A continuacion, las tablas 2-6 presentan una comparacién de las métricas obtenidas
por los algoritmos de inteligencia artificial implementados a los conjuntos de mayor
uso en los trabajos relacionados: Parkinson’s Data Set, Parkinson Multiple Sound
Recording, Parkinson’s Disease Classification, Parkinson Replicated Acoustic Features
Data Set y Parkinson telemonitoring, en donde los resultados de las métricas, se
representan como valores de porcentaje, con excepcion del AUC ya que es una medida
entre0y 1.

En la tabla 2 se presenta una evaluacion comparativa de 11 algoritmos de
Inteligencia Artificial aplicados al conjunto de datos Parkinson’s Disease Data Set, en
donde se analizan métricas clave como exactitud, precision, sensibilidad, especificidad,
F1-Score y AUC para determinar el algoritmo con mejor desempefio en la deteccion de
la enfermedad de Parkinson.

Con base en los resultados de la tabla 2, se concluye que el algoritmo XGboost
presenta el mejor desempefio general para la deteccién de la enfermedad de Parkinson.
La tabla 3 presenta una evaluacién comparativa al conjunto de datos Parkinson Speech
Dataset with Multiple Types of Sound Recordings.
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Tabla 7. Comparacion de los resultados obtenidos por los algoritmos de aprendizaje automatico
en cada conjunto de datos.

Algoritmo Exactitu Precisio Sensibilida Especificid Indic

Dataset destacado d n d ad eFl AUC
SVM 87.18 9063 9355 6250 9206 918
Parkinson’s Data 0830
Set Bagged SYM 8462  87.88 9355 5000 9063 )
AdaBoost 8718 9333  90.32 7500 9180 *9°
SVM 6346 6017 7100 5648 6514 0%

Parkinson

Multiple Sound

Recording NB 5385 5147  70.00 3889 5032 NA
0.689
Bagged SYM 6346 6017  69.00 5026 6479 O
0.922
Bagged SYM 8816 8636 10000 5263 9268 )

Parkinson’s
Disease 0.967
Classification RF 9013  89.60  98.25 6579 9372 )
i i 0.957
Gradient Boosting ~ 87.50 87.40 97.37 57.89 92.12 8
RF 8750 8800  88.00 ge96 8300 09

Parkinson
Replicated e
Acoustic NB 8750 8800  88.00 86.96 8300 )

Features
XGBoost 8542 8750 8400 8696 8571 000
KNN 7072 7046 6565 528 6797 0772
Parkinson’s 0798
telemonitoring RF 7166 72.34 64.93 7771 6844 T4
XGBoost 7064 7081 6457 7600  67.54 0'294

En la tabla 3, se observa que el algoritmo XGBoost presenta el mejor desempefio
general en términos de exactitud (66.35%), precision (65.31%), F1-Score (64.65%) y
AUC (73.39%), estos resultados sugieren que XGBoost es el algoritmo mas efectivo
para la deteccion de la enfermedad de Parkinson a partir de grabaciones de voz. En la
tabla 4 continta la evaluacion de los algoritmos y el andlisis de los resultados del
conjunto de datos Parkinson's Disease Classification.
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En la tabla 4 se observa un rendimiento notable de varios algoritmos, XGBoost, RF
y Bagged SVM destacan por su alta precision (90.24%, 89.60% y 86.36%
respectivamente), F1-Score (93.67%, 93.72% y 92.24%) y AUC (0.9663, 0.9675 y
0.9224). En la tabla 5 se presenta la evaluacion del conjunto de datos Parkinson
Replicated Acoustic Features Dataset.

En la tabla 5 RF, NB y KNN destacan con un 88% y 88-86% F1-Score, NB y
Gradient Boosting sobresalen con 88%-83% de sensibilidad, mientras que NB, KNN y
XGBoost presentan un buen equilibrio entre precisién 88-87% y sensibilidad 88-84%
segun el AUC 89-88%. En la tabla 6 se muestran los resultados de la evaluacién del
conjunto de datos Parkinson’s telemonitoring.

En la Tabla 6, se observa un rendimiento notable del algoritmo RF con 72.34% de
precision y 68.44% de F1-Score, NB presenta la sensibilidad mas alta del 89.98%, pero
con una precision baja del 56.94%. La tabla 7 muestra una comparacion de las métricas
obtenidas por los algoritmos de aprendizaje automatico destacados en la métrica de
sensibilidad, implementados en todos los conjuntos de datos.

En el conjunto de datos Parkinson’s Disease Data Set, AdaBoost sobresale con un
90.32% de sensibilidad, seguido de SVM con un 93.55%. Para Parkinson Speech
Dataset with Multiple Types of Sound Recordings, SVM (71.00%) y NB (70.00%) son
los més sensibles, para Parkinson's Disease Classification, Bagged SVM (100.00%) y
RF (98.25%) lideran en sensibilidad. RF (88.00%) y NB (88.00%) nuevamente se
destacan en Replicated Acoustic Features Dataset, mientras que en Parkinson’s
telemonitoring, KNN (65.65%) y RF (64.93%) son los mas sensibles.

5. Discusion

Los resultados obtenidos durante el andlisis realizado arrojaron un rango de
sensibilidad de 50% al 100% de sensibilidad, la sensibilidad de los algoritmos de
inteligencia artificial, es crucial para diagnosticar la enfermedad de Parkinson porque
determina la capacidad del modelo para detectar correctamente los casos positivos de
la enfermedad, independientemente, el rendimiento de cada modelo varia
significativamente segln el conjunto de datos utilizado. Este resultado podria deberse
a la calidad o naturaleza de los datos, la cantidad de datos de entrenamiento y la
complejidad del modelo utilizado. Ahora, profundizando mas en los resultados
obtenidos, se tiene que los 3 algoritmos con mejor rendimiento en la métrica de
sensibilidad fueron, Bagged SVM 100%, RF 98%, y Gradient Boosting 97%, el
rendimiento de exactitud en la clasificacién de paciente con enfermedad de Parkinson
obtuvo un 87%, 88% y 90% respectivamente, en el conjunto de datos Parkinson’s
Disease Classification, mientras que para el conjunto de datos Parkinson’s Data Set
tuvo valores arriba del 84% de exactitud con los algoritmos SVM, Bagged SVM, y
AdaBoost; para el resto de los conjuntos de datos (Parkinson Multiple Sound
Recording, Parkinson Replicated Acoustic Features, Parkinson’s telemonitoring)
fueron los menos sensibles, arrojando resultados entre 90-93%. Por ultimo,
considerando los resultados de este analisis, se determina que los atributos mas 6ptimos
para la deteccion de la enfermedad de Parkinson son la combinacién de atributos con,
1) datos de irregularidad en la frecuencia ya que se estima que con un porcentaje de
irregularidad superior a 1.040 % ya existiria patologia y 2) Datos de irregularidad en la
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amplitud (Shimmer) ya que se estima que una voz es patoldgica a partir de un porcentaje
de irregularidad del 3.810.

6. Conclusiones

La falta de un diagndstico temprano y accesible para la deteccion de la enfermedad
de Parkinson evita que las personas con esta enfermedad reciban el tratamiento
adecuado a tiempo, generando problemas en su entorno social, laboral y personal. En
este trabajo se analizaron diferentes conjuntos de datos con distintas técnicas de
aprendizaje automatico, de Boosting y Bagging, para identificar que algoritmos ofrecen
los mejores resultados, asi como también los atributos de la voz mas relacionados para
la identificacion de la enfermedad de Parkinson, durante el desarrollo de este anlisis
se detectd que la exactitud en la deteccion puede variar significativamente segun el
conjunto de datos utilizado y las técnicas de inteligencia artificial utilizadas en este
trabajo. Los algoritmos con mayor puntaje obtenido para esta métrica fueron Bagged
SVM, RF, Gradient Boosting, aplicados sobre el conjunto de datos Parkinson’s Disease
Classification, donde los resultados arrojaron un rango entre un 87% y 90% de
exactitud. El andlisis de la voz con aprendizaje automatico y colaboracion médica
permite la deteccion temprana del Parkinson de forma precisa y eficiente. En resumen,
este analisis presenta resultados prometedores, demostrando que las técnicas de
aprendizaje automatico, Boosting y Bagging son Utiles en la deteccion de la enfermedad
de Parkinson, pero se necesita un conjunto de datos con suficiente informacion y
caracteristicas especificas para realizar una correcta identificacion. Como trabajo a
futuro se considera el uso de méas conjuntos de datos similares o diferentes para
complementar la informacién, también la evaluacion de métricas en otros lenguajes de
programacién como R.

Agradecimientos. Este trabajo de investigacion fue patrocinado por el Consejo
Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia de México (CONAHCYT) vy la
Secretaria de Educacién Publica (SEP) de México a través del programa PRODEP.
Adicionalmente, se agradece al Tecnol6gico Nacional de México (TecNM) por apoyar
este proyecto.

Referencias

1. Martinez-Fernandez, R., Gasca-Salas, C., Sanchez-Ferro, A., Obeso, J.A.: Actualizacion en
la enfermedad de Parkinson. Revista Médica Clinica Las Condes, vol. 27, pp. 363-379
(2016). DOI: 10.1016/j.rmclc.2016.06.010.

2. Jankovic, J.: Parkinson’s disease: Clinical Features and Diagnosis. Journal of neurology,
Neurosurgery & Psychiatry, vol. 79, no. 4, pp. 368-376 (2008)

3. Archive: Bradley’s neurology in clinical practice. https://archive.org/details/
bradleysneurolog00unse (2024)

4. WHO: Enfermedad de Parkinson. https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/
parkinson-disease (2024)

5. Martinez-Ramirez, D., Rodriguez-Violante, M., Velazquez-Avila, E.S., Cervantes-Arriaga,
A., Gonzélez-Canti, A., Corona, T., Velasquez-Pérez, L.: Incidencia y distribucion

Research in Computing Science 153(8), 2024 60 ISSN 1870-4069


https://archive.org/details/%20bradleysneurolog00unse
https://archive.org/details/%20bradleysneurolog00unse
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/%20parkinson-disease
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/%20parkinson-disease

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Andlisis comparativo de técnicas de aprendizaje automatico para la deteccion ...

geogréafica de la enfermedad de Parkinson en México. Salud Pdblica de México, vol. 62, no.
6, pp. 873-875 (2020). DOI: 10.21149/11750.

. Jiang, H., Lim, W.Y.B., Ng, J.S., Wang, Y., Chi, Y., Miao, C.: Towards Parkinson’s Disease

Prognosis using Self-supervised Learning and Anomaly Detection. ICASSP, IEEE
International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing-Proceedings, pp.
3960-3964 (2021). DOI: 10.1109/ICASSP39728.2021.9414840.

. Hyder, R., Jensen, M., Hgjlund, A., Kimppa, L., Bailey, C.J., Schaldemose, J.L., Shtyrov,

Y.: Functional Connectivity of Spoken Language Processing in Early-stage Parkinson’s
disease: An MEG Study. Neurolmage: Clinical, vol. 32, pp. 102718 (2021). DOI:
10.1016/j.nicl.2021.102718.

Nogales, A., Garcia-Tejedor, A.J., Maitin, A.M., Pérez-Morales, A., Del Castillo, M.D.,
Romero, J.P.. BERT Learns from Electroencephalograms about Parkinson’s Disease:
Transformer-based Models for Aid Diagnosis. IEEE Access, vol. 10, pp. 101672-101682
(2022). DOI: 10.1109/ACCESS.2022.3201843.

Nissar, 1., Rizvi, D.R., Masood, S., Mir, A.N.: Voice-based Detection of Parkinson’s
Disease through Ensemble Machine Learning Approach: A Performance Study. EAI
endorsed Transactions on Pervasive Health and Technology, vol. 5, no. 19, pp. e2—e2 (2019).
DOI: 10.4108/eai.13-7-2018.162806.

Géron, A.: Hands-on Machine Learning with Scikit-Learn, Keras, and TensorFlow. O'Reilly
Media, Inc. (2022)

Orozco-Arroyave, J.R., Vasquez-Correa, J.C., Vargas-Bonilla, J.F., Arora, R., Dehak, N.,
Nidadavolu, P.S., Noeth, E.: NeuroSpeech: An Open-source Software for Parkinson's
Speech Analysis. Digital Signal Processing, vol. 77, pp. 207-221 (2018). DOI:
10.1016/j.dsp.2017.07.004.

Quan, C., Ren, K., Luo, Z.: A Deep Learning based Method for Parkinson’s Disease
Detection using Dynamic Features of Speech. IEEE vol. 9, pp. 10239-10252 (2021). DOI:
10.1109/ACCESS.2021.3051432.

Klempit, O., Krupic¢ka, R.: Machine Learning using Speech Utterances for Parkinson
Disease Detection. Lékat a technika-Clinician and Technology, vol. 48, no. 2, pp. 66-71
(2018)

Rahman, W., Lee, S., Islam, M.S., Antony, V.N., Ratnu, H., Ali, M.R., Hoque, E.: Detecting
Parkinson Disease using a Web-based Speech Task: Observational Study. Journal of
Medical Internet Research, vol. 23, no. 10, pp. €26305 (2021). DOI:10.2196/26305.
Almeida, J.S., Rebougas-Filho, P.P., Carneiro, T., Wei, W., Damasevicius, R., Maskelitinas,
R., de Albuquerque, V.H.C.: Detecting Parkinson’s Disease with Sustained Phonation and
Speech Signals using Machine Learning Techniques. Pattern Recognition Letters, vol. 125,
pp. 55-62 (2019). DOI: 10.1016/j.patrec.2019.04.005.

Thanoun, M.Y., Yaseen, M.T., Aleesa, A.M.: Development of Intelligent Parkinson Disease
Detection System based on Machine Learning Techniques using Speech Signal.
International Journal on Advanced Science Engineering and Information Technology, vol.
11, no. 1, pp. 388-392 (2021). DOI: 10.18517/ijaseit.11.1.12202.

Zhang, L., Qu, Y., Jin, B, Jing, L., Gao, Z., Liang, Z.: An Intelligent Mobile-enabled System
for Diagnosing Parkinson Disease: Development and Validation of a Speech Impairment
Detection System. JMIR Medical Informatics, vol. 8, no. 9, pp. 18689 (2020). DOI:
10.2196/18689.

Karan, B., Sahu, S.S., Mahto, K.: Parkinson Disease Prediction using Intrinsic Mode
Function based Features from Speech Signal. Biocybernetics and Biomedical Engineering,
vol. 40, no. 1, pp. 249-264 (2020). DOI: 10.1016/j.bbe.2019.05.005.

ISSN 1870-4069 61 Research in Computing Science 153(8), 2024



Justo Francisco Ledn Pastor Baak, Giner Alor Hernandez, et al.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Quan, C., Ren, K., Luo, Z., Chen, Z., Ling, Y.: End-to-end deep Learning Approach for
Parkinson’s disease Detection from Speech Signals. Biocybernetics and Biomedical
Engineering, vol. 42, no. 2, pp. 556-574 (2022). DOI: 10.1016/j.bbe.2022.04.002.

Hog, M., Uddin, M.N., Park, S.B.: Vocal Feature Extraction-based Artificial Intelligent
Model for Parkinson’s Disease Detection. Diagnostics, vol. 11, no. 6, pp. 1076 (2021). DOI:
10.3390/diagnostics11061076.

Khan, T., Westin, J., Dougherty, M.: Classification of Speech Intelligibility in Parkinson's
disease. Biocybernetics and Biomedical Engineering, vol. 34, no. 1, pp. 35-45 (2014). DOI:
10.1016/j.bbe.2013.10.003.

Wroge, T.J., Ozkanca, Y., Demiroglu, C., Si, D., Atkins, D.C., Ghomi, R.H.: Parkinson’s
disease Diagnosis using Machine Learning and Voice. In IEEE Signal Processing in
Medicine and Biology Symposium, pp. 1-7 (2018). DOI: 10.1109/SPMB.2018.8615607.
Soumaya, Z., Taoufig, B.D., Benayad, N., Yunus, K., Abdelkrim, A.: The Detection of
Parkinson disease using the Genetic Algorithm and SVM classifier. Applied Acoustics, vol.
171, pp. 107528 (2021). DOI: 10.1016/j.apacoust.2020.10752.

Mostafa, S.A., Mustapha, A., Khaleefah, S.H., Ahmad, M.S., Mohammed, M.A.: Evaluating
the Performance of three Classification Methods in Diagnosis of Parkinson’s disease. In
Recent Advances on Soft Computing and Data Mining: Proceedings of the Third
International Conference on Soft Computing and Data Mining, Springer International
Publishing, vol. 700, pp. 43-52 (2018). DOI: 10.1007/978-3-319-72550-5_5.

Kaggle: Parkinson’s Disease Data Set, https://www.kaggle.com/datasets/vikasukani/
parkinsons-disease-data-set (2024)

Little, M., McSharry, P., Hunter, E., Spielman, J., Ramig, L.: Suitability of Dysphonia
Measurements for Telemonitoring of Parkinson’s disease. Nature Proceedings, pp. 1015—
1022 (2009)

ICS: Parkinson Speech Dataset with Multiple Types of Sound Recordings - UCI Machine
Learning Repository. https://archive.ics.uci.edu/dataset/301/parkinson+speech+dataset+
with+multiple+types+of+sound+recordings (2024)

Sakar, B.E., Isenkul, M.E., Sakar, C.O., Sertbas, A., Gurgen, F., Delil, S., Kursun, O.:
Collection and Analysis of a Parkinson Speech Dataset with Multiple Types of Sound
recordings. IEEE Journal of Biomedical and Health Informatics, vol. 17, no. 4, pp. 828-834
(2013). DOI: 10.1109/JBHI.2013.2245674.

ICS: Parkinson’s Disease Classification - UCI Machine Learning Repository.
https://archive.ics.uci.edu/dataset/470/parkinson+s+disease+classification (2024)

Sakar, C.O., Serbes, G., Gunduz, A, Tunc, H.C., Nizam, H., Sakar, B.E., Apaydin, H.: A
Comparative Analysis of Speech Signal Processing Algorithms for Parkinson’s Disease
Classification and the Use of the Tunable Q-factor Wavelet Transform. Applied Soft
Computing, vol. 74, pp. 255-263 (2019). DOI: 10.1016/j.as0¢.2018.10.022.

ICS: Parkinson Dataset with replicated acoustic features - UCI Machine Learning
Repository. https://archive.ics.uci.edu/dataset/489/parkinson+dataset+with+replicated+
acoustic+features (2024)

Naranjo, L., Pérez, C.J., Martin, J.: Addressing Voice Recording Replications for Tracking
Parkinson’s disease Progression. Medical & Biological Engineering & Computing, vol. 55,
pp. 365-373 (2017). DOI: 10.1007/s11517-016-1512-y.

ICS: Parkinsons  Telemonitoring - UCI Machine Learning Repository.
https://archive.ics.uci.edu/dataset/189/parkinsons+telemonitoring (2024)

Tsanas, A., Little, M., McSharry, P., Ramig, L.: Accurate Telemonitoring of Parkinson’s
Disease Progression by Non-invasive Speech Tests. Nature preceding (2010). DOI:
10.1038/npre.2009.3920.1.

Research in Computing Science 153(8), 2024 62 ISSN 1870-4069


https://www.kaggle.com/datasets/vikasukani/
https://archive.ics.uci.edu/dataset/301/parkinson+speech+dataset+%20with+multiple+types+of+sound+recordings
https://archive.ics.uci.edu/dataset/301/parkinson+speech+dataset+%20with+multiple+types+of+sound+recordings
https://archive.ics.uci.edu/dataset/470/parkinson+s+disease+classification
https://archive.ics.uci.edu/dataset/489/parkinson+dataset+with+replicated+%20acoustic+features
https://archive.ics.uci.edu/dataset/489/parkinson+dataset+with+replicated+%20acoustic+features
https://archive.ics.uci.edu/dataset/189/parkinsons+telemonitoring

ISSN 1870-4069

Modelo secuencial de légica difusa para la prediccion
de riesgo de muerte subita cardiaca en nifios
con predisposicion a SQTL

Oscar Vélez-Mora?, Ulises Juarez-Martinez 1,
Alberto Alfonso Aguilar Lasserre?, Ignacio Lopez-Martinez,
Beatriz Alejandra Olivares Zepahua?,

Norma Alicia Balderrabano-Saucedo?

! Tecnolégico Nacional de México, Instituto Tecnoldgico de Orizaba,
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion,
México

2 Laboratorio de Investigacion en Cardiopatias Congénitas y Arritmias,
Hospital Infantil de México Federico Gémez,
México

{M08011407, ulises.jm, alberto.al, ignacio.lm,
beatriz.oz}@orizaba.tecnm.mx, nbalderrabano@himfg.edu.mx

Resumen. La Muerte Stbita Cardiaca (MSC) se refiere a la interrupcion brusca
e inesperada de toda actividad cardiaca. En nifios, dos grupos de enfermedades
aumentan la probabilidad de MSC: las estructurales y las eléctricas, siendo el
Sindrome de QT Largo (SQTL) recurrente en la poblacién infantil mexicana.
Este estudio busca diagnosticar el riesgo de MSC en nifios mediante un modelo
de légica difusa secuencial. Se utilizan 4 variables en el primer modelo y 11 en
el segundo, relacionadas con electrocardiogramas, sintomas e historial del
paciente. Las salidas en el modelo ECG (electrocardiograma) son alto, medio y
bajo riesgo; en el modelo clinico, son probable, poco probable y definitivo. Para
la validacion se utiliz6 una muestra de 69 pacientes del Hospital Infantil de
México Federico Gomez, alcanzando una precision del 97.7%.

Palabras clave: Logica difusa, muerte stbita cardiaca, inteligencia artificial.

Sequential Fuzzy Logic Model for Predicting the Risk
of Sudden Cardiac Death in Children
Predisposed to LQTS

Abstract. The Sudden Cardiac Death (SCD) refers to the abrupt and unexpected
cessation of all cardiac activity. In children, two groups of diseases increase the
likelihood of SCD: structural and electrical, with Long QT Syndrome (LQTS)
being recurrent in the Mexican pediatric population. This study aims to diagnose
the risk of SCD in children using a sequential fuzzy logic model. Four variables
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are used in the first model and eleven in the second, related to electrocardiograms,
symptoms, and patient history. The outputs in the ECG (electrocardiogram)
model are high, medium, and low risk; in the clinical model, they are probable,
unlikely, and definitive. For validation, a sample of 69 patients from the Federico
Gomez Children's Hospital in Mexico was used, achieving an accuracy of 97.7%.

Keywords: Fuzzy logic, sudden cardiac death, artificial intelligence.

1. Introduccién

La Muerte Subita Cardiaca (MSC) es un padecimiento que afecta a millones de
personas en el mundo y se demostrd que es la causa del 20% al 30% de las muertes de
origen cardiaco en personas adultas [1]. Sin embargo, en México no se reporta un
organismo encargado de llevar estadisticas precisas sobre este padecimiento y mucho
menos en la poblacidn pediatrica. En muchas ocasiones, las muertes por este suceso se
catalogan como “causas desconocidas”. En 2015, el INEGI [2] report6 3,842 decesos
por causas no definidas (R95-R99), de estos nimeros 514 corresponden a MSC, lo cual
genera una problematica en cuanto al registro y seguimiento del padecimiento. Diversos
estudios demuestran que las muertes por este padecimiento en nifios estan asociadas a
dos grupos de enfermedades, las cuales se clasifican como padecimientos estructurales
y eléctricos [1], siendo la MCD (Miocardiopatia Dilatada) y SQTL (Sindrome de QT
Largo) las més frecuentes [1]. No obstante, la falta de conocimiento por parte de los
médicos de primer contacto y las personas en general hace que estos padecimientos
pasen desapercibidos y los nifios no reciban un tratamiento adecuado. Por otro lado, las
investigaciones demuestran que la prediccién de la muerte sibita o la identificacion de
los padecimientos que predisponen a la misma es posible mediante técnicas de
inteligencia artificial, siendo la l6gica difusa [3] y el aprendizaje automatico [4]
aplicado a electrocardiogramas electrénicos dos de las mas destacadas [5]. Por lo
anteriormente mencionado, en este trabajo se propone crear un algoritmo basado en
I6gica difusa para la prediccién de riesgo de muerte subita cardiaca en la poblacion
infantil de México.

2. Trabajos relacionados

En [6] los autores presentaron un modelo de prediccién de riesgo de arritmias
cardiacas mediante una combinacion de légica difusa y redes neuronales. Las variables
de entrada fueron colesterol, presion arterial, actividad fisica, tabaquismo, edad, indice
de masa corporal y la diabetes. Alcanzando una precision del 99,3 % en la deteccion de
enfermedades coronarias superando a los clasificadores tradicionales KNN y SVM.

En [7] se propuso el desarrollo de un sistema experto aplicando légica difusa para
respaldar el diagnostico de enfermedades coronarias en Nigeria, se emplearon 12
variables de entrada, como edad, presion arterial, glucosa, colesterol, ritmo cardiaco,
entre otras, la variable resultante fue el diagndstico de riesgo, categorizado como bajo,
medio, moderado y severo alcanzando una precision, sensibilidad y especificidad del
94,55%, 95,35% y 95,00% respectivamente.
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Fig. 2. Modelo secuencial de ldgica difusa para predecir el riesgo de MSC por datos de ECG.

Por otro lado, Arslankaya et al. [8] disefiaron un modelo de légica difusa que
incorpora parametros como la edad, género, niveles de colesterol, concentracién de
glucosa, presencia de angina inducida por el ejercicio, entre otros.

Se emplearon un total de 576 reglas de inferencia en la construccién del modelo. La
efectividad del modelo se puso a prueba en un grupo de 10 pacientes y, mediante un
analisis de regresion multiple, se determin6 que la relacion entre las variables de entrada
y salida.

En [9], los autores determinaron los factores relacionados con eventos de arritmias
peligrosas en un estudio multicéntrico que involucré a un total de 13 instituciones. En
este estudio se incluyeron a 72 pacientes con Tetralogia de Fallot (TOF) con taquicardia
ventricular sostenida, una arritmia vinculada a la muerte subita cardiaca. Los resultados
finales utilizando Random Forest mostraron una sensibilidad del 54% (1C del 95%: del
44% al 63%) y una especificidad del 86% (IC del 95%: del 83% al 89 %).

Asimismo, Kasbe et al. [10] presentaron un modelo de diagndstico para la prediccion
de enfermedades cardiacas utilizando Légica Difusa. En este estudio, se utilizaron 13
pardmetros de entrada, destacando la presion arterial, el colesterol, el nivel de azucar
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Fig. 3. Modelo secuencial de ldgica difusa para predecir el riesgo de MSC por datos clinicos e
historial del paciente.

Tabla 1. Relacion de frecuencias cardiacas representado por rango de edades.

Edad Frecuencia cardiaca
12 a 18 meses 88 - 156
18 a 24 meses 82 -149
2 -3 afios 76 - 142
3 -4 afos 70 -136
4 — 6 afios 65 - 131
6 — 8 afos 59 -123
8 — 12 afios 52 -115
12 — 15 afios 47 - 108
15 — 18 afios 43 -104

en la sangre, el tipo de dolor toréacico y la frecuencia cardiaca maxima, entre otros. Este
modelo logré una precision del 93.33%.

En [11] los autores propusieron un Sistema de Inferencia Neuro-difusa Adaptativa
(ANFIS) para identificar seis afecciones cardiacas diferentes, que incluyen el blogueo
de rama derecha, contraccién auricular prematura, contraccion ventricular prematura,
entre otras. Las variables de entrada utilizadas incluyeron la amplitud de la onda Q, el
intervalo QRS, entre otras, logrando una especificidad media del 96.67%.

De igual forma Chugh et al. [12] presentaron un modelo de aprendizaje hibrido que
combina algoritmos de aprendizaje automéatico como Random Forest, Gradient
Boosting, eXtreme Gradient Boosting, entre otros, junto con un sistema experto difuso
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Tabla 2. Variables de entrada del modelo de I6gica difusa de datos de ECG (Modelo de nifios de
12 meses).

Atributo (Factor de riesgo) Conjuntos difusos Valores
Taquicardia >140
Frecuencia cardiaca (Ipm) Normal 112 -132
Bradicardia <103
Corto <330
QT corregido (ms) Normal 370 -470
Largo >480
Presencia de patron de Brugada Si L
No 0
Si 1
FV o AV No 0

Tabla 3. Variables de salida del modelo de I6gica difusa por datos de ECG.

Nivel de riesgo por parametros Puntaje
Alto >70

Medio 45-65
Bajo <40

para la deteccion de enfermedades vasculares. Lograron una precision del 91,2% en la
UCI de Cleveland y del 91,7% en Framingham.

3. Software y herramientas utilizados

Para el disefio del modelo de ldgica difusa se utilizd6 Python 3.11.0, JupyterLab
4.0.11, la biblioteca scikit-fuzzy 0.2, pandas 2.2.1, matplotlib y NumPy. Para el grafico
de superficie de respuesta, se empled la biblioteca Plotly. Los requerimientos de
hardware recomendados son: un procesador x86 con una velocidad de reloj de al menos
1.5 GHz y al menos dos ntcleos fisicos, junto con 4 GB de memoria RAM.

4. Modelo de légica difusa propuesto

La logica difusa (LD) permite la toma de decisiones basada en términos subjetivos
expresados a través de variables linglisticas [13]. Estas variables se valoran, modelan,
fuzzifican, analizan mediante un mecanismo de inferencia y finalmente se defuzzifican.
En el contexto de este estudio, se presenta un modelo secuencial de légica difusa tipo
Mamdani que recopila el conocimiento de diferentes expertos en muerte subita cardiaca
en edad pediétrica, a partir de dos modelos especializados en dos areas de interés.

El primer modelo se enfoca en la recepcion de variables relacionadas con
electrocardiogramas, ya que diversos estudios [14,15] han demostrado que el ECG es
una herramienta de gran utilidad en el diagnéstico de enfermedades asociadas a la MSC.
Por otro lado, el segundo modelo utiliza el resultado del primer modelo sumado a una
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serie de parametros clinicos identificados por especialistas en el diagnostico de nifios
con enfermedades que predisponen a la MSC, incluyendo el sincope [16], taquicardia,
historia familiar de MSC, entre otros. Dado que el objetivo principal del primer modelo
es predecir el riesgo de MSC en la poblacion infantil, es necesario contar con los valores
de frecuencia cardiaca asociados a la edad del nifio, ya que la estructura anatomica del
corazon varia de acuerdo a la edad [17].

Para abordar este problema, se propone replicar este modelo en rangos especificos
(universos del discurso) que se detallan en la Tabla 1. Es por ello que para la prediccién
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de riesgo de MSC por medio de ECG se necesitan un total de 9 modelos. En la Figura
1 se muestra el proceso general del modelo secuencial de l6gica difusa propuesto, en la
figura 2 se presenta a detalle el modelo por parametros de ECG y en la figura 3 el
modelo de légica difusa por parametros clinicos.

4.1. Seleccion de variables de entrada y salida para el modelo de prediccién por
valores de ECG

Las variables asociadas al modelo de prediccion mediante electrocardiogramas se
presentan en la tabla 2, las cuales fueron seleccionadas y revisadas con el respaldo de
un panel de expertos en enfermedades cardiacas pediatricas y muerte subita cardiaca.
Entre estas variables se destacan el QT corregido, el patrén de Brugada y la presencia
de Fibrilacién Ventricular o Arritmia Ventricular debido a su valor predictivo en otras
investigaciones [18-20].

4.2. Variables de salida

En la tabla 3 se muestran las variables de salida asociadas al modelo de prediccién
por ECG el cual tiene un puntaje acorde al nivel de riesgo.

4.3. Seleccion de variables de entrada y salida por parametros clinicos

Los parametros clinicos utilizados en este modelo abarcan sintomas asociados a la
MSC en nifios. Estas variables fueron seleccionadas con base en la experiencia de un
panel de expertos en enfermedades asociadas a la MSC y se presentan en la Tabla 4.

4.4. Variables de salida

En la Tabla 5 se muestran las variables de salida relacionadas con el modelo de
prediccion basado en parametros clinicos, el cual asigna un puntaje correspondiente al
nivel de riesgo.

4.5. Funcion de membresia de los datos de electrocardiograma

La funcién de membresia de cada variable se describid en detalle en la tabla 2.

1. Frecuencia cardiaca: Esta variable se representa con 3 valores linguisticos
que incluyen taquicardia, frecuencia normal y bradicardia. Estos conjuntos
difusos se muestran en la figura 4.

2. QT corregido. Es una variable que presenta tres valores representados por
términos lingtisticos: corto, normal y largo. Estos conjuntos difusos se
visualizan en la figura 5.
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Tabla 4. Variables de entrada del modelo de l6gica difusa por parametros clinicos.

Variable Lingiistica Conjuntos difusos Valores
Bajo <40
Riesgo de MSC por ECG Medio 45 -65
Alto >70

. Si 1

Sincope No 0

. Si 1

Ausencia de pulso No 0

L o Si 1
Reanimacion o desfibrilacién

No 0

. . _ Si 1

Taquicardia o Arritmia No 0

Historia Familiar de MSC Si L

No 0

Historia Familiar de enf. asociadas a Si 1

MSC No 0

Diagnostico de enfermedad asociada a Si 1

MSC No 0

Mutacion genética patogénica Si L

No 0

Evento de MSC en el pasado Si L

No 0

Tabla 5. Variables de salida del modelo de l6gica difusa parametros clinicos.

Nivel de riesgo por parametros clinicos Puntaje
Definitivo >70
Probable 45-65
Poco probable <40

3. Presencia de patrdn de Brugada y Evidencia de FV o AV. Tienen 2 valores
representados por un valor numérico 1 para si y 0 para no. Los conjuntos

mencionados se observan en la figura 6.

4. Variable de salida Riesgo de MSC por ECG consta de 3 conjuntos difusos

alto, medio y bajo, representados en la figura 7.

4.6. Funcién de membresia de los datos clinicos

Variables de entrada del modelo de LD de datos clinicos.

1. Variable de entrada: riesgo por ECG, consta de 3 conjuntos difusos: alto,
medio y bajo. Se describe a detalle en la tabla 4, y los conjuntos difusos se

aprecian en la figura 8.
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Tabla 6. Ejemplo de reglas de inferencia del modelo de légica difusa por datos de ECG.

Noderegla AVoFV Patrén de Brugada QTc FC Riesgo ECG
R1 Si si corto bradicardia alto
R2 Si si corto normal alto
R3 Si si corto  taquicardia alto
R4 Si si normal  bradicardia alto
R28 no no normal  bradicardia medio
R29 no no normal normal bajo

Tabla 7. Ejemplo de reglas de inferencia del modelo de I6gica difusa por datos clinicos.

NR2 RP S¢ Ad Re Af HI HE' DI TAI T M' MP™ D"
R1 alto si si si si si si sisi si si si definitivo
R2 alto si si si sisi si sisi si si no definitivo
R3 alto si si si si si si si si si no si definitivo
R4 alto no si si sisi si si si no no si probable
R5 alto si no no no no no no no no no no probable
R6 bajo no no no si no no no no no no no poco
probable
R7 bajo no no no no no no no no nNo no no poco
probable

2. Variables binarias. La funcién de membresia de cada variable se describe en
detalle en la tabla 4. Las variables de entrada son de tipo binario,
correspondiendo a 1 para si y O para no, y se representan en la figura 9.

Variable de salida del modelo de LD de datos clinicos.

El diagndstico consta de 3 conjuntos difusos: poco probable, probable y definitivo,
los cuales se muestran en la figura 10 y se describen a detalle en la tabla 5

4.7. Reglas de inferencia

La Tabla 6 presenta un ejemplo de las reglas de inferencia empleadas en el modelo
de prediccién basado en parametros de electrocardiogramas. Este modelo cuenta con
32 reglas de inferencia. Por otro lado, el modelo complementario que utiliza pardmetros
clinicos consta de 3,581 reglas, cuyo extracto se muestra en la Tabla 7:

aNUmero de regla; "Riesgo de ECG; °Sincope; “Ausencia de pulso; ®Reanimacion o
desfibrilacion; fArritmia Ventricular o Fibrilacién Ventricular “Historia Familiar de
MSC; MHistoria de Enfermedades asociadas a MSC; 'Diagndstico de Enfermedades
Asociadas a MSC; ITrigger de Sincope: Actividade Fisica; ¥Trigger de Sincope:
Sobresaldo o Estres; 'Mutacion Genética Patogénica; ™Muerte Subita Previa;
"Diagndstico.
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obsord

Fia. 12. Gréafico de superficie de alto riesqo de MSC (78.19 %).

4.8. Analisis de graficos de superficie de respuesta

En este analisis, se evalud el desempefio del sistema difuso Mamdani. En la Figura
11, se observa un bajo riesgo de Muerte Subita Cardiaca (MSC) en nifios de 12 a 18
meses. Los valores indicados corresponden a un paciente con frecuencia cardiacay QTc
dentro de los rangos normales para su edad. Por otro lado, en la Figura 12, se evidencia
un alto riesgo de MSC asociado a valores muy elevados de QTc y frecuencia cardiaca.

5. Resultado y discusién
5.1. Evaluacién del modelo de légica difusa

Para la evaluacién del modelo, se utiliz6 una base de datos de pacientes del Hospital
Infantil de México Federico GOmez. En todos los casos evaluados, se obtuvo el
consentimiento de los padres para fines de investigacion. La edad de los pacientes
oscil6 entre 1 y 18 afios, con un total de 69 pacientes en la cohorte. De estos, 56 fueron
diagnosticados con Sindrome de QT Largo y 13 fueron nifios sanos. La distribucién por
edades de los nifios se muestra en la tabla 8.

Dado el carécter particular del Sindrome de QT Largo (SQTL) y la escasez de
informacion en bases de datos publicas sobre casos de nifios mexicanos, la base de datos
presenta un sesgo significativo hacia un nimero desproporcionado de casos de
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Tabla 8. Distribucién de nifios por rango de edad.

Rangos de edad Nifios con SQTL Nifios Sanos
12 a 18 meses 1 1
18 a 24 meses 0 0
2 — 3 afos 1 0
3 -4 afios 3 3
4 — 6 afios 4 2
6 — 8 afios 8 5
8 — 12 afios 20 2
12 — 15 afios 15 0
15 — 18 afios 4 0
Total 56 13
Tabla 9. Matriz de confusion.
Clase Real / Clase Predicha Definitivo Probable Poco Probable
Definitivo 9 0 0 9
Probable 0 56 0 56
Poco probable 0 4 9 13
Tabla 10. Resultado del modelo de prediccidn.
Precision Sensibilidad Especificidad Puntuacion F1
97.7% 89.74% 89.74% 92.78%

pacientes sanos y con SQTL. Esto ha limitado el uso de técnicas de aprendizaje
automatico. Sin embargo, la l6gica difusa ofrece la ventaja de generar sistemas basados
en reglas sin depender tanto de la cantidad de datos disponibles.

La evaluacién del modelo a través de la matriz de confusion, como se muestra en la
tabla 9, revela una clasificacion correcta de 9 casos como 'Definitivo’, 56 casos como
'Probable’ y 9 casos como 'Poco Probable’. No obstante, se cometieron errores al
clasificar 4 casos como 'Probable’, lo que resultdé en una precision del 97.7%, una
sensibilidad del 89.74% y un F1-score del 92.78%, también presentados en la tabla 9.
Aungue la especificidad promedio fue ligeramente inferior, sugiere posibles desafios
en la correcta clasificacion de ciertas clases, especialmente en el caso de la clase
'Poco Probable'.

6. Conclusiones y trabajo a futuro

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que el uso de la ldgica difusa es
una herramienta viable para apoyar la clasificacion del nivel de riesgo de Muerte Subita
Cardiaca en nifios, especialmente aquellos con predisposicién a SQTL, logrando
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resultados prometedores con una precision del 97.7%. Se ha observado que la categoria
'poco probable' es la que presenta mayores dificultades en la clasificacién correcta.

Para futuros trabajos, se plantea mejorar la capacidad del modelo de prediccién

presentado, incluyendo variables asociadas a datos bajo estrés, como los obtenidos
durante una prueba de esfuerzo. Asimismo, se considera la implementacién de otras
variables de ECG como el complejo QRS, segmento ST e intervalo PR, ya que en este
estudio se consideraron exclusivamente los valores asociados al coraz6n en reposo.
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Resumen. Este articulo presenta un proyecto preliminar destinado a desarrollar
un prototipo para la espectroscopia de impedancia eléctrica en plantas de chile
carnaval, enfatizando varios aspectos, incluyendo la comunicacion, los
materiales utilizados, las técnicas empleadas y, en particular, subrayando la
importancia del balance hidrico y la hidratacion, dada su importancia primordial
en la evaluacion de cultivos. Al proporcionar conocimientos invaluables sobre el
cuidado de los cultivos, esta investigacion aspira a hacer una contribucion
sustancial a las préacticas agricolas. La espectroscopia de impedancia eléctrica
emerge como una técnica prometedora para evaluar la salud y el rendimiento de
las plantas de chile carnaval, permitiendo un monitoreo no invasivo y preciso de
su estado de hidratacion. El énfasis en la comunicacion y los materiales utilizados
en el desarrollo del prototipo asegura la accesibilidad y eficacia de la tecnologia
propuesta. Se espera que este proyecto siente las bases para futuras
investigaciones en agricultura de precision, mejorando la gestion de los recursos
hidricos y promoviendo practicas agricolas mas sostenibles.

Palabras clave: Espectroscopia de impedancia eléctrica, chile carnaval,
hidratacién, cultivos.

Characterization of the Electrical Properties of a Plant,
Application in Chile Carnaval Plants

Abstract. This article presents a preliminary project aimed at developing a
prototype for electrical impedance spectroscopy in chile carnaval plants,
emphasizing various aspects including communication, materials used,
techniques employed, and particularly underscoring the significance of water
balance and hydration, given their paramount importance in crop evaluation. By
furnishing invaluable insights into crop care, this research aspires to make a
substantial contribution to agricultural practices. Electrical impedance
spectroscopy emerges as a promising technique for assessing the health and
performance of chile carnaval plants, enabling non-invasive and precise
monitoring of their hydration status. The emphasis on communication and
materials utilized in prototype development ensures accessibility and efficacy of
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the proposed technology. This project is expected to lay the groundwork for
future research in precision agriculture, enhancing water resource management,
and advocating for more sustainable agricultural practices.

Keywords: Electrical impedance spectroscopy, chile carnaval, hydration, crops.

1. Introduccién

Este estudio se centra en la elaboracion de un prototipo preliminar de un sistema
para medir la impedancia eléctrica en plantas, con un enfoque principal en las hojas. El
objetivo principal de la investigacién radica en el procesamiento de los datos adquiridos
mediante este prototipo, con el fin de evaluar el estado de la planta o cultivo,
permitiendo asi una comprension mas precisa de su estado fisioldgico.

1.1. Espectroscopia eléctrica

La espectroscopia eléctrica ha emergido como una herramienta importante en el
campo de la biologia vegetal, permitiendo la medicion y andlisis de la actividad
eléctrica en las plantas con una precision aceptable [1]. En la busqueda por comprender
los mecanismos que regulan el funcionamiento y la respuesta de las plantas a su
entorno, se ha utilizado esta técnica, principalmente debido a su capacidad para
caracterizar procesos fisiolégicos y bioquimicos cruciales [2]. Desde la deteccion
temprana de estrés hasta la optimizacién del rendimiento de los cultivos, la
espectroscopia eléctrica ofrece una ventana Unica para observar y comprender la vida
vegetal en su nivel mas fundamental.

En esta era de desafios ambientales y demandas alimentarias crecientes, la necesidad
de comprender los sistemas vivos, incluidas las plantas, es mas apremiante que nunca.
La espectroscopia eléctrica se erige como una herramienta indispensable en este
esfuerzo, permitiendo a los investigadores profundizar en los procesos biol6gicos que
subyacen al crecimiento, desarrollo y respuesta adaptativa de las plantas ante los
cambios ambientales [3,4].

Se necesitan usar sistemas electrénicos que apliquen técnicas de inteligencia
artificial para optimizar los procesos agroindustriales optimizar. Este proyecto es el
estudio preliminar de un sistema el cual incluye un sensor y comunicacion por medir
espectroscopia de impedancia eléctrica de hojas de chile carnaval. Este estudio en su
etapa final utilizard la inteligencia artificial para realizar la medicion de
manera autdnoma.

1.2. Antecedentes

La exploracion de la actividad eléctrica en las plantas se remonta a los primeros
pasos de la fisiologia vegetal, cuando visionarios cientificos como Burdon-Sanderson
y Julius von Sachs comenzaron a investigar la excitabilidad y conductividad eléctrica
en los tejidos vegetales [5,6]. Sin embargo, fue en el transcurso del siglo XX cuando la
técnica de medicion de impedancia eléctrica en hojas surgié como una herramienta
innovadora y no invasiva para sondear la actividad eléctrica en las plantas.
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La impedancia eléctrica, que describe la resistencia y la capacidad de un material
para oponerse al flujo de corriente alterna, se establecié como una medida sensible de
las propiedades eléctricas de las plantas [7]. Esta técnica permitio caracterizar la
respuesta eléctrica de las hojas en funcion de frecuencias especificas, proporcionando
informacién valiosa sobre la conductividad idnica, la capacidad de almacenamiento de
carga y la estructura celular de las plantas [8].

Con el advenimiento de tecnologias de medicién mas avanzadas, incluyendo equipos
de alta precision y analisis de datos computarizados, los investigadores pudieron
profundizar en la complejidad de la respuesta eléctrica de las plantas ante diversos
estimulos y condiciones ambientales. Desde la deteccion de sefiales eléctricas asociadas
con la apertura de estomas hasta la evaluacién de la respuesta de las plantas al estrés
hidrico y térmico, la medicion de impedancia eléctrica en hojas demostré ser una
herramienta versatil en el estudio de la fisiologia vegetal [9].

La investigacion en este campo ha generado descubrimientos significativos sobre los
mecanismos subyacentes a la respuesta de las plantas a su entorno, asi como la
identificacion de biomarcadores eléctricos para la salud y el rendimiento de los cultivos
[10]. Sin embargo, aln existen desafios en la interpretacion de los datos de impedancia
eléctrica y su integracion con otros enfoques de investigacion, lo que subraya la
necesidad continua de investigaciones interdisciplinarias y el desarrollo de nuevas
técnicas analiticas.

1.3. Estado del arte

La medicién de impedancia eléctrica en hojas de plantas ha sido objeto de una amplia
investigacion en los ultimos afios, abarcando una variedad de aspectos relacionados con
la fisiologia vegetal, la agronomia y la ecologia.

Numerosos estudios han investigado cdmo la medicién de la impedancia eléctrica
en hojas puede proporcionar informacion sobre la respuesta de las plantas al estrés
abidtico, como la sequia, la salinidad y la temperatura, asi como al estrés biético,
incluyendo la presencia de patégenos y herbivoros. Por ejemplo, Wang et al. (2016)
examinaron los cambios en la impedancia eléctrica en hojas de trigo sometidas a estrés
hidrico [11], mientras que Zimmermann et al. (2020) investigaron la respuesta de la
impedancia eléctrica en hojas de tomate ante la infeccion por patdégenos [12].

Ademaés, la medicién de la impedancia eléctrica en hojas se ha utilizado como una
herramienta para evaluar el estado de salud de las plantas y detectar enfermedades o
deficiencias nutricionales. Sankaran et al. (2010) investigaron la relacion entre la
impedancia eléctrica en hojas y el contenido de clorofila en plantas de tomate [13],
mientras que Fuentes et al. (2015) estudiaron la impedancia eléctrica en hojas de maiz
para detectar deficiencias nutricionales [14].

Por dltimo, esta técnica ha encontrado aplicaciones en agricultura de precision,
donde se utiliza para monitorear el estado de las plantas a nivel parcelario y optimizar
el manejo agronémico. Sadeghi-Tehran et al. (2015) desarrollaron un sistema de
monitoreo de campo basado en la medicidn de la impedancia eléctrica en hojas para
detectar el estrés hidrico en vifiedos [15].

Estos estudios representan solo una etapa preliminar de la investigacion realizada en
el campo de la medicién de impedancia eléctrica en hojas de plantas de chile carnaval,
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Computadora —  HIOKI 3532-50 LCR HITESTER e Sensor — Planta

Fig. 1. Comunicacion entre elementos para la medicion.

destacando su diversidad de aplicaciones y su potencial para mejorar nuestra
comprension y manejo de la vida vegetal.

2. Materiales y métodos

En esta seccion se presenta la estructura general del modelo propuesto, los detalles
de la comunicacion entre el medidor de impedancia eléctrica y el equipo de computo.
Asi como el uso del software empleado como el uso del sensor al realizar las medidas
de impedancia eléctrica, ver Fig. 1.

2.1. Planta (Chile carnaval)

El chile carnaval ofrece varias cualidades que lo hacen ideal para medir impedancia
eléctrica en estudios agricolas y cientificos. Su composicion de tejido vegetal, respuesta
al agua y nutrientes, tamafio y forma del fruto, junto con su disponibilidad y
accesibilidad, que lo convierten ideal para este propdsito.

El chile carnaval requiere un suelo bien drenado, preferiblemente rico en materia
orgénica, con un pH entre 6.0 y 7.0 para un crecimiento 6ptimo. Es crucial mantener el
suelo uniformemente himedo mediante un riego regular, evitando tanto el exceso de
humedad como la sequedad extrema. Se utiliza una exposicion directa al sol durante al
menos 6 horas diarias para asegurar un desarrollo vigoroso de la planta y una
produccion de frutos éptima. Estos elementos fueron fundamentales para el cultivo
exitoso del chile carnaval, ya que proporcionan las condiciones ideales para su
crecimiento y desarrollo saludable.

2.2. Sensor

El sensor de impedancia se elabor6 con dos electrodos, uno en la parte inferior y otro
en la parte superior ajustable, se utilizé para medir la impedancia eléctrica de la hoja de
chile carnaval entre estos electrodos.

El electrodo inferior se coloca en contacto directo con la hoja de chile carnaval que
se analiz6, mientras que el electrodo superior ajustable puede moverse hacia arriba o
hacia abajo para variar la distancia entre los electrodos. Al aplicar una corriente
eléctrica entre los electrodos, se mide la resistencia de la hoja de chile carnaval al paso
de esta corriente. Cuanto mayor sea la impedancia eléctrica de esta, mayor sera la
resistencia y, por lo tanto, mayor sera la dificultad para que la corriente fluya entre los
electrodos. El ajuste de la distancia entre los electrodos permite adaptar el sensor a
diferentes espesores.
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2.3. Analizador de impedancia HIOKI 3532-50

El dispositivo LCR-HITESTER 3532-50 de la marca HIOKI constituye un medidor
de impedancia equipado con una interfaz de usuario basada en pantalla tactil. Dicha
pantalla de control facilita la manipulacion y operatividad del analizador de
impedancia, permitiendo ajustes precisos de parametros tales como la frecuencia de
muestreo, el nivel de corriente o voltaje de la sefial de medicién, asi como el intervalo
temporal entre mediciones, entre otros. Asi mismo, posibilita la realizacion de
mediciones directamente desde la pantalla tactil, sin requerir la conexion de una
computadora al dispositivo HIOKI, se consult6 el manual HIOKI para comprobar las
caracteristicas técnica [16].

2.4. Equipo de computo y software

El proveedor del equipo HIOKI 3532-50 LCR HIiTESTER suministra un software
que actla como interfaz entre la computadora y el usuario. A través de este software,
es posible definir diversos pardmetros de medicion que resultan Gtiles en contextos
donde se requiere una adquisicién eficiente de datos, especialmente en casos que
implican una alta frecuencia de mediciones consecutivas, los parametros y variables de
medicidn [16].

Se realiz6 la medicidn de espectroscopia de impedancia eléctrica en un rango de
frecuencias, las cuales son configuradas en una ventana accesible desde el mend
"Measure" y denominada "Frequency Characteristics™ (ver Fig. 2a) en dicha ventana se
definen las frecuencias asociadas a cada medicion. Ademas, en la misma figura se
muestra como se establece la cantidad de mediciones realizadas por el equipo HIOKI,
asi como la frecuencia de la sefial de medicién; en este caso se muestran doscientas
diferentes frecuencias de 1 kHz hasta 100 kHz, que implican doscientas mediciones a
diferentes frecuencias. Sin embargo, si se desea realizar estas mediciones a una sola
frecuencia, simplemente se ingresa el valor de la frecuencia deseada. Asi mismo, en
esta ventana "Frequency Characteristics", se puede activar la opcién para almacenar las
mediciones efectuadas por el analizador de impedancia en una hoja de calculo Excel.
Para acceder a mas opciones y ajustes, se abre la ventana "Option Settings", en la cual
se configura el intervalo entre cada medicion, ver Fig. 2b.

En relacion con el equipo informético, se utilizé una laptop OMEN 15 15.6" i7-
10750H 8GB GTX 1650 Ti con Windows 11, equipada con un procesador Intel(R)
Core (TM) i7-9750H CPU y 8 GB de memoria RAM. En este dispositivo se instalé el
software HIOKI LCR adaptando el software para una version de 11 ya que la version
solo es compatible con Windows 7 y se realizard una serie de experimentos que
constituyen el desarrollo del sistema preliminar.

2.5. Muestra

Las caracteristicas de la planta muestra de chile carnaval enfocadas en las hojas de
estas, son alargadas y lanceoladas, con bordes lisos o ligeramente ondulados. El tamafio
de las hojas promedio tiene una longitud de 10 centimetros y un ancho de entre 1.8
centimetros. En cuanto al color, las hojas son verde brillante.
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Fig. 2. a) Lista de las frecuencias que se aplican en las mediciones (1kHz a 100kHz),
b) ventana de configuracién de las caracteristicas y los intervalos de tiempo entre
cada medicion.

La textura de las hojas de chile carnaval es suave y ligeramente cerosa en la
superficie superior, mientras que la superficie inferior es aspera. La estructura interna
de la hoja de chile carnaval estd compuesta por tejidos, incluyendo la epidermis, el
mesoéfilo y los tejidos vasculares. Por dltimo, las muestras de hoja de chile carnaval
estan libre de dafios graves, sin signos de enfermedades, insectos u otros problemas de
salud de la planta, ya que hojas sanas y vigorosas son importantes para la realizacién
correcta de las mediciones.

2.6. Sistema de medicion

Se utilizé un método que consiste en realizar un barrido de frecuencias al par de
electrodos en busca de cambios en la impedancia o el &ngulo de fase en la hoja. Para
ello, se utiliz6 el medidor de impedancia (LCR-HITESTER 3532-50) con puente auto
balanceado, utilizando el método de dos electrodos (bipolar) a través de un barrido de
dos electrodos que se colocaran uno sobre la superficie de la hoja y otro en la parte
inferior de esta. Los electrodos empleados son de la marca Bio Protech, modelo PE
foam T716, fabricados con Ag/AgCl.

La Fig. 3 presenta el diagrama esquematico del sistema utilizado en las mediciones
de la investigacidn, que es necesario establecer la comunicacion entre el analizador de
impedancia y la computadora, para lo cual se adquirié un cable USB-Serial, asi como
se fabrico un cable de conexion cruzada Db9-Db25. Estos dos cables, junto con el
software LCR HIOKI, permiten la comunicacién exitosa entre la computadora y el
analizador de impedancia, posibilitando la transmisién de informacién entre
ambos dispositivos.

Se observo que el protocolo de comunicacion entre la computadora y el HIOKI sigue
un patron temporalmente medible, es decir la computadora transmite una secuencia de
pulsos binarios para iniciar una medicion de impedancia, ver Fig. 4, donde el primer
flanco ascendente prepara al analizador de impedancia para realizar la medicién. Por
consiguiente, si se desean realizar dos mediciones, la secuencia de pulsos binarios se
repetird dos veces en la terminal TxD del conector Db9 del cable de comunicacién entre
la computadora y el HIOKI.
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Fig. 3. Cadena de medicion del sistema de medicién de impedancia.

! 2 segundos aproximadamente

Fig. 4. Sefial de inicializacién de la medicion.

El analizador de impedancia opera con rangos de voltaje para definir los niveles
légicos "alto" y "bajo". Asi, un rango de voltaje que oscila entre 5V y 15V representa
un nivel l6gico alto, mientras que un nivel l6gico bajo corresponde al voltaje situado
entre -9V y -5V. Este hecho requiere una adaptacion de la sefial proveniente de la
terminal TxD del conector Db9 para evitar posibles dafios, lo que reduce la amplitud
del voltaje en el nivel alto y transforma los voltajes negativos en cero voltios. De este
modo, sincronizando el momento en que se debe activar correctamente el par de
electrodos, garantizando asi una medicion precisa de la impedancia.

Una vez realizada la sincronizacion, se procedio a llevar a cabo las pruebas de
medicién de impedancia.

3. Resultados

La evaluacion del estado fisioldgico y la salud de las plantas mediante la medicion
de la impedancia eléctrica, especialmente en las hojas, esta realizandose a la misma
hoja en cada planta, constituyo asi una herramienta significativa en la investigacion
botanica. La impedancia eléctrica, es influenciada por una gama de factores, entre los
cuales se incluyen la salud general de la planta, su nivel de hidratacién y la presencia
de enfermedades, asi como el estrés ambiental. En este contexto, la correlacién entre
los datos del médulo de impedancia eléctrica obtenidos y el estado de la hoja de la
planta se presenta como un aspecto relevante.
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CULTIVO A CULTIVO B cuLTivo ¢
Subministro de Agua cada 2 dias Subministro de Agua cada 3 dias Subministro de Agua cada 4 dias

Fig. 5. Plantas de chile carnaval.

Se realizaron tres pruebas en tres plantas de chile carnaval sometiéndolas a diferentes
hidrataciones a cada una, siendo la primera cada 2 dias, en estas condiciones, regar cada
2 dias puede ayudar a mantener un nivel de humedad constante en el suelo, lo que es
importante para el crecimiento saludable de la planta, la segunda cada 3 dias, regar cada
3 dias permite que el suelo se seque un poco entre riegos, lo que ayuda a prevenir
problemas de encharcamiento y promueve el desarrollo de raices mas profundas y la
tercera cada 4 dias, regar cada 4 dias permite que el suelo se seque mas entre riegos, lo
que puede ser beneficioso para promover un crecimiento mas resistente y saludable de
las raices, cada una subministrandole 500 ml de agua esto con la finalidad de observar
el cambio del modulo de impedancia, el uso de 500 ml es debido a que proporcionando
suficiente humedad para sus necesidades sin saturar el suelo ni causar encharcamiento,
lo que puede ser perjudicial para las raices, presentado en los dias posteriores, ver Fig 5.

Observando la grafica, ver Fig. 6, se puede apreciar que se ha establecido un rango
de frecuencias para tres especies vegetales con el fin de determinar la frecuencia 6ptima
de medicidn para su evaluacion. Se ha establecido que el rango 6ptimo se sitda entre 1
kHz y 200 kHz en el eje X, La eleccion de una frecuencia de 1 kHz a 200 kHz para la
frecuencia de hidratacion se baso en la absorcion de agua y nutrientes por parte de las
plantas de chile carnaval, la cual esté representado en una escala logaritmica.

Eneleje Y, que representa el modulo de impedancia |Z| en ohmios, se observa como
varia la impedancia en funcion de la frecuencia. Este rango de frecuencias ha
demostrado ser efectivo para evaluar cada una de las plantas de chile carnaval,
mostrando niveles del modulo de impedancia que sugieren una respuesta adecuada a
las mediciones realizadas. Es importante destacar que este rango ha sido seleccionado
después de un analisis exhaustivo y se ha determinado como el més apropiado para
llevar a cabo evaluaciones precisas y confiables de las especies en cuestion.

Se realizaron mediciones repetidas del modulo de impedancia |Z| en cada cultivo
cada dos dias, durante 30 dias, estableciendo siempre la misma hora para la medicion,
siendo ésta, las 11:00 A.M, ver Fig. 7.
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Fig. 6. Grafica de frecuencia de trabajo 6ptima.

Fig. 7. a) Medicion de cultivos con analizador de impedancias, b) Medicidn de hoja de
cultivo con sensor.

Esto con el fin de observar su comportamiento a lo largo del periodo de estudio,
desde el dia 1 hasta el dia 30, cuando se efectué la tltima medicion del médulo de
impedancia |Z].

Al comparar las dos gréaficas del cultivo A, ver Fig. 8, se representa el mddulo de
impedancia |Z| en funcién de la frecuencia (1 kHz a 200 kHz), se nota una ligera
tendencia. Se observa que la primera medicion del médulo de impedancia |Z| tomada
en el dia 1, en comparacion con la medicion del dia 30, muestra un ligero aumento en
la impedancia en toda la gama de frecuencias evaluada.

Este aumento del médulo de impedancia |Z| sugiere un incremento en la hidratacién
de la planta de chile carnaval a lo largo del periodo de medicion. La respuesta de la
planta a lo largo del tiempo muestra una mayor resistencia eléctrica, lo que indica un
aumento en el contenido de agua en los tejidos vegetales. Este fendmeno esta
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Fig. 8. Graficas de cultivo A, dia 1 y dia 30: |Z| vs frecuencia.

a) b)

Fig. 9. Graficas de cultivo B, dia 1 y dia 30: |Z| vs frecuencia.

relacionado con la absorcién gradual de agua por parte de las raices de la planta y su
distribucion a través del sistema vascular. Este analisis comparativo proporciona
informacién sobre el estado de hidratacién del cultivo A, a lo largo del tiempo

Al comparar las dos gréaficas del cultivo B, ver Fig. 9 se observa que la primera
medicion del mddulo de impedancia |Z| tomada en el dia 1, en comparacioén con la
medicidn del dia 30, no muestra casi ninguna variacién en el médulo de impedancia |Z|
en toda la gama de frecuencias evaluada.

Este casi nulo aumento en el médulo de impedancia |Z| sugiere una hidratacién
ligera de la planta de chile carnaval a lo largo del periodo de medicion. La respuesta de
la planta a lo largo del tiempo muestra la misma resistencia eléctrica, lo que indica que
no hubo un aumento en el contenido de agua en los tejidos vegetales.

Al analizar las Gltimas dos graficas, ver Fig. 10. Se obtuvo una tendencia notable en
la primera medicion del mddulo de impedancia |Z| tomada en el dia 1, en comparacion
con la medicion del dia 30, refleja un descenso del 10% del modulo de impedancia en
toda la gama de frecuencias evaluada.

Este descenso en el modulo de impedancia |Z| sugiere una disminucion en la
hidratacién de la planta de chile carnaval durante el periodo de medicién. La respuesta
de la planta a lo largo del tiempo muestra una menor resistencia eléctrica, lo que indica
una reduccion en el contenido de agua en los tejidos vegetales.
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4. Conclusién

La investigacion revela que el estado de hidratacion de la planta tiene un efecto
substancial en su impedancia eléctrica, evidenciando una tendencia decreciente en
condiciones de deshidratacion. Este fendmeno se atribuye a la alteracion de la
conductividad eléctrica de los tejidos foliares. En contraste, se observa que el cultivo A
y Cultivo B mantiene un nivel adecuado de hidratacion que tiende a presentar un
médulo de impedancia eléctrica méas elevada y estable en comparacién del cultivo C
que presenta un decremento del modulo de impedancia eléctrica. Estos hallazgos
apuntan a la importancia del equilibrio hidrico en la fisiologia eléctrica de las plantas,
lo cual constituye un aspecto relevante para la comprension de su respuesta frente a
condiciones ambientales fluctuantes. Ademas, se vislumbra un futuro prometedor para
la aplicacion de inteligencia artificial en la interpretacion y prediccion de los datos
recopilados. Mediante algoritmos de aprendizaje automatico, se podria desarrollar un
modelo predictivo que relacione los cambios en la impedancia eléctrica con el estado
de hidratacion de las plantas de chile carnaval. Este modelo podria ser utilizado para
monitorear en tiempo real el estado de hidratacion de las plantas y tomar decisiones de
riego mas precisas y eficientes. La combinacion de la investigacién tradicional con
técnicas avanzadas de analisis de datos podria ofrecer nuevas perspectivas y soluciones
innovadoras para mejorar el cultivo y la gestion agricola en el futuro.
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Resumen. Las ciudades son espacios fisicos en los cuales se establece la
poblacién. En México, tres de cada cuatro personas viven en una ciudad. La
expansion rapida y sin planeacion trae consigo consecuencias indeseables para el
desarrollo social y econémico. El objetivo de este estudio es modelar y predecir
la expansion urbana en la zona metropolitana Zacatecas-Guadalupe usando
maquinas de soporte vectorial, y asi realizar una mejor planeacion. Para lograr
este objetivo se utilizaron mapas de uso de suelo y cobertura terrestre
correspondientes al periodo 2000 a 2020, asi como la inclusion de variables
socioecondmicas, topograficas y atributos culturales. Se desarrollé un modelo de
SVM penalizado con una exactitud de entrenamiento de un 92.4%, una exactitud
de validacién 93 % y un F1-Score de 86.3 %. En los resultados obtenidos, se
puede observar que la cercania hacia areas ya urbanizadas y el tipo de uso de
suelo tienen una alta influencia en la urbanizacion. Adicionalmente, la pendiente
del terreno tiene muy poca influencia en las decisiones de urbanizacion.
Comparado con otros estudios, este incorpora variables culturales e integra los
valores SHAP, con el objetivo de conocer la influencia de dichas variables en el
modelo final.

Palabras clave: Expansion urbana, maquinas de soporte vectorial, prediccion.

A Prediction of Urban Expansion of the Cities of
Zacatecas-Guadalupe Using Support Vector Machine

Abstract. Cities are physical spaces in which the population is established. In
Mexico, three out of four people live in a city. Rapid and unplanned expansion
brings with it undesirable consequences for social and economic development.
The objective of this study is to model and predict urban expansion in the
Zacatecas-Guadalupe metropolitan area using support vector machines, and thus
carry out better planning. To achieve this objective, land use and land cover maps
corresponding to the period 2000 to 2020 were used, as well as the inclusion of
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socioeconomic, topographic and cultural attributes variables. A penalized SVM
model was developed with a training accuracy of 92.4%, a validation accuracy of
93% and an F1-Score of 86.3%. In the results obtained, it can be observed that
the proximity to already urbanized areas and the type of land use have a high
influence on urbanization. Additionally, the slope of the land has very little
influence on urbanization decisions. Compared to other studies, this one
incorporates cultural variables and integrates SHAP values, with the objective of
knowing the influence of these variables on the final model.

Keywords: Urban expansion, support vector machine, prediction.

1. Introduccién

Las ciudades son espacios fisicos en los cuales se establece la poblacién. En México,
tres de cada cuatro personas viven en una ciudad [1]. Este incremento ocasiona el
crecimiento urbano. El crecimiento es un proceso socioeconémico complejo que
involucra la transformacién de espacios destinados a actividades primarias a
actividades terciarias [2].

El crecimiento rapido y sin planeacion trae consigo consecuencias indeseables para
el desarrollo social y econdmico. Algunas de las consecuencias son: el dafio ecolégico
[3], insuficientes viviendas para la demanda, sistemas de transporte deficientes,
aumento en la segregacion social [4] y el incremento del tréfico [5]. Estas
consecuencias se pueden aminorar, realizando una planeacion a largo plazo, apoyada
de diferentes instrumentos [6].

A lo largo de los afios, expertos en el area de planeacion urbana han desarrollado
diferentes métodos para el modelado de la expansién urbana. Algunos de estos
modelos se apoyan de datos obtenidos de la percepcion remota, en los cuales se utilizan
imagenes satelitales. Estas se emplean para conocer el uso de suelo y cobertura de la
tierra. Adicionalmente, estos modelos se apoyan ampliamente en el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (GIS, por sus siglas en inglés) [7]. Es importante aclarar que
estos esfuerzos de prever la expansién urbana no sustituyen el conocimiento de los
desarrolladores inmobiliarios o académicos en la planeacion de ciudades. Los
instrumentos deben considerarse como un apoyo a la toma de decisiones.

Los modelos matematicos utilizados inicialmente incluyen los basados en autémata
celular [4, 8-10] y modelos basados en agentes (ABM) [11]. Estos han sido
ampliamente utilizados en diferentes estudios. Sin embargo, estos modelos asumen
que las areas urbanas son espacialmente homogéneas. Por esta razon, el modelado de
las decisiones individuales e interacciones socioecondmicas es dificil de
representar [12].

Con la intensién de solucionar esta falta de representacion, se comenz6 a incorporar
el aprendizaje automatico, como: XGhoost-SHAP [5], maquinas de soporte (SVM) [13,
14], arboles de decision [15], bosques aleatorios [16], entre otros. Sin embargo, estos
estudios se realizaron fuera de México.

El hecho de que para el 2020 casi cien millones de mexicanos vivian en asentamiento
urbanos no planificados [4] impulsaron la creacion de este estudio.

El objetivo de este estudio es modelar y predecir la expansién urbana en la ciudad
Zacatecas-Guadalupe usando méquinas de soporte vectorial. Para lograr este objetivo
se utilizaron mapas de uso de suelo y cobertura terrestre correspondientes al periodo
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2000 a 2020, asi como la inclusién de variables socioecondmicas, topograficas y
atributos culturales. En las siguientes secciones se describen los materiales y métodos
usados en el estudio (seccion 2). Posteriormente, se analizan y discute lo encontrado
(seccion 3). Finalmente, se concluye con recomendaciones para estudios futuros
(seccibn 4).

2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

El estado de Zacatecas esta ubicado en la zona centro-norte del pais. Convirtiéndolo
en un estado de alta conectividad por via terrestre. La razon de esta situacién radica en
la proximidad de las ciudades de Aguascalientes, San Luis Potosi y Durango [17].

Lo anterior contribuyo a la creacion de la zona metropolitana Zacatecas-Guadalupe,
conformada por cinco municipios. De acuerdo con [18] la metropolis Zacatecas-
Guadalupe tuvo una tasa de crecimiento medio anual de 2.03 % en el periodo de 2010-
2020. Este trabajo esta enfocado en los municipios centrales: Zacatecas y Guadalupe.

2.2. Datos

Con el fin de examinar y ejecutar la prediccion de la zona Zacatecas-Guadalupe, se
elaboré un conjunto de datos con veinte variables compuesto por variables topograficas,
socioeconémicas, ambientales, culturales y de vecindario de los afios 2000 a 2020
(Tabla 1). Las variables se seleccionaron tomando en cuenta estudio relacionados [4,5,
13,15,19,20], estadisticas religiosas del estado [21] y otras caracteristicas
poblacionales.

La construccion de las variables se llevo a cabo utilizando datos de los censos del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y otras fuentes. Fueron
preprocesadas con el software de uso libre QGIS. Debido a que los Mapas de Uso de
Suelo se obtuvieron de imagenes multiespectrales de resolucion espacial de 30 m x 30
m, todas las variables se ajustaron a esa resolucion y se normalizaron.

En la categoria de topografia se encuentran variables que describen el terreno. Se
uso el Modelo Digital de Elevacion con una resolucion de 30 m por celda [22]. A partir
del Modelo Digital de Elevacion, se calculé la pendiente y la pendiente usando QGIS.

Las variables de distancia, son distancias euclidianas calculadas en metros. Se
calcularon a partir de los archivos vectoriales publicados por INEGI. Por ultimo, se
calcularon las variables correspondientes a densidad de poblacion, viviendas e ingresos
a partir de los censos correspondientes a los afios 2000 [23], 2010 [24] y 2020 [25],
realizados por INEGI.

2.3. Metodologia
En la Figura 1 se presenta la metodologia general la cual se divide en dos etapas: (1)
desarrollar el modelo de expansion urbano utilizando los datos de 2000 y 2010y (2) la

prediccion de la expansion urbana para la zona Zacatecas-Guadalupe, usando los datos
del afio 2020.
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Tabla 1. Variables utilizadas en el estudio.

Categoria Variable
(1) Modelo Digital de Elevaciones, (2) pendiente del terreno y (3)
direccion de la pendiente
(4) Mapas de uso de suelo, (5) Distancia a areas construidas, (6) calles y
correteras, (7) vias férreas y (8) centro de las ciudades.
Ambientales (9) Distancia a reas verdes/parques

(10) Densidad de poblacion, (11) poblacion ocupada, (12) jefatura
Socioeconémicas  femeninay (13) jefatura masculina, (14) ingresos trimestrales por
vivienda y (15) nimero de viviendas por celda.
(16) Distancia a templos, (17) cementerios y (18) escuelas, (19) densidad

Topografia

Uso de Suelo

Culturales de poblacion religiosa,
Vecindario (20) Probabilidad de cambio del pixel

Tabla 2. Division de datos en entrenamiento y validacion.
Conjunto de datos Variables independientes Variable dependiente
Entrenamiento Datos del afio 2000 Clasificacion binaria del 2010
Validacion Datos del afio 2010 Clasificacion binaria del 2020

En la etapa uno se llevé a cabo la recoleccion de datos y su preprocesamiento. Se
seleccionaron y limpiaron los datos relevantes, eliminando valores atipicos y faltantes.
Luego, se transformaron en imagenes para su analisis posterior.

En este estudio se seleccionaron los afios 2000, 2010 y 2020. Las variables fueron
preprocesadas usando QGIS o Python.

Teniendo los datos preprocesados, se realizé el modelado usando el algoritmo de
Maquinas de Soporte Vectorial (SVM). La seleccion del algoritmo se debi6 a que es
robusto y ha sido utilizado en estudios relacionado con buenos resultados [13]. Los
datos se dividieron como indica la Tabla 2.

La variable dependiente esta descrita como -1 para pixeles no construidos y 1 para
pixeles construidos. En la Figura 2 se muestran los datos de entrenamiento. Debido a
la disparidad de las clases, se realizé un submuestreo aleatorio nivelando las clases.

En la etapa final (2), se realizo el célculo de los valores SHAP y la prediccion de la
zona Zacatecas-Guadalupe al afio 2030, usando el mejor modelo. Para la prediccién se
usaron los datos topograficos, socioeconémicos, ambientales, culturales y de
vecindario del afio 2020. El resultado es una imagen de valores -1 (no construido) y 1
(construidos), de resolucion espacial de 30 mx30 m.

2.4. Maquinas de soporte vectorial (SVM) con penalizacion

Las maquinas de soporte vectorial fueron propuestas por Vapnik and Lerner (1963).
Se introdujeron inicialmente para la clasificacion binaria supervisada [26]. Esta técnica
se fundamenta en la construccion de un Hiperplano de Separacion Optimo (HSO) y la
construccidn de los vectores de soporte.
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Fig. 1. Diagrama de la metodologia seguida en este estudio.
Supongamos que tenemos un conjunto de entrenamiento

{(Z1,y1), X2, ¥2), o, (Xn, yy)}, donde, (%;,y;) corresponden a las muestras para
i=1... N esta constituido por un vector n de caracteristicas y una etiqueta que indica las
clases {+1} a la que pertenece a cada una de las muestras [26].

Debido a que las clases son +1 y -1, el HSO esta definido por el margen maximo de
separacion entre las clases. Con base en esto, los vectores de soporte se definen como:
W:X+b=+1yWw-X+b=-1, los cuales son paralelos al HSO el cual se expresa por
W - X + b =0. El margen méaximo de los vectores de soporte esta expresado por 2/||w]|.

Sin embargo, inicialmente las SVM fueron propuestas de manera rigida, es decir,
que los datos son completamente separables.

No obstante, existen datos que no lo son. En estos casos se introduce una variable de
holgura &;, la cual permite errores en la clasificacion, pero estos errores son penalizados.

Al incluir este nuevo pardmetro la SVM se suaviza. El problema primario cambia de
forma y ahora se busca minimizar la expresion:

JwH =5 IWliZ+c T & |

Sujeta a la condicion: y;[w;- x;+b] +&-1>0,§>1,i=1,..,n,

@
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Fig. 2. Datos de entrenamiento del afio 2000 usadas en el estudio. (a) Uso de Suelo, (b) Modelo
Digital de elevaciones, (c) Direccion de la pendiente, (d) Pendiente. (e)-(l) variables de distancia
y (m)-(t) Variables de densidad.

donde &; es el parametro de holgura y c es el pardmetro de penalizacién a los errores de
clasificacion [13]. En este nuevo enfoque, el objetivo es encontrar el HSO que minimice
los errores de clasificacion y maximice la separacion entre los vectores de soporte.
Mientras el valor de ¢ se incrementa, se obtiene un margen estrecho, esto minimiza el
namero de clasificaciones erréneas. Por otro lado, si ¢ disminuye, se estdn permitiendo
mas clasificaciones erréneas [27].

Para abordar la no linealidad, los datos son transportados a un espacio de alta
dimensionalidad. Esto se logra realizando una proyeccion matematica de los datos
usando un kernel. Dicho kernel se puede definir como: k(x;,x;)=d(x;) ¢ (x;). Algunas
funciones de kernel populares son la lineal k(x,y)=x;x;, funcion de base radial (RBF)

k(xi,x]-)zexp(-y”)(i-xj||2), y la funcion polinomial k(x,y)=(1+x;x;)%, donde vy g
son parametros correspondientes al kernel [13].

2.5. Métricas de evaluacion

Al entrenar un modelo de aprendizaje automatico, es necesario evaluar el
rendimiento del modelo. Existen diferentes técnicas de evaluacion; la eleccién depende
del problema y su contexto. En la clasificacion, algunas de las evaluaciones disponibles
son exactitud, precision, area bajo la curva, entre otros [28]. Estas métricas se calculan
usando la matriz de confusion [13], la cual nos introduce a los términos de verdaderos
positivos (TP), falsos positivos (FP), verdaderos negativos (TN) y falsos
negativos (FN).

Como se puede visualizar en la Tabla 3, los TP se refiere a los pixeles que son
construidos y el modelo los clasificé como construidos. FP indica los pixeles que son
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no construidos y el modelo lo coloco como construidos. TN, pixeles clasificados como
no construidos y en la etiqueta real son no construidos. Por dltimo, FN pixeles que por
el modelo se indicaron como no construidos, pero en la etiqueta real son
construidos [28].

En este estudio se utilizo: la exactitud, precision y F1-Score. La exactitud indica la
proporcion de clasificaciones correctas realizadas por el modelo respecto al total de
muestras, se calcul6 usando (2). La férmula (3) se utiliza para calcular la precision, la
cual se centra en la proporcion de TP respecto al total de muestras clasificadas como
positivas. Por dltimo, el F1-Score calculado con la ecuacion (5) es la media armonica
de la precision y recall (ecuacidn 4). El recall se refiere a la proporcion de TP respecto
a las instancias que son positivas [29]:

TP + TN

. _ 2
Bxactitud = 5 TR TP F PN @
TP
i 3
Precision TP+ FP’ 3)
TP
= 4
Recall TPTFN’ 4)
2*(Recall*Precision
F1-score = ( ) . (5)

(Recall + Precision)

2.6. Shapley Additive exPlanations (SHAP)

SHAP fue propuesto por Lundberg y Lee [30], se utiliza para asignar un valor de
importancia a cada caracteristica para una prediccién especifica. Esto se basa en la
teoria de los valores Shapley, que proviene de la teoria de juegos cooperativos. Los
valores Shapley miden la contribucion marginal de cada caracteristica al resultado final
utilizando la siguiente formula [5]:

o=y w [v(S U {i}) - v(S)], (6)

n
SEN

donde N es el niumero de instancias que tienen n caracteristicas, S representa un
subconjunto de las caracteristicas n y v representa las caracteristicas de entrada del
conjunto S.

3. Resultados

Antes de desarrollar el modelo predictivo se llevo a cabo un andlisis de los pixeles
correspondientes a las etiquetas de construido y no construido. Con esto se calculd la
tasa de cambio de los pixeles entre los afios estudiados (Tabla 4). La tasa de cambio se
mantuvo constante en los dos periodos analizados. ElI aumento estd enfocado
principalmente al noreste en el municipio de Guadalupe. En el municipio de Zacatecas,
el crecimiento estéa focalizado en el &rea suroeste de la ciudad.
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Tabla 3. Matriz de confusién de pixeles construidos-no construidos.

Prediccion observada Construido No-construido
Construido Verdaderos Positivos (TP) Falsos Negativos (FN)
No construido Falsos Positivos (FP) Verdaderos Negativos (TN)

Tabla 4. Tasa de crecimiento de la zona de estudio en los periodos 2000 a 2010 y 2010 a 2020.

2000-2010 2010-2020
Cantidad de pixeles que cambiaron 16369 14578
Cantidad de pixeles que no cambiaron 343133 344924
Tasa de cambio 4.55% 4.06%

3.1. Modelo SVM

Se realiz6 una experimentacion modificando diferentes valores de los pardmetros
del SVM penalizado, basado en el trabajo [13]. Los parametros que tomaron diferentes
valores en esta experimentacion fueron: pardmetro c, kernel, gama y grado q del
polinomio. Para el parametro c se seleccionaron los valores 0.1, 1, 10, 100. Asimismo,
se selecciono el kernel radial (RBF) con el parametro gama de 1, 2, 3. Finalmente, para
el kernel polinomial se eligieron los valores de grado de polinomiode 1, 2, 3,4y 5. Las
combinaciones se realizaron con el proposito de obtener el modelo predictivo
mas adecuado.

La seleccion del modelo se llevd a cabo usando las métricas de exactitud
(entrenamiento y validacion), F1-Score y Precisidon. Estas métricas se calcularon
usando la matriz de confusién de los pixeles construidos y no construidos.

Los modelos resultantes tienen una exactitud de entrenamiento y validacion elevada
(mayores al 90 %). En la Figura 3 se pueden apreciar los resultados. En la exactitud de
entrenamiento, los valores mas altos son aquellos obtenidos con los modelos con kernel
RBF. Por otro lado, en la exactitud de validacion, los mejores valores se encuentran en
los modelos con kernel polinomial con grado de polinomio de cinco. Sin embargo,
debido al desbalance de las clases, se decidié apoyarnos del F1-Score.

Los resultados mas elevados en el F1-Score se encuentran con el kernel polinomial
y grado del polinomio cinco, similar a la exactitud de validacion. Estos resultados estan
alrededor del 80 %. Los resultados en la precision son similares al F1-Score, los mejores
se encuentran con el kernel polinomial en los valores del 80 %.

En el caso de los valores de ¢ los mejores resultados se encuentran en los valores de
100 y 0.1. En la exactitud presentada en el entrenamiento y precision, los mejores
valores estan con el valor ¢ de 100. Mientras que la exactitud de validacion y F1-Score
se encuentran con el valor de 0.1.

El modelo que se eligié como el mejor, se debe a que tiene uno de los mejores F1-
Score y un balance con las deméas métricas. Este modelo es el de kernel polinomial, con
valor ¢ de 0.1 y un grado de polinomio de cinco, la exactitud de entrenamiento es de un
92.4%, exactitud de validacion 93% y F1-Score de un 86.3%. En la Figura 3 en el
recuadro rojo se indica el modelo seleccionado. En la Figura 4 se encuentra la
comparacion del resultado del modelo respecto a la realidad del afio 2020.

Research in Computing Science 153(8), 2024 96 ISSN 1870-4069



Prediccion de expansion urbana de las ciudades Zacatecas-Guadalupe ...

95 ]
90
85
80
75
70
i
60
1 234|511 23123451231234512312345123
Polinomial ~ RBF Polinomial RBF Polinomial RBF Polinomial RBF
0.1 1 10 100
Exactitud entrenamiento Exactitud validacion F1-Score M Precision

Fig. 1. Resultado de la experimentacion, en el cuadro rojo se encuentra el que se considera el
mejor modelo.
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-—— A I Zona urbana del afio 2020 - = A I Prediccion de la zona urbana al afio 2020

Fig. 4. A la izquierda se encuentra las zonas urbanizadas en el afio 2020, en la de la derecha la
prediccién de urbanizacién realizada por el modelo SVM penalizado.

3.2. Factores de importancia

Los valores SHAP se calcularon seleccionando un subgrupo de los datos. La
seleccion se llevd a cabo aplicando el algoritmo de K-means a los datos y
posteriormente seleccionando los puntos mas cercanos a los centroides. En la Figura 5
se observan los valores SHAP, lo cual nos ayuda a comprender el comportamiento de
las variables independientes que determinan si los pixeles se urbanizan o no.

La variable que méas impacta al modelo es el tipo de uso de suelo. Mientras mas alto
es el valor, es mas probable que se urbanice. Esto quiere decir que si ya es urbanizado
permanece urbanizados y si es suelo desnudo o vegetacién cercana a zona urbana, el
clasificador lo coloca como urbanizado.

La segunda variable que tiene mayor influencia es la probabilidad de urbanizacién.
Esto indica que el pixel se urbaniza en dependencia de cuantos pixeles dentro de su
vecindario de 3x3 ya es urbanizado. Si el valor de esta probabilidad es alto el modelo
lo indica como urbanizado. Esto va de la mano con la tercera variable la cual es la
distancia a zona urbana. Si la distancia a la zona urbana es pequefia el modelo tiende a
colocarlo como urbanizado. Por otro lado, la distancia a los centros de la ciudad es la
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Fig. 3. Zona urbanizada en el afio 2020 y la prediccion al afio 2030 resultado del
modelo predictivo.
cuarta variable que tiene importancia. Cuanto menor la distancia al centro, es mas
[lamativa a la urbanizacion.

Por el contrario, las variables que no tuvieron un impacto fueron la elevacion del
terreno, los ingresos trimestrales, la pendiente y la direccion.

3.3. Prediccion del crecimiento urbano

Con el modelo de SVM penalizado desarrollado y los datos del afio 2020 se realizo
la prediccion de las zonas urbanas para el afio 2030, el cual se muestra en la Figura 6.
En el resultado se puede observar que el crecimiento de la zona metropolita es mayor
en la zona de Guadalupe. Esto es algo que ha estado constante a lo largo de los afios.

En cuanto a la direccion de la expansion en la zona de Guadalupe es mas densa en
la zona sureste de la zona de estudio. De forma contraria la expansion en el municipio
de Zacatecas esta mas concentrada en la zona central-oeste. Disminuyendo la expansion
de la zona suroeste de los afios anteriores.

La tasa de cambio de lo pixeles en esta prediccion es del 8.11%. El doble de lo
encontrado en el analisis de los periodos anteriores.

4. Discusion

La rapida urbanizacion es la causa principal del cambio de uso de suelo de areas
vegetales, agricultura y suelo desnudo a urbanizacion [31]. En este estudio, hemos
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explorado los patrones y tendencias del crecimiento urbano en la ciudad de Zacatecas-
Guadalupe durante el periodo de 2000 a 2020. Utilizando SVM penalizado, el cual es
un algoritmo robusto, e integrando los valores SHAP.

Como resultado de los valores SHAP se pudo observar que la cercania a areas ya
urbanizadas y si el pixel es principalmente suelo desnudo, existe mas probabilidad de
que este se urbanice. Lo cual es consistente con otros estudios como [13,15]. Sin
embargo, a pesar de que algunos autores consideran importante la elevacidn y pendiente
[5], en los valores SHAP encontrados en este estudio indican que estas variables no
tienen impacto en la urbanizacion de la zona, lo cual es algo que encuentran otros
autores [31,32].

Las distancias a los centros de la ciudad, a escuelas y a calles también tienen un
impacto en la prediccién final. Lo cual también se ha visto en otros articulos [13]. En
la prediccion del 2030 se observd que la distancia a calles tiene una alta influencia. Ya
que la prediccion estd concentrada en zonas que tienen mas vias principales de primer
y segundo orden, ubicadas en el area de Guadalupe.

Mientras que en el &rea de Zacatecas se tiene una menor densidad de este tipo de
vias, lo que provoca menor expansion en esa direccion.

Hablando de las variables culturales, distancia a templos y densidad de poblacién
religiosa no tuvieron un impacto significativo de acuerdo a los resultados. Por lo tanto,
se consideraria utilizar otras variables que sean mas llamativas para habitar un lugar.

Por ultimo, consideramos que los planeadores de ciudades deben de tener en cuenta
la importancia de la construccidn de calles, ya que estas incrementan la probabilidad de
construccion y la cercania de los nuevos asentamientos al centro de la ciudad.

5. Conclusiones

Se analiz6 la prediccion de la expansion urbana de la zona Zacatecas-Guadalupe
usando un modelo de SVM penalizado apoyado del método SHAP. Los resultados
muestran que el uso de suelo tiene un impacto alto, siendo las &reas de vegetacién
cercanas a las zonas urbanas y los suelos desnudos mas probables de ser urbanizados,
al igual que las areas cercanas a zonas ya urbanizadas. Por otro lado, la pendiente del
terreno y su direccion no tienen mucha influencia en el resultado del modelo.

Consideramos que la prediccion puede ayudar a la planeacion de la ciudad,
principalmente evitando el descontrol del tréfico, debido al impacto que tienen las
calles dentro del modelo y la forma de la ciudad.

A pesar de que el modelo refleja la interaccion de las variables y cémo la ciudad se
expande, consideramos que existen variables que no se exploraron, las cuales pueden
aumentar la exactitud de los modelos. Como trabajo futuro, se consideraria incluir
variables de proyeccion de poblacion, valor de los predios y otras variables culturales
que demuestren una relacién mas fuerte. Asi como realizar un anlisis comparativo con
otros algoritmos como bosques aleatorios y boosting categérico.
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Resumen. La identificacion de variables causales de la congestion de trafico que
surgen en las grandes ciudades mediante la prueba de Granger es fundamental
para comprender las variables que contribuyen al origen de los puntos de
congestion de trafico vehicular en areas urbanas. La prueba de Granger evalda la
causalidad entre dos series temporales, lo que permite identificar si una variable
precede a otra en el tiempo y, por lo tanto, tiene un efecto causal sobre ella en el
contexto de identificar que variables impactan en la congestion del trafico. Al
aplicar la prueba de Granger a datos de tréfico e incidencias viales, es posible
determinar qué variables impactan de manera directa e indirecta a la congestion
de tréfico, como la velocidad de los vehiculos, las condiciones climéticas, la
infraestructura vial o eventos especificos, pueden ser considerados como causas
significativas de la congestion. Identificar las variables causales de la congestion
de trafico ofrece una serie de beneficios significativos como el desarrollo de
estrategias efectivas de gestion del trafico, promover la sostenibilidad ambiental,
seguridad vial. La investigacion en cuestion se suma a otras técnicas de la
literatura que se dedican a identificar, correlacionar y relacionar variables
causales de la congestion de tréfico, con el propdsito de perfeccionar la precision
de los modelos predictivos en esta area.

Palabras clave: Causalidad, congestidn, tréafico, impacto.

Identification of Causal Variables of Traffic Congestion
Using the Granger Test

Abstract. The identification of causal variables of traffic congestion that arise in
large cities through Granger causality testing is fundamental to understanding the
factors contributing to the origin of traffic congestion points in urban areas. The
Granger test assesses causality between two time series, allowing for the
identification of whether one variable precedes another in time and thus has a
causal effect on it in the context of identifying which variables impact traffic
congestion. By applying the Granger test to traffic data and road incidents, it is
possible to determine which variables directly and indirectly impact traffic
congestion, such as vehicle speed, weather conditions, road infrastructure, or
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specific events, which can be considered significant causes of congestion.
Identifying the causal variables of traffic congestion offers a range of significant
benefits such as the development of effective traffic management strategies,
promoting environmental sustainability, and road safety. The research in question
adds to other techniques in the literature dedicated to identifying, correlating, and
relating causal variables of traffic congestion, with the purpose of refining the
accuracy of predictive models in this area.

Keywords: Causality, congestion, traffic, impact.

1. Introduccién

La congestion de trafico es un fenémeno que aparece en las ciudades urbanizadas de
todo el mundo, con consecuencias significativas en términos de tiempo de viaje perdido
en los desplazamientos, afectacion a la salud por el aumento de emisiones de gases de
efecto invernadero, contaminacion entre otros. En el intento por mitigar el problema de
la congestién de trafico, es fundamental comprender las variables subyacentes que
contribuyen al origen de la congestion vehicular.

Existen en la literatura un extenso trabajo relacionado con modelos predictivos que
han utilizado variables significativas para predecir congestiones de trafico. La regresion
lineal o multiple, se han utilizado para predecir la congestion de tréfico en funcion de
variables significativas como el flujo de trafico, la velocidad promedio, las condiciones
meteoroldgicas, la hora del dia, eventos especiales y la densidad poblacional, entre
otros. Estos modelos pueden proporcionar estimaciones cuantitativas de la probabilidad
o el grado de congestion en diferentes momentos y ubicaciones [1, 2, 3].

Las redes neuronales artificiales utilizan las variables significativas que causan la
congestion de trafico como entradas para predecir la congestion de trafico en funcién
de multiples factores, incluyendo el historial de trafico, datos de sensores, eventos
especiales y condiciones ambientales [4, 5, 6].

Los modelos de series temporales, se utilizan para predecir la congestion de trafico
en funcién de patrones temporales pasados. Estos modelos incorporan variables
significativas como la hora del dia, el dia de la semana, dias festivos y eventos
especiales para prever futuros niveles de congestion con base en tendencias
histéricas [7, 8, 9].

Los modelos de simulacién de trafico, como VISSIM o SUMO, simulan la
congestion de trafico en funcién de diferentes variables, como la geometria de la
carretera, la demanda de trafico, los semaforos y las condiciones meteoroldgicas. Estos
modelos predicen las congestiones de trafico en tiempo real [10, 11, 12].

En este contexto, la importancia de identificar las variables causales de la congestién
de trafico es fundamental para incrementar la precision y otras métricas en los modelos
predictivos y otras técnicas para la caracterizacién, pronostico y prediccion de la
congestion de tréafico. Las técnicas estadisticas ofrecen un enfoque poderoso para
analizar la relacion causal entre diferentes variables y la congestion de trafico e
identificar las variables de mayor significancia en el origen de la congestion de trafico.
La prueba de Granger, es una herramienta que permite evaluar si una serie temporal de
una variable puede predecir de manera significativa otra serie temporal,
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proporcionando asi informacién valiosa sobre las variables causales detras de la
congestion de trafico.

En este articulo, exploraremos la aplicacion de la prueba de Granger para identificar
las variables causales de la congestion de trafico, a partir de una propuesta de un
conjunto de variables relacionados con el tréfico e incidencias viales que impactan en
el origen de la congestion de trafico. A través de esta investigacion, se contribuye a una
comprension mas profunda de los factores que influyen en la congestidn de trafico, lo
que a su vez puede proporcionar variables significativas de congestidn de trafico a los
modelos predictivos para mejorar su precision.

2. Trabajos relacionados

La rapida expansion de la urbanizacion en las grandes ciudades del mundo ha
generado un aumento sin precedentes en el origen de multiples puntos de congestion
de trafico, un problema constante con repercusiones significativas en la salud publica
y el medio ambiente, como se destacan los hallazgos en el trabajo de [14]. La congestién
de tréafico, al ser un desafio complejo y persistente, ha motivado una amplia gama de
investigaciones orientadas al desarrollo de estrategias para mitigar este problema, tal
como lo sefiala Yue [24].

Sin embargo, es fundamental comprender qué variables ejercen una mayor
influencia en el origen de la congestion de tréafico, ya que esto no solo mejora la
precision de los modelos predictivos, sino que también optimiza otras técnicas y
estrategias destinadas a mitigar la congestién de trafico y se evita caer en la maldicion
de la multidimensionalidad que refiere al nimero de variables de un conjunto de datos,
lo que puede dificultar el andlisis y el modelado de manera efectiva. Esta maldicion
puede provocar problemas como el aumento de la complejidad computacional, la
dispersion de los datos y el sobreajuste de los modelos de acuerdo al trabajo de [25].

La literatura existente ha llevado a cabo una serie de estudios para evaluar las
variables que causan la congestién de trafico. Por ejemplo, en el trabajo de Kardani-
Yazd [13], encuentran relaciones instantaneas entre variables climaticas/no climaticas
locales y el flujo de trafico como variables causales. Por otro lado, en la investigacién
de Iro [16], identifican que un 66% de la congestion del trafico se debe a factores
humanos, mientras que un 34% se atribuye a condiciones fisicas de las calles.

Ademas, se ha observado que aspectos como los accidentes automovilisticos y la
duracién de la atencién a los mismos, como lo sefiala Chen [17] son variables que
impactan. Mientras el area de calle per cépita, la propiedad de vehiculos y las millas
recorridas por vehiculo, como lo describe Bian [18], juegan un papel importante en la
congestion del trafico. Mahona [19] también identifica a las cruces existentes en las
calles como influencia a la congestién de trafico. Asimismo, Yu [20] ha resaltado la
importancia de las intersecciones de calles como una de las principales variables que
ocasionan la congestién de tréafico.

El andlisis de puntos de atraccién como centros comerciales, escuelas, oficinas y
tiendas, como se describe en el trabajo de Gullotta [21], también se ha revelado como
relevante para comprender el origen de la congestién de trafico. Rahman [22],
utilizando el Modelado de Ecuaciones Estructurales, identificd el agrupamiento de
ingresos y empleo como variables predominantes en la congestion del tréfico. Por otro
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lado, Pi [23] sugiere que la combinacion del disefio de las calles, eventos en las vias,
condiciones de la calle y malos hébitos de los conductores, puede contribuir a la
congestion del trafico.

La identificacion de variables causales de la congestion de trafico ha permitido la
creacion de indicadores que evaltan la calidad de la infraestructura vial y la movilidad
vehicular. En el trabajo de Jia [15], se analizan 15 indicadores relevantes y se examinan
las variables como la densidad de poblacion urbana, el Producto Interno Bruto, factores
sociales, econdmicos y la oferta de transporte publico, entre otros.

La congestion de trafico es un fenémeno complejo influenciado por maultiples
variables. La prueba de Granger permite examinar la relacion causal entre variables y
comprender como influyen en la congestion de trafico.

La comprension de las variables causales es crucial para construir modelos
predictivos precisos de congestion de trafico. La prueba de Granger proporciona
informacién sobre qué variables pueden utilizarse como predictores para pronosticar la
congestion de trafico futura. La prueba de Granger permite evaluar la relacion causal
entre variables y validar hipétesis sobre las variables que contribuyen a la congestion
de tréfico. Esto ayuda a confirmar o refutar suposiciones previas y a generar nuevas
ideas para investigaciones futuras.

3. Metodologia para identificar las variables causales de la
congestion de trafico mediante la prueba de Granger

La metodologia para identificar las variables que causan la congestion de trafico
mediante la técnica estadistica de Granger consta de cinco fases. La primera fase
implica la definicion del caso de estudio, donde se selecciona la zona geografica que
sera objeto de analisis de la congestién de trafico. En la segunda fase, se lleva a cabo la
recoleccion de datos de trafico e incidencias viales, donde se recopila informacion
detallada y precisa sobre diversos aspectos relacionados con el flujo vehicular y los
incidentes que afectan la circulacién. En la tercera fase, se realiza el preprocesamiento
de los datos de trafico e incidencias viales. Durante esta etapa, los datos se transforman
para mejorar su normalidad y se estandarizan debido a la diversidad de
variables presentes.

La cuarta fase implica la implementacion de la prueba de Granger a las variables de
trafico e incidencias viales con respecto a la congestion de trafico (jamFactor). Aqui,
se utiliza el método estadistico de Granger para identificar posibles relaciones causales
entre estas variables. Finalmente, en la quinta fase, se lleva a cabo la validacion de las
variables causales de la congestién de trafico encontradas mediante la prueba de
Granger. Durante esta fase, se emplean las variables causales de la congestion de trafico
como entrada para el algoritmo predictivo de Random Forest, analizando su precision
en funcion de las variables de entrada. La metodologia propuesta consiste en un
conjunto de fases disefiadas para identificar las variables causales mas significativas
entre las 25 variables propuestas en esta investigacion. Este enfoque complementa otras
técnicas de identificacion, relacién y correlacion de variables de mayor impacto
relacionadas con la congestion de tréfico. A continuacion, se detalla cada fase de
la metodologia.

Research in Computing Science 153(8), 2024 106 ISSN 1870-4069



Identificacion de variables causales de la congestion de tréfico ...

« 0 <= jamFactor < 4: Tréfico ligero.

* 4 <= jamFactor < 8: Trafico moderado
« 8 <= jamFactor < 10: Trafico severo

« jamFactor = 10: Trafico detenido.

Fig. 1. Niveles de congestion de tréfico (jamFactor) de las calles de la Ciudad de México.

3.1. Caso de estudio

Una muestra de 6708 calles de las 16 alcaldias de la Ciudad de México serd el caso
de estudio para recopilar datos de trafico e incidencias. En la Figura 1 se muestra la
movilidad vehicular en las calles de la Ciudad de México a las 6:25 p.m. de un dia
martes. Las calles se representan con diferentes colores: verde, amarillo, rojo y negro,
indicando distintos niveles de congestion de trafico. Se destacan algunas calles en color
morado, que representan aquellas con incidencias viales. El jamFactor oscila entre 0 y
10, donde un valor cercano a 0 indica una congestion de trafico minima, lo que implica
un flujo vehicular ligero con una velocidad de desplazamiento adecuada. Por el
contrario, un valor de jamFactor cercano a 10 indica una congestion de tréfico severa,
con una velocidad de desplazamiento considerablemente reducida, mostrados en la
Figura 1.

3.2.  Recoleccion de datos de trafico e incidencias viales

La recoleccion de datos de trafico e incidencias viales se llevd a cabo durante un
periodo que abarco desde el 1 de septiembre hasta el 31 de diciembre de 2023, lo que
representd un total de 122 dias de extraccion de datos. La recoleccion de datos se hizo
mediante la aplicacion de Here Maps, la cual fue configurada utilizando un script en
Python para recopilar informacion en intervalos de solicitud de cada 5 minutos a lo
largo de las 24 horas del dia. En total, se logré reunir un conjunto de datos denominado
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Tabla 1. Variables de trafico e incidencias viales (Trafico-Incidencias).

Conjunto de datos Variable Descripcién
jamFactor Describe los niveles de trafico en un escala del 0 al 10.
Bbox_Traffic Cuadro delimitador donde se origina el tréafico.
Free_Flow Velocidad de desplazamiento sin ninguna obstruccion.
Length Longitud de la calle.

Number_Segments

NUmero de segmentos que contiene la calle.

Speed

La velocidad esperada.

Speed_Uncapped

Velocidad sin restriccion.

Trafico Daily Traffic Dia en que se monitorea el tréfico.

Day Off Traffic Indica si el dia es festivo en cuanto a trafico.

Traffic_Hour Hora del monitoreo de trafico.

Traffic_Minute Minuto del monitoreo de tréfico.

Traffic_Day_Number Dia de monitoreo de trafico (1= lunes,
2=martes...7=domingo).

Work_Day_Traffic Monitoreo del trafico en semana laboral o fin de
semana

Bbox_Incident Cuadro delimitador donde se origina la incidencia.

Road_Closed Calle cerrada por incidencia (0 abierto y 1 cerrado).

Criticality Gravedad de la incidencia.

Type Describe el tipo de incidencia.

Incident_Day Dia del monitoreo de la incidencia.

Day_Off_Incident Indica si el dia es festivo en cuanto a incidencia.

. . Incident_Hour Hora del monitoreo de la incidencia.
Incidencias

Incident_Month

Mes del monitoreo de la incidencia.

Incident_Minute

Minuto del monitoreo de la incidencia.

Incident_Day_Number

Dia de incidencia (1= lunes, 2=martes...7=domingo).

Work_Day_Incident

Incidencia por laboral o fin de semana (1 o O
respectivamente).

Category_Number

Categoria de la incidencia.

Time

Tiempo en minutos.

Tréfico-Incidencias con una impresionante cantidad de 5, 000, 000 registros de datos,
los cuales incluyen 26 variables.

Las 26 variables relacionados con el trafico e incidencias viales recopiladas se
describen en la tabla 1.
3.3.  Preprocesamiento de datos de trafico e incidencias viales

El preprocesamiento de datos de trafico e incidencias viales se llevé a cabo mediante
dos pasos para mejorar la calidad y uniformidad de los datos. Esto incluy6 tanto la
transformaciéon de datos para mejorar la normalidad como la estandarizacion para
abordar las diferentes escalas de cada variable. A continuacion, se describen en detalle
los pasos realizados:

Paso 1, transformar los datos: La transformacion se hizo mediante la raiz cuadrada,
el z-score y la transformacion cubica, aplicadas mediante las ecuaciones 1, 2 y 3,
respectivamente, en el conjunto de datos de Trafico-Incidencias:

Variable normalizada = /Variable original, 1)

D) )

>
o
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donde: x Es el valor individual de la variable, u Es la media de la distribucién de la
variable y o Es la desviacion estandar de la distribucién de la variable:

Variable normalizada = }/Variable original. 3)

Los hallazgos derivados de la normalizacién del conjunto de datos de Tréafico-
Incidencias sefialan que la aplicacion de la transformacion clbica resulta en una notable
mejora en la normalidad de este conjunto de datos.

Paso 2, estandarizar los datos: Se realizé la estandarizacion el conjunto de datos de
Tréafico-Incidencias, en una escala de 0 a 1. Esta estandarizacion se efectué utilizando
la ecuacion numero 4:

(x—x_min)
x_norm =

“

(x_max—x_min)’

donde:
x Es el valor original que se desea normalizar, x_min Es el valor minimo en el
conjunto de datos original y x_max Es el valor maximo en el conjunto de datos original.
La estandarizacién produjo que todas las variables del conjunto de datos de Trafico-
Incidencias fueran ajustadas a un intervalo de valores que oscila entre 0 y 1. Este
proceso garantiza que todas las variables estuvieran en una escala uniforme y
comparable entre si.

3.4. Implementacién de la prueba de Granger a las variables de trafico e
incidencias viales

La prueba de causalidad de Granger es una técnica econometrica utilizada para
determinar si existe una relacion de causalidad entre dos variables de series de tiempo.
La idea principal detras de esta prueba es evaluar si los valores pasados de una variable
X pueden ayudar a predecir los valores futuros de otra variable Y, mas alla de la
informacién contenida en los valores pasados de Y.

La implementacion de la prueba de Granger a las variables del conjunto de datos
Trafico-Incidencias implica varios pasos clave. Aqui se describen estos pasos de
manera detallada:

Paso 1 seleccionar variables: se utilizan las 25 variables de trafico e incidencias viales
descritas en la tabla 1, exceptuando la variable jamFactor.

Paso 2 establecer las hipdtesis: para identificar la causalidad entre dos variables
mediante la prueba de Granger se establecen las siguientes hipotesis:

Hipotesis nula (HO0): No hay causalidad entre las dos variables. En este caso la
serie temporal de una variable no puede predecir la otra variable.

Hipdtesis alternativa (H1): Existe causalidad entre las dos variables. La serie
temporal de una variable puede predecir la otra variable.

Si el valor p es menor que el nivel de significancia, en este caso de 0.05, entonces se
rechaza la hip6tesis nula y concluimos que hay evidencia suficiente para sugerir que la
serie temporal de una variable influye en la otra variable.

Si el valor p es mayor que el nivel de significancia, no se rechaza la hipdtesis nula'y
no hay suficiente evidencia para afirmar que una variable causa la otra.
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Paso 3 obtener el valor p entre las variables con la prueba de causalidad de
Granger: para calcular el valor p entre las variables descritas en la tabla 1 y el factor
de atasco (jamFactor), donde las variables de la tabla 1 seran referidas como X y el
jamFactor como Y, se emplea la prueba de causalidad de Granger. Inicialmente, se
ajusta un modelo de regresion lineal que incorpora los retrasos del par de variables.
Luego, se lleva a cabo una prueba de hipotesis para evaluar la significancia de los
coeficientes relacionados con los retrasos de una variable en la prediccion de la otra. Se
aplica la ecuacién 5 para calcular el p-valor en la prueba de Granger:

Ye=a+ Yy +y1X 4 +et, (5)

dénde:

Y; Es el registro actual de la serie temporal Y, X, Es el registro actual de la serie
temporal X, Y;_; Es el registro pasado de la serie temporal Y (retraso 1), X,_; Es el
registro pasado de la serie temporal X (retraso 1), « Es el intercepto, S; ES el
coeficiente asociado al retraso de la serie temporal Y, y1 Es el coeficiente asociado
al retraso de la serie temporal X y et Es el término de error.

Se utilizd la clase grangercausalitytests del paquete estadistico statsmodels en
Python para llevar a cabo la prueba de causalidad de Granger y determinar el valor de
p entre las variables mencionadas en la tabla 1 con la variable jamFactor, la cual
representa la congestion de trafico. La prueba de Granger se implement6 con valor de
retraso de 3. Se establecio un nivel de significancia de 0.05 para identificar las variables
con un valor de p significativamente menor a 0.05. El conjunto de datos "Trafico-
Incidencias" se dividio en dos subconjuntos (TI1 para los meses de septiembre y
octubre, y T12 para noviembre y diciembre), con el fin de realizar dos pruebas separadas
y determinar si los resultados muestran consistentemente las mismas variables de
mayor impacto. Aquellas variables que cumplen con este criterio se detallan en la tabla
2 como las variables que poseen una influencia estadisticamente significativa en la
congestion de trafico representada por jamFactor.

Las variables presentadas en la tabla 2 muestran valores p inferiores al umbral de
significancia de 0.05, en las dos pruebas realizadas, se observan fluctuaciones en los
valores de "p" a pesar de que las variables analizadas se mantienen constantes, lo que
indica una relacion causal directa con la variable jamFactor, de acuerdo a la prueba de
causalidad de Granger. Sin embargo, las variables ausentes en la tabla 2 estan
vinculadas con otras variables que no tienen una conexion directa con jamFactor, pero
estan interrelacionadas con otras variables, como se muestra en la figura 2. Estas
variables ejercen un impacto indirecto en la congestion del tréfico (jamFactor). Por otro
lado, las variables no representadas en la figura 2, se consideran independientes dado
que no presentan ningun tipo de relacién con otras variables.

Las variables que inciden en jamFactor muestran una relacién causal con la
congestion de trafico, como se detalla en la tabla 2. La similitud en las series de tiempo
entre Number_Segments y jamFactor, asi como entre Speed y jamFactor se muestran
en la figura 3 y 4 respectivamente.

La aplicacion de la prueba de Granger ha revelado que las variables Type,
Speed_Uncapped, Speed, Number_Segments y Free_Flow son las més significativas
en la causalidad de la congestién de trafico, dentro del conjunto de 25 variables
consideradas y detalladas en la tabla 1. Este resultado indica que estas variables tienen
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Tabla 2. Variables con valores de p inferiores al nivel de significancia de 0.05.

X Y Valor F Valor P Valor F de TI2 Valor P de TI1
de TI1 de TI1
Type jamFactor 45 0.03 3.9 0.045
Speed_Uncapped jamFactor 9.6 0.01 4.7 0.029
Speed jamFactor 8.9 0.002 10.5 0.001
Number_Segments jamFactor 6.1 0.01 18.1 0.002
Free_Flow jamFactor 6.1 0.01 7.6 0.005

Time cpeed Uncapped
Caregory, Humber speed
Vatte_Hinute e —— iamactor
raffic_Hour Langih,
cident_Hour cident Minute

Free_ Flow

Fig. 2. Causalidad entre todas las variables, donde cada variable muestra una relacion de
causalidad con una o mas variables.

un impacto estadisticamente significativo en la prediccion de la congestién vehicular,
lo que sugiere su relevancia en el anlisis y la gestion del trafico.

3.5. Validacién de las variables causales de congestién de trafico identificadas
mediante la prueba de Granger

La validacion de las variables causales de congestion de trafico identificadas
mediante la prueba de Granger en la seccién 3.4 consiste en la implementacion del
algoritmo Random Forest para evaluar la importancia de las variables identificadas en
la prediccién de la congestién de trafico y para validar su causalidad. Se ha
seleccionado el algoritmo de Random Forest debido a que es robusto frente al
sobreajuste, lo que lo hace adecuado para evitar problemas comunes al trabajar con
conjuntos de datos grandes, como es el caso de la congestion vehicular. Ademas,
Random Forest proporciona una medida de importancia para cada variable, lo que
facilita la identificacion de aquellas que tienen un mayor impacto en la prediccion de
la congestidn del trafico. Su capacidad para manejar tanto variables categéricas como
numéricas sin requerir transformaciones adicionales lo hace particularmente Util en este
escenario heterogéneo. A continuacion se detallan los pasos:

Paso 1, establecer el conjunto de datos: se eligen aleatoriamente 8,983 registros de
los datos recopilados de trafico e incidentes viales correspondientes al mes de enero de
2024, previamente equilibrados mediante la técnica de SMOTE (Técnica de
Sobremuestreo Sintético para la Minimizacion de la Clase Minoritaria). Estos registros
contienen informacion sobre cinco variables especificas: Type, Speed_Uncapped,
Speed, Number_Segments y Free_Flow.
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Fig. 3. Causalidad entre las variable Number_Segments con respecto a jamFactor.
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Fig. 4. Causalidad entre las variable speed con respecto a jamFactor.

Paso 2, establecer la variable objetivo: la variable objetivo en este trabajo de
investigacion es la congestion de trafico representada por la variable jamFactor.

Paso 3, dividir los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba: de acuerdo a la
literatura para el entrenamiento de modelos predictivos se determina el 80% (7186
registros) de los datos para el entrenamiento y el 20% (1797 registros) para la prueba.

Paso 4, entrenar el modelo: para entrenar el modelo, importamos la clase
RandomForestClassifier de la biblioteca sklearn en Python, especificamente para
realizar una tarea de clasificacion. Establecemos los valores de los hiperpardmetros
mediante el uso del algoritmo de Random Search, y estos valores quedaron definidos
de la siguiente manera: n_estimators se fija en 100 para definir el nimero de arboles en
el bosque; max_depth se establece en None para permitir que los arboles crezcan sin
restricciones de profundidad méxima; min_samples_split se define como 10,
estableciendo el nimero minimo de muestras requeridas para dividir un nodo interno;
min_samples_leaf se fija en 5 para determinar el nimero minimo de muestras
permitidas en una hoja; y bootstrap se establece en verdadero para permitir el muestreo
con reemplazo durante la construccion de los arboles.

Una vez entrenado el modelo se muestra la matriz de confusién en la figura 5 que
permite visualizar el desempefio del algoritmo de clasificacion entrenado comparando
las predicciones del modelo con los valores verdaderos.
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Etigueta verdadera

0 1 2
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Fig. 5. Matriz de confusion del algoritmo Random Forest con las variables mas relevantes.

La matriz de confusidn de la figura 5 proporciona una descripcion detallada del
desempefio del modelo de clasificacion de congestion de trafico, en este caso, para tres
clases: "Amarillo”, "Rojo" y "Verde". A continuacion se explican los resultados
mostrados en la matriz de confusion:

Verdaderos Positivos (TP): para la clase "Amarillo”, hay 56 casos en los que el
modelo predijo correctamente "Amarillo". Para la clase "Rojo", hay 102 casos en los
que el modelo predijo correctamente "Rojo". Para la clase "Verde", hay 1572 casos en
los que el modelo predijo correctamente "Verde".

En el caso de los Falsos Positivos (FP): Para la clase "Amarillo”, hay 20 casos en los
que el modelo predijo incorrectamente "Amarillo” cuando en realidad era "Rojo™ (12
casos) o "Verde" (8 casos). Para la clase "Rojo", hay 12 casos en los que el modelo
predijo incorrectamente "Rojo" cuando en realidad era "Amarillo" (8 casos) o "Verde"
(4 casos). Para la clase "Verde", hay 9 casos en los que el modelo predijo
incorrectamente "Verde" cuando en realidad era "Amarillo" (8 casos) 0 "Rojo" (1 caso).

La exactitud global del modelo en el conjunto de prueba es del 96.27%. Esto indica
la proporcion de predicciones correctas en general.

4. Resultados

Los resultados de la prueba de Granger indicaron que cinco variables especificas, a
saber, Type, Speed_Uncapped, Speed, Number_Segments y Free_Flow, mostraron una
causalidad significativa con respecto al jamFactor, que se utiliza como variable para
medir la congestion de tréfico.

Esto implica que el tipo de incidente (Type) que ocurra en las calles incide
directamente en el surgimiento de congestiones de trafico. Por lo tanto, en las vias,
cuando se registra algin percance, la congestion resultante es dindmica, dependiendo
del tipo de incidencia.

La velocidad esperada (Speed) en las calles es alta, es decir, cuando el flujo de
vehiculos es fluido y pueden desplazarse a una velocidad adecuada, la congestion tiende
a ser minima. Sin embargo, cuando esta velocidad disminuye debido a factores como
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el aumento del volumen de trafico y otras variables relacionadas la velocidad esperada
es baja.

La velocidad sin restricciones (Speed_Uncapped) describe la velocidad constante
que se pueden visualizar de las calles y que ayudan a minimizar los puntos de
congestion y mantener la eficiencia de la movilidad vehicular.

El nimero de segmentos en la calle (Number_Segments) se vuelve significativo,
cuando la calle tiene muchas intersecciones y aumenta las probabilidades de que los
vehiculos deban detenerse o reducir su velocidad para ceder el paso a otros vehiculos
que ingresan desde diferentes direcciones, lo que contribuye a la congestidn.

Ademas, el flujo libre (Free_Flow) de la calle, que representa la capacidad de los
vehiculos para moverse sin obstaculos ni restricciones, también juega un papel crucial
en la congestion de trafico. Estas relaciones descritas anteriormente son
estadisticamente significativas, segin los valores de p obtenidos en el anélisis y que
impactan en la congestion de tréfico.

Por otro lado, las otras variables del conjunto de datos no mostraron una causalidad
significativa con el jamFactor. Sin embargo, es importante destacar que estas variables
se encuentran relacionadas con otras variables que afectan indirectamente la congestion
de tréfico, aunque no sean directamente causales con el jamFactor.

5. Conclusiones y discusion

La validacién de las 5 variables mas significativas mediante un algoritmo de
clasificacion Random Forest demuestra la capacidad predictiva de las cinco variables
identificadas. El alto nivel de precision obtenido en la clasificacion de diferentes niveles
de congestidn respalda la relevancia de estas variables en la prediccién de la congestion
de trafico.

Identificar las variables clave que influyen en la congestion de trafico puede permitir
a las autoridades de transporte disefiar estrategias mas efectivas para mitigar la
congestion y mejorar la movilidad en las ciudades.

La seleccién de variables especificas mediante el uso de la aplicacion de mapas
(Here Maps) propuestas en este trabajo de investigacion y el enfoque en un método
estadistico particular pueden ser reforzadas con otras técnicas de analisis de datos. Por
ejemplo, el estudio podria beneficiarse de la aplicacion de técnicas como el Analisis de
Componentes Principales, el Analisis Factorial, la Correlacion de Spearman, Modelos
de Ecuaciones Estructurales, entre otros.

Estas técnicas podrian ayudar a explorar mas a fondo las relaciones entre las
variables y la congestion de trafico, identificando posibles interacciones complejas o
relaciones no lineales que podrian haber sido pasadas por alto en el andlisis inicial.
Ademas, la incorporacion de variables adicionales que podrian influir en la congestion
de tréfico, como datos de cultura de manejo, dimensiones de la infraestructura vial,
nivel de estrés de los usuarios, variables socioeconémicas entre otros, podrian
proporcionar una comprension mas completa de las variables que contribuyen a la
congestion de trafico.
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Resumen. La Retinopatia Diabética (DR) es una complicacidn de la diabetes que
afecta gradualmente la vision, su identificacion y grado de severidad permite
tomar medidas preventivas y correctivas. Se realizd la clasificacion binaria y
multiclase de caracteristicas profundas extraidas con DenseNet-121 y Ademxapp
Model A tanto en las imagenes sin procesar como de imagenes mejoradas en los
espacios de color LAB y YCbCr. En la clasificacion binaria se determina la
presencia o0 ausencia de DR y en la multiclase el grado de severidad. La
clasificacion se realizd con Support Vector Machine (SVM), Random Forest
(RF) y Gradient-Boosted Trees (GBT). Para la clasificacion binaria se obtuvieron
resultados de exactitud del 98% mientas que para la multiclase del 84%.

Palabras clave: Retinopatia diabética, caracteristicas profundas, SVM, RF,
GBT, DenseNet 121, ademxapp model A, LAB, YCbCr.

Binary and Multiclass Classification of Diabetic
Retinopathy with Deep Features of Enhanced Images
in LAB and YCbCr

Abstract. Diabetic Retinopathy (DR) is a complication of diabetes that gradually
affects vision, its identification and degree of severity allows preventive and
corrective measures to be taken. Binary and multiclass classification of deep
features extracted with DenseNet-121 and Ademxapp Model A was performed
on both raw and enhanced images in LAB and YCbCr color spaces. Binary
classification determines the presence or absence of DR and multiclass
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Boosted Trees (GBT). For the binary classification, 98% accuracy results were
obtained, while for the multiclass classification, 84% accuracy was obtained.

Keywords: Diabetic retinopathy, deep features, SVM, RF, GBT, DenseNet
121, Ademxapp Model A, LAB, YChCr.

1. Introduccién

La diabetes o diabetes mellitus, es una enfermedad crénica que altera el metabolismo
de la glucosa en la sangre, siendo la diabetes tipo 1 y tipo 2 las mas comunes. Mientras
que en la primera, el cuerpo no produce suficiente insulina; como consecuencia de la
destruccion de células pancredticas, en la de tipo 2, el cuerpo se vuelve resistente a la
insulina; lo que puede provocar hiperglucemia, es decir, un aumento de azdcar en la
sangre. La falta de control de este padecimiento puede acarrear serias y diversas
complicaciones de salud, tales como enfermedades cardiacas, dafio renal, problemas de
la vision y neuropatias [1].

Globalmente, 1 de cada 10 adultos de 20 a 79 afios padecen algun tipo de diabetes,
ademads, cada vez hay mas paises en los que 1 de cada 5, incluso mas, se encuentran
con la misma situacién. La Federacion Internacional de Diabetes (IDF, por sus siglas
en inglés) reportd que en el afio 2021 habia 537 millones de personas con diabetes.
Ademas, estimo que habra 643 y 783 millones de personas con este padecimiento hacia
los afios 2030 y 2045, respectivamente. Asi mismo, la IDF sefiala que la region de
Canada, México, Estados Unidos y algunos paises del Caribe presentan la segunda
mayor mortalidad por diabetes y el segundo porcentaje méas alto de muertes de personas
en edad laboral, de igual manera es la region que tiene el mayor gasto relacionado con
esta enfermedad [2]. En México, la diabetes se posicioné como la segunda causa de
defunciones [3], de ahi la importancia de la concientizacion, diagnéstico oportuno y
control adecuado de esta condicion.

Como se menciono, la diabetes puede acarrear diversas complicaciones médicas en
aquellas personas diagnosticadas con este padecimiento. Estas se dividen en
microvasculares y macrovasculares en relacion con el tamafio de los vasos sanguineos
afectados en el cuerpo. Entre las complicaciones microvasculares se incluyen la
nefropatia, la neuropatia y la retinopatia; entre las complicaciones macrovasculares se
encuentran las enfermedades cardiovasculares y de arteria periférica, por mencionar
algunas [4].

La Retinopatia Diabética (DR por sus siglas en inglés), es una complicacion ocular
de la diabetes que afecta a los vasos sanguineos de la retina debido a altos niveles de
glucosa en la sangre, lo que provoca que estos se inflamen y en ocasiones se obstruyan
o0 incluso se presenten hemorragias. En etapas prematuras puede ocasionar vision
borrosa o perdida parcial hasta llegar a los estados mas avanzados donde puede ocurrir
la pérdida total de la vision. Por lo tanto, es importante que las personas diagnosticadas
con diabetes se sometan a estudios oftalmoldgicos periddicos para detectar DR en
etapas tempranas, controlar su progreso y evitar el riesgo de ceguera. La DR puede ser
no proliferativa (NPDR) y proliferativa (PDR), en la primera aparecen lesiones
tempranas progresivas, mientras que la segunda se refiere a un escenario mas avanzado
y serio de la enfermedad. Estudios realizados muestran que el 34% de la poblacion
diagnosticada con diabetes presenta alguno de estos niveles de DR [5].
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Fig. 1. Tipos de lesiones de DR [5].
Tabla 1. Clasificacion de DR.

Grado de Retinopatia Diabética Lesiones

No DR No hay lesiones.

DR leve Solo MA.

DR moderada Mas que MA, pero menos que DR grave.

Cualquiera de las siguientes:

—  Mas de 20 HM intrarretinales cada 4
cuadrantes.

—  Vasos sanguineos bien definidos en més de 2
cuadrantes.

— Anormalidades microvasculares
intrarretinales en al menos 2 cuadrantes sin
sefiales de DR proliferativa.

Una o mas de las siguientes:
DR proliferativa —  Neovascularizacion.
—  HM pre-retinales.

DR grave

puede resultar costoso. El diagnostico de realiza mediante la observacion a través de
lentes especiales y la utilizacion de equipo especializado para escanear la retina y
proveer imagenes detalladas que ayudan al especialista en el andlisis, bisqueda y
medicion de las lesiones oculares (ver Fig. 1), lesiones rojas conocidas como
microaneurismas (MA) y hemorragias (HM), lesiones brillantes conocidos como
exudados blandos y duros (EX), ademas es posible observar el crecimiento anormal de
nuevos vasos sanguineos denominado como neovascularizacion [6].

En la Tabla 1, se muestran las etapas de la DR que depende del tipo y nimero de
lesiones en la retina [7].
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las limitaciones mencionadas en la deteccion manual de la DR. En la Gltima década, los
CAD basados en aprendizaje profundo (DL, por sus siglas en inglés) han demostrado
un gran potencial para la deteccion precisa y eficiente de la DR. El DL se caracteriza
por su capacidad para aprender directamente de grandes conjuntos de datos, sin
necesidad de una extraccién manual de caracteristicas. Esta propiedad lo convierte en
una herramienta ideal para el analisis de imagenes médicas, donde la identificacion de
patrones complejos es crucial. En contraste, los métodos de aprendizaje automatico
(ML, por sus siglas en inglés) si requieren la extraccién previa de caracteristicas, pero
necesitan menos datos para su entrenamiento.

En este trabajo realizamos una comparacion en la clasificacion binaria y multiclase
del grado de DR considerando caracteristicas profundas extraidas con arquitecturas
previamente entrenadas. En la clasificacion binaria se determina la presencia o ausencia
de DR en las imagenes, mientras que en la clasificacion multiclase, se especifica el
grado de DR presente en las imagenes. Las imé&genes se mejoraron con dos técnicas,
reportadas en la literatura, las cuales incrementan los detalles significativos de las
imagenes. Como extractores de caracteristicas profundas empleamos Ademxapp Model
Ay DenseNet 121. La clasificacién de las caracteristicas profundas se realiz6 con
Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF) y Gradient-Boosted
Trees (GBT).

El resto del manuscrito se organiza como se menciona a continuacién. En la
siguiente seccion se abordan trabajos relacionados con la deteccion de DR a través de
caracteristicas profundas. Los clasificadores utilizados y los extractores de
caracteristicas profundas se describen en la seccién 3. En la seccion 4 se aborda la
metodologia empleada junto con las métricas consideradas. Los resultados se muestran
y discuten en la seccion 5. Finalmente, en la seccidn 6 se presentan las conclusiones del
desarrollo de la investigacion.

2. Trabajos relacionados

Para la prediccion del grado de DR a partir de imégenes, se han propuesto una amplia
gama de algoritmos y técnicas. Entre las més destacadas se encuentran las redes
neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés), las cuales han demostrado
un alto rendimiento tanto en la deteccion binaria de DR como en la identificacion de la
severidad de la enfermedad mediante clasificacion multiclase; en diferentes dataset de
imagenes, entre los que se encuentran APTOS 2019, MESSIDOR e IDRID, por
mencionar algunos; una descripcion de estos dataset y otros mas se encuentra en [8].

Kassani y colaboradores propusieron una arquitectura modifica de Xception
concatenando caracteristicas de las capas intermedias y compararon su eficiencia contra
las arquitecturas entrenadas InceptionVV3, MobileNet y ResNet50; obteniendo una
exactitud del 83% para la para la clasificacion del dataset ICDRSS [9]. Bodapati y
colaboradores proponen una red neuronal profunda con un mecanismo de atencién
entrenada con caracteristicas de diversas CNN preentrenadas, ademas utilizan métodos
de reduccion espacial para lograr representaciones condesadas de la informacion al
clasificar obteniendo una exactitud de 82.54% en el dataset APTOS 2019 [10].
Mobeen-ur-Rehman y Khan, utilizaron CNNs preentrenadas, VGG-16, AlexNet y
SqueezeNet, ademas de una red neuronal propia de 5 capas, 2 capas de convolucion y
3 completamente conectadas, para la identificacion de la presencia de DR en imagenes

AeL6tinG eRIRRIsRse-xactHades eel 98%:8p cada escenario [11]. WejdapsyMisysagR

proponen dos de aprendizaje profundo, CNN512 para la clasificacion de iméagenes de
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DR en sus 5 etapas, y YOLOV3 para la deteccion y localizacion de las lesiones. La
combinacion de ambos modelos resulta en un sistema integral de clasificacion y
localizacion de las lesiones de DR con una exactitud de 89% [12].

Bilal y Sun proponen un enfoque diferente a CNNs, un enfoque hibrido para detectar
las lesiones de la retina y su clasificacion para identificar la etapa de la enfermedad,
someten las imagenes a un preprocesamiento aprovechando el espacio de color YChCr
para mejorar la calidad de las muestras y realizar la deteccion de las lesiones ademas
de extraer sus caracteristicas, emplean SVM, k-vecinos mas cercanos (KNN) y arboles
de decision para llevar a cabo la clasificacion, finalmente someten a votacion el
resultado de los clasificadores obteniendo una exactitud de 98.06% [13]. Makmur y
Kwan aplican y comparan dos técnicas de extraccion de caracteristicas de iméagenes,
Patrones Locales Binarios (LBP) y Matriz de Concurrencia de Niveles de Gris
(GLCM), para mejorar el diagnostico del grado de DR. Comparan el rendimiento de
ambas técnicas utilizando SVM, bosque aleatorio y regresion logistica y evallan
exactitud de la clasificacion de DR obteniendo exactitudes entre el 73% y 74% [14].

3. Marco teodrico
3.1. Support Vector Machine

Support Vector Machine son un algoritmo propuesto en los afios 90 [15] para
resolver problematicas de clasificacion binaria, actualmente se utiliza ampliamente
para problemas de regresion y clasificacion multiclase en diversas &reas, tales como
visién, artificial, reconocimiento de objetos, procesamiento de lenguaje natural, entre
otras [16]. La idea principal de SVM es encontrar el separador lineal, denominado como
hiperplanos, que separe las diferentes clases del conjunto de datos sobre el espacio de
caracteristicas. Los puntos que se encuentran més cerca del hiperplano se denominan
vectores de soporte.

3.2. Random Forest

Random Forest es un algoritmo de aprendizaje automatico, introducido por Leo
Breiman [17], utilizado principalmente para tareas de clasificacién y regresion. Es un
método de aprendizaje no paramétrico por conjuntos basado en arboles de decision,
combina la idea de los vecinos méas cercanos adaptativos con el bagging [18]. Es un
grupo de arboles de clasificacion o regresion, de acuerdo a su funcién, que se forman a
partir de la seleccidon aleatoria de los datos del conjunto de datos de entrenamiento y
cuando se trata de realizar predicciones con nuevos datos, cada arbol en el bosque emite
una prediccion y la clase o valor mas comdn entre los arboles se elige como la
prediccion final, es decir, la prediccion final depende del voto mayoritario en cuanto a
clasificacion o el promedio cuando su funcion es regresion [19].

3.3. Gradient Boosted Trees

Los arboles impulsados por gradiente son una técnica de aprendizaje automatico
utilizada para problemas de regresion y clasificacion, combina multiples modelos mas
simples, normalmente arboles de decision, para mejorar la precision y la generalizacion

delymoelgsdinal [20]. La idea principabde esta.algoritme, A ARIEnALARAeSH

decision secuencialmente, de tal forma que cada nuevo arbol se enfoca en corregir los
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errores del modelo anterior, las funciones de perdida aplicadas pueden ser arbitrarias y
depende del investigador o la tarea especifica en cada situacion [21].

3.4. Ademxapp Model A

Es una CNN presentada por investigadores de la Universidad de Adelaida en 2016,
una arquitectura de redes residuales, menos profunda, que supera el rendimiento de
modelos méas profundos como ResNet-200 en el conjunto de entrenamiento de
ImageNet [22].

Crearon 6 modelos, A, B, C, D, E y F de esta arquitectura, con diferentes tamafios
de entrada, diferentes kernels y los evaluaron con el dataset de clasificacion ImageNet
Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVR) 2012 frente a otras arquitecturas,
VGG16, ResNet-50, ResNet101, ResNetl-52, ResNet200, Inception demostrando
mayor eficiencia desde el punto de vista espacial y mejor rendimiento no solo en
clasificacion del conjunto de datos sino también en la segmentacion de las imégenes.
ILSVR es un conjunto de imagenes que consta de 1.2 millones de imagenes de
entrenamiento con 1000 clases de objetos.

3.5. DenseNet-121

La arquitectura DenseNet ha sido utilizada en diversas &reas debido a su gran
rendimiento, se ha empleado para el diagnéstico de varias enfermedades por ejemplo
para la deteccién de Alzheimer, COVID-19, enfermedades de plantas, incluso
condiciones climaticas. DenseNet proporciona arquitecturas con diferentes
profundidades que pueden mejorar los resultados de los modelos de aprendizaje
profundo [23].

Estas redes convolucionales profundas, conectan cada capa con todas las demas de
forma feed-forward, donde cada capa utiliza como entrada los mapas de caracteristicas
de todas las capas anteriores, y sus propios mapas de caracteristicas se utilizan como
entrada en todas las capas posteriores [24].

DenseNet-121 logré una exactitud de 75% en el conjunto de validacion original de
ILSVR 2012.

4. Metodologia

El conjunto de imagenes en este trabajo es APTOS 2019 Blindness Detection [25].
Iméagenes representativas del fondo del ojo en el que se indica el grado de DR, o sea,
No DR, leve, moderada, grave y DR proliferativa, se muestran en la figura 2. Similar a
otros datasets de acceso publico, algunas imagenes presentan diversos problemas como:
bajo contraste, desenfoque, iméagenes con diferente resolucion espacial que van desde
los 474x358 pixeles hasta 4288x2848 pixeles, entre otras. Es importante destacar que
es un conjunto de imagenes desbalanceado, es decir, que las diferentes clases o
muestras respectivas a cada grado de DR cuentan con cantidades diferentes de
imagenes, que afectan directamente el desempefio de los modelos de clasificacion,

RushtasRB AR puesHas 88 slarpiNo DR,370 de clase leve, 999 de clasgmogiaiadas
193 de clase grave y 295 de clase DR proliferativa.
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No DR Leve Moderada Grave

Proliferativa

Fig. 2. Etapas DR Aptos 2019 en espacio de color RGB. Muestra representativa de cada grado
de retinopatia proporcionado en el conjunto de datos [25].

Moderada

Proliferativa

Fig. 3. Etapas DR Aptos 2019 mejoradas en espacio en espacio de color LAB.

DR
Proliferativa

No DR Leve Moderada Grave
Fig. 4 Etapas DR Aptos 2019 mejoradas en espacio en espacio de color YCbCr.

Con la finalidad de resaltar detalles significativos de las imagenes se mejoraron en
los espacios de color LAB [26] y YCbCr [6]. Las imagenes mejoradasen LAB y YCbCr
se muestran en las figuras 3 y 4, respectivamente.

Los vectores de caracteristicas correspondientes a cada arquitectura se obtuvieron a
partir de las capas de agregacion de ambas redes, DenseNet-121 genera un vector de
1024 caracteristicas profundas mientas que Ademxapp Model A genera un vector de
4096 caracteristicas.

Los vectores caracteristicos correspondientes a cada espacio de color se clasificaron
en dos escenarios, el primero para evaluar la presencia o ausencia de DR y el segundo
para identificar el grado de DR.

Para realizar la clasificacién binaria se unieron las muestras de las clases leve,
moderada, severa y proliferativa como la presencia de DR y NoDR para representar la
ausencia de la enfermedad. En el caso de clasificacion multiclase, se consideraron las
etiquetas proporcionadas por el autor del dataset.

El desempefio de los modelos entrenados se evalla con métricas que se obtienen
de su respectiva matriz de confusién. Las métricas proporcionan informacién valiosa
sobre el rendimiento de los modelos de aprendizaje automatico al momento de realizar
predicciones, existen diversas métricas y cada una aborda diferentes aspectos y
contextos cuando se pretende evaluar el desempefio. Para conocer el rendimiento de los

18944lgs, abgnidos durante este estudio se ggnsiderarn ires FAAISIGAS xactitedresath

y F1 score:
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Exactitud= —— 10 )
XA T TP+ TNAEN

La exactitud proporciona una medida global de las predicciones correctas que realiza
un modelo entre el nimero total de predicciones, pero cuando las clases no estan

completamente balanceadas conviene emplear otras métricas de evaluacion que
consideren la distribucion entre las clases:

TP TP
Recall= — =

_ 2
P  TP+FN’ @

Recall mide la capacidad de un modelo para predecir correctamente los ejemplos
positivos entre el total de los ejemplos positivos. Proporciona una medida especifica a
cada una de las clases evaluadas, para realizar una medida global del rendimiento del
modelo es necesario considerar un promedio ponderado de cada clase, ecuacion 3:

2L, Recall; m;

RecallGLOBAL= o
i=1 M

, ©)

donde i se refiere a la clase, n es el nimero de clases y m indica las muestras por clase:

1 Seoren 2TP @
O S TP+FP+EN’

F1 Score combina la precision y recall una clase para obtener un valor més objetivo,
similar a recall, es una medida especifica de cada clase, para obtener un F1 Score global
se consideré el promedio ponderado, ecuacién 5:

ir; F1 Score; m;
FSGLopaL= ————— ®)
=1 M
donde F1 Score se refiere al F1 Score individual de una clase, n es el nimero de clases
y m indica las muestras por clase.

5. Resultados

Se clasificaron los vectores de caracteristicas profundas de las imagenes originales,
0 sea sin procesar, y de las imagenes mejoras en los espacios de color LAB y YCbCr
con RF, SVM y GBT.

5.1. Clasificacion binaria

En las tablas 2, 3 y 4 se muestran los resultados de la clasificacion binaria, o sea, la
presencia o ausencia de DR tanto en las imagenes originales y en las mejoradas. Como
se puede observar en las imagenes procesadas en los espacios de color LAB y YChCr
se obtienen desempefios similares en las métricas consideradas en comparacion con las
imagenes originales. Con los vectores de caracteristicas extraidas en las imagenes

REQLPSRARS SRRl s RAGIRLR§@I05bAB se phtienen los mejores resultados iy goxses

el extractor de caracteristicas profundas.



Clasificacion binaria'y multiclase de retinopatia diabética ...

Tabla 2. Resultados obtenidos en la clasificacion binaria en el conjunto de imagenes originales.

Ademxapp Model A DenseNet 121
ACC FS Re ACC FS Re
RF 0.9631 0.9631 0.9631 0.9645 0.9645 0.9645
SVM 0.9781 0.9781 0.9781 0.9740 0.9740 0.9740
GBT 0.9727 0.9727 0.9727 0.9672 0.9672 0.9672

Tabla 3. Resultados obtenidos en la clasificacién binaria en el conjunto de iméagenes mejoradas
en el espacio de color LAB.

Ademxapp Model A DenseNet 121
ACC FS Re ACC FS Re
RF 0.9577 0.9577 0.9577 0.9713 0.9713 0.9713
SVM 0.9809 0.9809 0.9809 0.9713 0.9713 0.9713
GBT 0.9645 0.9645 0.9645 0.9618 0.9618 0.9618

Tabla 4. Resultados obtenidos en la clasificacion binaria en el conjunto de imagenes mejoradas
en el espacio de color YChCr.

Ademxapp Model A DenseNet 121
ACC FS Re ACC FS Re
RF 0.9658 0.9658 0.9658 0.9672 0.9672 0.9672
SVM 0.9768 0.9768 0.9768 0.9754 0.9754 0.9754
GBT 0.9699 0.9699 0.9699 0.9658 0.9658 0.9658

SVM es el algoritmo que obtiene mejores resultados para este tipo de clasificacién
en cualquiera de los espacios de color propuestos a través de las caracteristicas extraidas
por medio de Ademxapp Model A y DenseNet-121 demuestra un desempefio
consistente en cualquiera de los tres algoritmos de clasificacion.

Analizando las métricas obtenidas, demostramos que SVM logra una exactitud de
98% en clasificacion binaria con Ademxapp Model A como extractor de caracteristicas
con las iméagenes mejoradas a través del espacio de color LAB y 97% de exactitud en
cualesquiera de los demas escenarios propuestos, ya sea en diferente espacio de color
0 extractor de caracteristicas.

5.2. Clasificacion multiclase

Para la clasificacion multiclase, de acuerdo con los resultados mostrados en las tablas
5, 6 y 7, no se demuestra una diferencia significativa en relacion con las técnicas de
mejoramiento de imagenes planteadas en los espacios de color RGB y LAB, ambas
técnicas muestran en general un desempefio similar respecto a la identificacién de los
grados de DR a través de las arquitecturas de extraccion utilizadas. Se observa
nuevamente que SVM ofrece el mejor modelo de clasificacién siendo estos resultados
similares a los reportados en [10].

Por otro lado, Ademxapp Model A proporciona 91% cuando se trata de identificar

185\CASRS Jpgsitivos mediante SVM, sin epihargo cRGRES S EMSSENIE 80 efessdh
cuando mediante GBT y SVM.
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Tabla 5. Resultados obtenidos en la clasificacion binaria en el conjunto de imagenes originales.

Ademxapp Model A DenseNet 121
ACC FS Re ACC FS Re
RF 0.7653 0.7163 0.8880 0.7967 0.7698 0.8857
SVM 0.8267 0.8146 0.9071 0.8226 0.8144 0.9023
GBT 0.7994 0.7753 0.9000 0.8158 0.8043 0.9047

Tabla 6. Resultados obtenidos en la clasificacidn binaria en el conjunto de imagenes mejoradas
en el espacio de color LAB.

Ademxapp Model A DenseNet 121
ACC FS Re ACC FS Re
RF 0.7735 0.7349 0.8880 0.7858 0.7549 0.8952
SVM 0.8431 0.8327 0.9128 0.8130 0.8015 0.8928
GBT 0.7912 0.7709 0.8952 0.8076 0.7932 0.8833

Tabla 7. Resultados obtenidos en la clasificacion binaria en el conjunto de imagenes mejoradas
en el espacio de color YCbCr.

Ademxapp Model A DenseNet 121
ACC FS Re ACC FS Re
RF 0.7503 0.7047 0.8666 0.7721 0.7352 0.8809
SVM 0.8349 0.8232 0.9095 0.8076 0.7916 0.8833
GBT 0.7748 0.7442 0.8690 0.8062 0.7900 0.8904

6. Conclusiones

El diagndstico del grado de DR es una tarea compleja debido a diversas
probleméticas que enfrentan los conjuntos de datos o imagenes a utilizar para su
diagndstico, es necesario desarrollar técnicas eficientes para minimizar los efectos
negativos y mejorar el desempefio y por ende los resultados de los modelos
de clasificacion.

Cuando se trata de identificar la presencia o ausencia de DR en el dataset propuesto,
se logran resultados sobresalientes con cada uno los escenarios planteados, SVM
demostré ser el mejor modelo de clasificacion a través de los vectores generados por
Ademxapp Model A a partir de las im&genes mejoradas en el espacio de color LAB con
98% de exactitud frente a los 97% de exactitud de DenseNet-121, siendo RF el
clasificador con el desempefio mas bajo obteniendo tan solo el 95% de exactitud, pero
considerando el costo computacional que conlleva la extraccion de las caracteristicas
de Ademxapp Model A y entrenamiento de SVM, DenseNet-121 puede proporcionar
una mejora considerable en cuanto al tiempo en general y exactitud.

La identificacion de la etapa de DR en la que se encuentran las muestras es mas
compleja, si bien SVM y Ademxapp Model A proporcionan las métricas mas
sobresalientes cuando se utiliza el espacio de color LAB, trabajar en el espacio de color
RGB a través de la arquitectura DenseNet puede ofrecer practicamente los mismos
resultados con un costo computacional menor, puesto que no requiere mejorar las

HOAGRNRS c¥mddingXfacai 955 seagparacteristicas requiere una  cantidadsg¢ 148MARR

considerablemente menor.
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Es necesario continuar experimentando con més arquitecturas, desarrollar o aplicar
otras técnicas de mejoramiento de imagenes para incrementar los resultados de
clasificacion, asi como para discriminar las muestras que no aportan informacion util
al momento de definir correctamente cualquiera de las clases de DR.
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Resumen. El presente articulo describe el desarrollo y la implementaciéon de un
plugin para Moodle, disefiado especificamente para fomentar el aprendizaje
activo en estudiantes de analitica y ciencia de datos. El plugin se basa en el
marco de Aprendizaje Basado en Retos (CBL), el cual promueve la resolucién
de problemas y la aplicacién préctica de los conceptos tedricos. Para empezar,
se proporcionan los fundamentos tedricos que gobiernan la estructura de la
metodologia, desde los pasos que deben seguir los participantes para aplicar el
marco apropiadamente, hasta los elementos digitales que sirven para auxiliar en
su composicion. Se exploran herramientas existentes que utilizan metodologias
similares y su eficiencia como medios alternativos y/o complementarios para
educar estudiantes. Por otra parte, se analizan las ventajas y desventajas del
marco CBL en comparacion con otras metodologias educativas, resaltando asi
sus fortalezas y potencial como sistema predominante en instituciones
educativas de nivel superior. Como punto principal, se explica en detalle el
proceso de desarrollo del plugin, incluyendo los aspectos técnicos mas
relevantes, sus caracteristicas funcionales, y la experiencia de usuario ideal.
Finalmente, se incluyen las conclusiones de la investigacion, y los resultados
que se esperan como producto del trabajo futuro y la fase de pruebas con
estudiantes universitarios.

Palabras clave: Aprendizaje basado en retos, moodle, plugin, analitica de
datos, ciencia de datos

Analysis and Development of a Moodle Plugin
Focused on Challenge-based Learning

Abstract. The present article describes the development and implementation of
a plugin for Moodle, specifically designed to promote active learning in
analytics and data science students. The plugin is based on the Challenge-Based
Learning (CBL) framework, which encourages problem-solving and the
practical application of theoretical concepts. Initially, the theoretical
foundations governing the methodology's structure are provided, from the steps
participants must follow to apply the framework appropriately, to the digital
elements that aid in its composition. Existing tools that use similar
methodologies and their efficiency as alternative and/or complementary means
to educate students are explored. Furthermore, the advantages and
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disadvantages of the CBL framework are analyzed in comparison to other
educational methodologies, thus highlighting its strengths and potential as a
predominant system in higher education institutions. As the focal point, the
process of plugin development is explained in detail, including the most
relevant technical aspects, its functional characteristics, and the ideal user
experience. Finally, the research conclusions are included, along with the
expected results as a product of future work and the testing phase with
university students.

Keywords: Challenge-based learning, moodle, plugin, data analytics,
data science

1. Introduccién

El Aprendizaje Basado en Retos (CBL) es un atractivo enfoque multidisciplinar de
la ensefianza y la adquisicion de conocimiento que anima a los estudiantes a
aprovechar la tecnologia que utilizan en su vida cotidiana para resolver problemas del
mundo real. EI Aprendizaje Basado en Retos es colaborativo y practico, solicitando a
estudiantes a trabajar con sus colegas, profesores, y expertos en sus comunidades y
alrededor del mundo para hacer buenas preguntas, desarrollar conocimientos
especializados mas profundos, aceptar y resolver retos, tomar accion, y compartir sus
experiencias [1].

El concepto de CBL construye su base sobre un marco efectivo de aprendizaje
donde se resuelven retos del mundo real simultaneamente [2]. En este marco, el
profesor asume el papel de mentor, supervisor, y facilitador del aprendizaje,
renunciando asi a su papel de Unica fuente de informacién para los alumnos
implicados en el proyecto. Es justo decir que los estudiantes se convierten en los
principales agentes de su proceso de aprendizaje [3].

El CBL surgi6o del proyecto conocido como “Apple Classrooms of Tomorrow-
Today (ACOT?)”, un esfuerzo de colaboraciéon con la comunidad educativa para
identificar los principios de disefio esenciales para la escuela secundaria del siglo XXI
centrandose en las relaciones entre estudiantes, profesores, y el curriculo escolar [4].

Poner en marcha este marco aplicandolo a los programas educativos modernos
ayudaria a los estudiantes a reforzar sus habilidades de resolucién de problemas, su
implicacion en el proceso de aprendizaje, asi como su compromiso social y ético,
permitiendo asi evaluar no solo lo que se aprende en el programa, sino también la
capacidad de aprender en si misma [5].

Un extenso repertorio de literatura proporciona pruebas que apoyan el impacto
positivo que el CBL tiene tanto en los estudiantes como en los profesores. Para los
profesores, el CBL mejora la colaboracién, el pensamiento critico, la comunicacion y
la creatividad de los alumnos. Ademas, los alumnos aprenden mas de lo previsto y se
sienten motivados para trabajar mas duro [6].

La aplicacién del enfoque CBL en Analitica de Datos y Ciencia de Datos se espera
que traiga consigo muchos beneficios. Estos beneficios incluyen una conexion solida
entre lo que se aprende y lo que se percibe en el mundo profesional, el desarrollo de
habilidades de comunicacién de alto nivel y la familiaridad con el proceso de creacién
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y comparticion de soluciones a través de plataformas sociales dedicadas a la ciencia
de datos, como Kaggle [7].

2. Estado del arte

En los dltimos afios se han producido avances en el campo de la educacién
utilizando tecnologias modernas de comunicacién y una variedad de herramientas de
aprendizaje, como la mineria de datos educativos, la analitica académica o la analitica
del aprendizaje [8]. Estos trabajos tecnoldgicos ofrecen flexibilidad y la ventaja de su
uso remoto, asi como el potencial de comunicacién y cooperacion entre los
participantes en el desarrollo de un proyecto [9].

El trabajo que mas se asemeja a la naturaleza de este proyecto es un plugin mévil
de Moodle estructurado en torno al Marco de Aprendizaje Basado en Problemas y la
Taxonomia de Bloom [10]. Al igual que CBL, este marco divide a los estudiantes en
grupos Yy trabajan juntos para encontrar la mejor solucion a un problema dado. Los
autores del articulo en cuestion encontraron que la implementacion de una
metodologia de ensefianza naciente fue un desafio para un entorno donde la educacion
tradicional basada en el teatro sigue siendo la norma, aunque los comentarios
positivos de los estudiantes que encontraron conveniencia en fuentes de informacion
accesibles y una comunicacion fiable con otros participantes en el proyecto
proporcionan evidencia de que trabajar para actualizar nuestro paradigma educativo
actual con marcos mas modernos y bien mantenidos es un esfuerzo que vale la pena.

3. Marco tedrico

Segin challengebasedlearning.com [11], un sitio web oficial con amplia
documentacion sobre la estructura y el flujo de trabajo del marco CBL, este Gltimo
estd compuesto por tres fases interconectadas: Comprometerse, Investigar y Actuar.
Lo siguiente es una compilacién informativa de conceptos proporcionados por este
sitio web.

Compromiso

Durante la fase de Compromiso, los estudiantes pasan de una gran idea abstracta a
un desafio concreto y accionable utilizando el proceso de preguntas esenciales. El
objetivo es conectar personalmente con el contenido académico identificando,
desarrollando y asumiendo un desafio convincente. Es en esta fase donde se exploran
y deciden los elementos pivotes del proyecto: Grandes ideas, Preguntas esenciales y
Desafios.

Una gran idea es un término o concepto amplio que presenta mdltiples
posibilidades de exploracion y es importante en el contexto del aprendiz y la
comunidad més amplia. Ejemplos de grandes ideas incluyen Comunidad, Relaciones,
Creatividad, Salud, Sostenibilidad y Democracia.

Por disefio, la gran idea genera preguntas esenciales que reflejan los intereses
personales y las necesidades de la comunidad (por ejemplo, ¢Por qué esto es
importante para mi? ;Donde se cruza este concepto con mi mundo? etc.). Al final del

ISSN 1870-4069 131 Research in Computing Science 153(8), 2024



Gerardo Valdés Picos, Ricardo Rafael Quintero Meza

proceso de preguntas esenciales, se identifica una pregunta esencial con significado
contextual.

El desafio convierte la pregunta esencial en un llamado a la accion para aprender
profundamente sobre el tema. Un desafio es accionable y genera entusiasmo. La fase
de Compromiso concluye identificando un enunciado de desafio convincente y
accionable.

Investigacion

Partiendo del desafio, los estudiantes desarrollan experiencias de aprendizaje
contextualizadas y llevan a cabo una investigacion rigurosa basada en contenido y
conceptos para crear una base para soluciones accionables y sostenibles. Los
elementos producidos en esta fase serviran como complemento y factor determinante
para los resultados en la Fase de Actuar: Preguntas Guia, Actividades y Recursos
Guia y Sintesis.

La fase de Investigacion comienza con la generacién de preguntas relacionadas con
el desafio, conocidas como preguntas guia. Las preguntas desarrollan el curso de
estudio necesario para desarrollar una solucién informada al desafio. Las preguntas se
categorizan y priorizan, creando un esquema para el viaje del aprendiz.

Los estudiantes identifican y utilizan recursos o actividades guia para responder a
las Preguntas Guia mientras trabajan hacia soluciones innovadoras, perspicaces y
realistas. Ejemplos de recursos guia incluyen contenido y cursos en linea, bases
de datos, libros de texto y redes sociales. Ejemplos de actividades guia
incluyen simulaciones, experimentos, proyectos, conjuntos de problemas,
investigaciones y juegos.

Después de responder a las preguntas guia e identificar ideas, los estudiantes
analizan los datos acumulados e identifican temas. La fase de Investigacién concluye
con informes y presentaciones -en forma de sintesis- que demuestran que los
aprendices han abordado con éxito todas las preguntas guia y han desarrollado
conclusiones claras, estableciendo la base para la solucién mientras cumplen con los
objetivos de aprendizaje.

Actuar

En la Fase de Actuar, se desarrollan e implementan soluciones basadas en
evidencia con una audiencia auténtica y se evalGan los resultados. Los Estudiantes
combinan el deseo de hacer una diferencia con una demostracion de dominio del
contenido. Los elementos conseguidos en este paso seran evaluados como producto
final del proceso de aprendizaje de los estudiantes: Conceptos de Solucidn, Desarrollo
de Solucién, e Implementacion y Evaluacion.

Después de completar la fase de Investigacion, los estudiantes tienen una base
concreta y definida para desarrollar conceptos de solucion. Los conceptos de
solucion pueden implicar planes para una campafia informativa o educativa, proyectos
de mejora escolar o comunitaria, desarrollo de productos u otras actividades. Una vez
que se aprueba el concepto de solucion, los aprendices desarrollan prototipos,
experimentan y prueban; proceso que puede ser definido como el desarrollo de la
solucidn. Este ciclo de disefio iterativo probablemente planteard nuevas preguntas
guia que requieran mas investigacion y puede hacer que los estudiantes vuelvan a la
Fase de Investigacion.
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Después de desarrollar sus soluciones, los estudiantes las implementan, miden los
resultados, reflexionan sobre lo que funciond y lo que no, y determinan su impacto en
el desafio.

Cuando la implementacion estd completa, los estudiantes pueden continuar
refinando la solucién o desarrollar un informe de finalizacion y compartir su trabajo
con el resto del mundo.

4. Herramienta propuesta

Con el proposito de implementar el marco CBL en el area deseada y asi mismo
aprovechar el uso de tecnologia moderna y convencional para complementar este
plan, se propone la institucion de un plugin para la popular plataforma de educacion
digital Moodle, la cual ofrecerd un sitio de planeacion, distribucion de tareas,
evaluacidn, y repositorio de material didactico. La estructura de esta herramienta sera
definida por los lineamientos establecidos por el marco CBL. Esto permitira a
educadores y estudiantes familiarizados con la metodologia — y posiblemente con
Moodle - asimilar el contenido del plugin de manera intuitiva.

Para permitir al usuario consumir e implementar esta herramienta en sus sesiones
educativas, serd necesario que el mismo cuente con permisos de administracion de un
servidor de Moodle existente, y subsecuentemente descargue el plugin a través del
sitio de distribucion oficial de la compafia, Moodle plugins directory. Una vez
descargado, el plugin deberd ser instalado en el servidor, lo que requerira un reinicio y
actualizacion breve del mismo. Una vez realizada la instalacion con éxito, los
administradores de cursos que cuenten con los permisos correspondientes podran
insertar instancias del plugin en su curso sin restriccion alguna.

El tipo de plugin que se utilizard es Activity, por lo que el contenido de este sera
visualizado por el usuario como una serie de paginas web interconectadas navegables
por medio de hiperenlaces en la apariencia de menus de pestafia y botones. Cada
instancia del plugin dentro del curso representara un grupo de proyecto, cuya
organizacion quedara en manos de los administradores del curso.

El contenido de cada instancia del plugin puede ser establecido desde el momento
de la creacion de la instancia, es decir, durante el paso de su configuracién. La
modalidad de insercion del contenido podra ser de caracter preestablecido,
personalizado, o vacio.

— Preestablecido: Se ofrecerdn plantillas de proyectos que el usuario podra
incluir en sus instancias del plugin en donde el contenido ya estara cubierto
con informacion preexistente — el objetivo de estas plantillas proveer al
usuario de  materiales de  referencia para sus  propios
proyectos personalizados.

— Personalizado: El usuario podra definir todo el contenido de la instancia del
plugin en el momento de su creacion.

— Vacio: El contenido del plugin consistird en espacios en blanco (con
excepcion del titulo del proyecto) que el administrador del curso junto a su
grupo de proyecto llenara con el paso del tiempo.

Se espera que el administrador del curso dicte los términos del ritmo con el que se
estard integrando nuevo contenido a la instancia del plugin a lo largo del curso
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Tabla 1. Programa de estudios propuesto como complemento al flujo de trabajo del plugin.

Unidad Paso Actividades

1 Comprension del Marco de 1. Explorar el Aprendizaje
Trabajo Basado en Retos

2. Fundamentos de la
Analitica y Ciencia de
Datos

2 Paso: Compromiso 1. Formular la Gran Idea

Generar la Pregunta
Esencial

3. Plantear Retos

3 Paso: Investigacion 1. Plantear Preguntas Guia

2. Responder Preguntas Guia
mediante  Recursos y
Actividades

3. Generar la Sintesis

4 Paso: Actuar 1. Proponer Conceptos de
Solucidn

2. Desarrollar la Solucion
Seleccionada

3. Implementar y Evaluar la
Solucién

escolar. Predeterminadamente los estudiantes tendrén acceso a funciones de subida y
descarga de contenido; se asume que los estudiantes discutirdn sus planes con el
administrador del curso con anticipacidn, por lo que el administrador estara a cargo de
la disciplina de los estudiantes con respecto a como se manejara el contenido dentro
del plugin. Se incluiran opciones de configuracion que limiten las capacidades de los
estudiantes en este &mbito con tal de aliviar posibles preocupaciones en materia de
disciplina y organizacion.

Se sugiere utilizar como referencia de trabajo una reticula similar a la mostrada en
la Tabla 1. Dando continuidad a lo estipulado en la seccién anterior, el marco CBL
sigue la estructura del contenido desde los puntos de la Unidad 2 hasta la Unidad 4, a
lo cual es lo que debera ajustarse el contenido del plugin por igual.

La Figura 1 muestra un apartado del plugin — en este caso, el contenido del paso de
Compromiso, del inglés engage. Se puede apreciar que todos los elementos que el
paso debe abordar se muestran en la captura, con la opcion de editar el contenido de
estos elementos puesta a disposicion del administrador del curso.

En términos generales, el plugin fungird como una red social especializada en la
educacion y el trabajo en equipo. Los estudiantes podran utilizar esta herramienta
como bitacora de todas las actividades que realizaran a lo largo del ciclo escolar, y a
su vez capturardn y compartirdn experiencias aprendidas con el resto del grupo de
proyecto, pues el crecimiento de los estudiantes como agentes de su propio
aprendizaje es el criterio mas importante para evaluar en el marco CBL.
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Fig. 1. Proposicion de vista del contenido dentro del plugin.

5. Conclusiones y trabajo futuro

La diseminacion e influencia del Aprendizaje Basado en Retos sobre los sistemas
educativos modernos es vasta y clara. Si bien la familiaridad con el marco CBL yace
limitada a ciertas areas de concentracion alrededor del mundo, es cuestion de tiempo
para que estas fronteras se expandan, y, por consiguiente, instituciones educativas
desde nivel basico hasta nivel superior empiecen a adoptar esta metodologia.

Como trabajo a futuro se haran mejoras estéticas y técnicas al plugin,
implementando funciones como un foro de conversacion para los miembros del grupo
de proyecto, y un sistema de votos en los que participantes podran advocar por la
adicion, edicidn, o eliminacion de contenido a la plataforma.

Se esperan realizar pruebas de rendimiento del plugin con estudiantes de la
asignatura de Analitica y Ciencia de Datos del Tecnoldgico Nacional de México,
Campus Culiacan. Las evaluaciones obtenidas de dichas pruebas seran comparadas
con evaluaciones producto de la imparticion del curso en su modalidad regular:
utilizando una metodologia basada en competencias.

El resultado de esta comparacion definira la eficacia del marco de Aprendizaje
Basado en Retos — tomando en consideracion sesgos generados a partir de la
recepcion del plugin por parte de los estudiantes — como metodologia educativa en un
ambiente escolar que ha mantenido estaticos sus modelos de ensefianza desde los
albores de este.
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Resumen. Un generador de potencia es un activo clave en la disponibilidad y
confiabilidad de la red eléctrica nacional. Estos activos son muy confiables, sin
embargo, debido a la operacion estresante que son sometidos pueden presentar
fallas recurrentes, por esta razon la deteccion oportuna del estado de salud es
fundamental. Este trabajo presenta el desarrollo de un modelo inteligente de
diagnostico de fallas de generadores basado en algoritmos de Machine Learning
(ML). Para el aprendizaje, se utilizo una base de datos de pruebas de indice de
salud de generadores asociada al tipo de falla, curada por expertos en equipos
eléctricos. Se utilizaron dos algoritmos de clasificacion: arbol de decision y
maquina de soporte vectorial, los parametros de algoritmos se optimizaron
mediante procedimientos estdndar de aprendizaje automatico. Los resultados
muestran que el algoritmo mas adecuado para el diagnostico de fallas es el arbol
de decision con una precision del 87%, una precision balanceada del 81%, un
indice Kappa de 0.75, un indice de Jaccard de 0.67 y un coeficiente de correlacion
de Matthews de 0.77. El modelo inteligente tiene la capacidad de predecir con
gran certeza la presencia de una falla y el tipo de falla con buena exactitud. El
proveer informacion sobre el estado de salud y la falla en un generador permitira
tomar decisiones adecuadas y oportunas sobre la operacion y mantenimiento de
estos activos.

Palabras clave: Generadores de potencia, diagnostico de fallas, aprendizaje
automatico, arbol de decision, maquina de soporte vectorial.

Fault Diagnosis in Power Generators Using
Machine Learning Algorithms

Abstract. A power generator is a key asset in the availability and reliability of
the national power grid. These assets are very reliable; however, due to the
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stressful operation they are subjected to, they can experience recurrent failures.
For this reason, timely detection of their health status is essential. This work
presents the development of an intelligent fault diagnosis model for generators
based on Machine Learning algorithms. For the learning process, a database of
generator health index tests associated with the type of failure, curated by experts
in electrical equipment, was used. Two classification algorithms were used:
decision tree and support vector machine, and the algorithm parameters were
optimized using standard machine learning procedures. The results show that the
most suitable algorithm for fault diagnosis is the decision tree with an accuracy
of 87%, a balanced accuracy of 81%, a Kappa index of 0.75, a Jaccard index of
0.67, and a Matthews correlation coefficient of 0.77. The intelligent model has
the ability to predict with high certainty the presence of a fault and the type of
fault with good accuracy. Providing information on the health status and faults in
a generator will allow for appropriate and timely decisions regarding the
operation and maintenance of these assets.

Keywords: Power generators, fault diagnosis, machine learning, decision tree,
support vector machine.

1. Introduccion

La energia eléctrica es fundamental para el desarrollo econdmico y la calidad de vida
en la sociedad contemporanea. La energia eléctrica es producida en centrales de
generacion hidroeléctrica y termoeléctrica, principalmente. En México, la Comision
Federal de Electricidad (CFE) es responsable de generar el 54% de la energia del pais,
mientras que el restante 46% proviene de empresas privadas [1]. Un generador eléctrico
es una maquina encargada de trasformar la energia mecénica en energia eléctrica. La
disponibilidad y confiabilidad de estos equipos es crucial para el suministro y la
estabilidad del sistema eléctrico nacional (SEN) [2]. Los componentes principales de
un generador experimentan un deterioro progresivo debido a las tensiones eléctricas,
mecanicas, térmicas y ambientales a las que estan expuestas durante su operacion. Este
proceso de envejecimiento se ve acelerado por un mantenimiento deficiente y por
operar en condiciones severas o anormales. Cuando un generador experimenta una falla
durante su operacion, puede provocar inestabilidad en todo el sistema eléctrico y
perdida de suministro eléctrico.

Entre las principales fallas que puede presentar un generador estan: el cortocircuito
entre las espiras del devanado del estator debido al deterioro del aislamiento
representando mas del 25% de las fallas; y las descargas parciales, responsables del
22% de las fallas en los devanados [3]. Es de suma importancia el monitoreo y
diagnoéstico de fallas en un generador para garantizar la disponibilidad y confiabilidad
del SEN; asi como para prolongar la vida 1til del activo [4]. La deteccion de fallas en
generadores se enfoca principalmente en el andlisis de descargas parciales, crucial para
su fiabilidad. Este analisis cubre varias formas de descargas, como a la ranura, por
delaminacién, entre bobinas, superficiales/tracking y en huecos del
aislamiento principal.

El analisis de descargas parciales es una técnica clave, aunque su interpretacion a
menudo requiere del conocimiento y experiencia de los expertos en activos eléctricos.
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Simplificar esta interpretacion y clasificar los generadores segun su estado de salud es
crucial para llevar a cabo acciones de operacion y mantenimiento [5].

Dada la importancia de contar con sistemas de apoyo a la operacion y mantenimiento
de equipos eléctricos, se han realizado diversos trabajos para la identificacion y el
andlisis de fallos en equipos eléctricos y generadores de potencia, asi como en sus partes
fundamentales, lo que permite una evaluacion mas precisa y eficiente de la salud del
equipo [6]. Destacan la aplicacion de sistemas basados en una metodologia no lineal
para determinar el indice de salud de generadores que utiliza la informacion obtenida
de las pruebas que se aplican a los componentes principales del generador y diversos
criterios de evaluacion establecidas en referencias nacionales e internacionales.

Para cada variable y parametro de condicion se define su importancia en el estado
del activo y la puntuacion méaxima que puede obtenerse. El calculo del indice de Salud
del activo esta basado en una formulaciéon no-lineal de tipo exponencial [7]. Estos
métodos son empiricos y estan basados en la experiencia y conocimiento de los
expertos en equipo eléctricos, su principal problema es confiabilidad y disponibilidad
de los datos debido al manejo no adecuado de las pruebas eléctricas, se requieren un
minimo de 82 variables para obtener un valor confiable para determinar el indice de
salud. La investigacion y el desarrollo de sistemas de diagndstico de fallas en
generadores basada en algoritmos de Inteligencia Artificial es incipiente debido
principalmente a la disponibilidad y calidad de los datos.

Melih, Veysi, Hakan y Muhamment [8] proponen una metodologia novedosa para
analizar las fallas en los generadores de barcos. En su enfoque, integran una version
mejorada del método de toma de decisiones multicriterio, enriquecida con Logica
Difusa (LD), lo que les permite desarrollar un mecanismo de decision para priorizar las
fallas del generador. Altaf, Al-Anbuky y GholamHosseini [9], proponen una Red
Neuronal Artificial (RNA) distribuida supervisada para identificar multiples tipos de
fallas y determinar la ubicacion del evento de falla en una red de motores industriales.

En este trabajo, se propone el uso de algoritmos de aprendizaje automatico
supervisado: arbol de decision y maquina de soporte vectorial, para diagnosticar fallas
en los generadores de centrales hidroeléctricas y termoeléctricas haciendo uso de los
datos de las pruebas de descargas parciales. El objetivo es tener informacion precisa y
oportuna de las fallas, para mejorar la operacion, confiabilidad y eficiencia de los
sistemas de generacion de energia.

2. Materiales y métodos

En esta seccion se detalla los materiales y métodos empleados para el desarrollo de
los modelos inteligentes para el diagndstico de fallas de generadores de potencia
mediante el uso de algoritmos de aprendizaje automatico supervisado, la figura 1
muestra el diagrama de flujo de la metodologia utilizada.

2.1. Analisis general
En esta etapa se establecen los limites y alcances del problema tomando en cuenta

el conocimiento del dominio, asi como un marco de referencia para definir el espacio
de soluciones a explorar. El objetivo principal de este trabajo es diagnosticar las fallas
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la metodologia.

en generadores de potencia. Se ha observado en la revision de la literatura que existen
enfoques previos para abordar este problema utilizando en modelos fisicos basados en
la experiencia de los expertos en estos activos eléctricos. Sin embargo, se opta por
desarrollar un modelo inteligente debido a las ventajas de flexibilidad y robustez que
ofrecen los algoritmos de aprendizaje automatico. El problema asociado al diagnostico
de fallas en generadores de potencia se clasifica como un problema de clasificacion
multiclase, ya que implica categorizar el diagnostico del generador en multiples
categorias de fallas.

2.2. Obtencion de datos

En esta etapa, se comienza identificando y recopilando los datos necesarios para
llevar a cabo el diagnostico de fallas. Se cuenta con una base de datos de pruebas de
generadores de potencia, compuesta por 196 filas y 20 columnas. Esta base de datos
incluye una variable de salida que indica el tipo de falla y 19 atributos relacionados con
pruebas de indice de salud del activo, tales como factores de disipacion, monitoreo de
descargas parciales, tipo de enfriamiento e inspeccion visual.

En la Tabla 1 se presentan las variables flotantes de la base de datos, las cuales estan
representadas por nimero reales. En la Tabla 2 se presentan las variables categoricas
de la base de datos.

2.3. Preprocesamiento

La fase de preparacion de datos implica una serie de procesos, como transformacion
de datos, normalizacion, limpieza y eliminacion de ruido. En este caso especifico, se
realiza ingenieria de caracteristicas para transformar las variables: FEnfriamiento,
DP_simm, DP_maxVal, Visual y Diagnostico, las cuales originalmente se presentan de
tipo entero en la base de datos, en variables categéricas. Este proceso es esencial para
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Tabla 1. Variables categoricas de la base de datos.

Variable Descripcion  Categorias
. 0. NA
T1[f>9 de' 1. Hidroeléctrica
Enfriamiento Zn famiento 5 Hidroégeno
el 3. Aire
dor R
genera 4. Aire forzado
. , 0. Simétricos
DP simm Slm'et'rla en 1. Descargas parciales en el semiciclo (+) menores al semiciclo (-)
- semiciclos . L. .
2. Descargas parciales en el semiciclo (+) mayores al semiciclo (-)
Valor 0. DP<10
maximo de 1. 30>DP>10
DP_maxVal descargas 2. DP>30
parciales
0. Sin evidencias
1. Tonizacion externa entre un baston y el dedo de sujecion del nicleo
2. Presencia de polvo blanco, principalmente en bobinas de salida de
fase
3. Deteccion de zonas con descargas externas visualmente o con
camara corona
4. Evidencia de actividad de descargas en la zona de graduacion
5. Pintura de graduaciéon de campo eléctrico en salida de algunos
) Inspeccion bastones del nucleo y en puentes de interconexion
Visual visual 6. Evidencia de tracking
7. Incipiente contaminacion en cabezales
8. Contaminacion en cabezales
9. Olor a ozono audible/visibles en la zona recta de las bobinas con
voltaje aplicado
10. Ionizacion audible/visible en la zona recta de las bobinas con
voltaje aplicado
11. Fractura de los capuchones
12. Obstruccion de ductos de ventilacion
0. Descargas a la ranura
1. Descargas por delaminacion entre el aislamiento principal y
Tipos de conductor de cobre
L fallas del 2. Descargas entre bobinas en cabezales
Diagnostico generador 3. Descargas superficiales/tracking en cabezales debido a
de potencia contaminacion

4. Descargas internas en huecos del aislamiento principal
5. Descargas por alto contenido de huecos en el aislamiento principal

clasificar los datos segun valores predefinidos asociados a una cualidad especifica. Se
selecciona Python como el principal lenguaje de programacion para llevar a cabo el
desarrollo. Para facilitar la gestion de los paquetes y entornos requeridos, se utiliza
Anaconda como gestor de paquetes.

2.4. Exploracion

La fase de exploracion de datos implica un analisis detallado y una visualizacion
exhaustiva para familiarizarse con los datos. Por ello, se lleva a cabo un andlisis
estadistico para obtener informacion relevante y detectar patrones que requieran un
analisis mas profundo. La representacion visual de los datos mediante graficos
estadisticos es fundamental para comprender la evolucion y las relaciones entre
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Tabla 2. Variables flotantes de la base de datos.

Variable Descripcion
FD tand A Factor de disipacion tan § (0.2Vn) @ A
FD tand B Factor de disipacion tan 6 (0.2Vn) @ B
FD tand C Factor de disipacion tan § (0.2Vn) @ C
FD Dtand A Factor de disipacion A tan 3 (0.6Vn-0.2Vn)) @ A
FD Dtand B Factor de disipacion A tan 3 (0.6Vn-0.2Vn)) @ B
FD Dtand C Factor de disipacion A tan 3 (0.6Vn-0.2Vn)) @ C
DP_ VnCrt Ap Descargas parciales (nC) Vn/\3 @ A semiciclo (+)
DP_VnCrt_An Descargas parciales (nC) Vn/\3 @ A semiciclo (-)
DP_VnCrt Bp Descargas parciales (nC) Vn/v3 @ B semiciclo (+)
DP_VnCrt Bn Descargas parciales (nC) Vn/v3 © B semiciclo )
DP_VnCrt Cp Descargas parciales (nC) Vn/v3 @ C semiciclo (+)
DP VnCrt Cn Descargas parciales (nC) Vn/v3 @ C semiciclo )
DP diff A Diferencia en la magnitud de descargas parciales en semiciclo (+) vs
semiciclo (-) @ A
DP _diff B Diferencia en la magnitud de descargas parciales en semiciclo (+) vs
semiciclo (-) @ B
DP _diff C Diferencia en la magnitud de descargas parciales en semiciclo (+) vs

semiciclo (-) @ C

variables. Por ejemplo, la distribucion de frecuencia de la variable tipo de falla
(diagndstico), ver Fig. 2, muestra que se trata de una base de datos no balanceada.

2.5. Eleccion algoritmica

La eleccion del algoritmo depende de los objetivos del proyecto y la naturaleza de
los datos. En este caso, se busca clasificar fallas en generadores de potencia, lo que
implica predecir la categoria de una muestra. Se evaluaron dos algoritmos de
aprendizaje supervisado de clasificacion multiclase: arbol de decision y maquina de
soporte vectorial. En la Tabla 3 se presenta una descripcion de cada algoritmo junto con
los hiperpardmetros utilizados para su sintonizacion. Donde el DecisionTreeClassifier
se limita la profundidad maxima del arbol a 5 niveles y requiere al menos 2 muestras
para dividir un nodo interno. Por otro lado, SVC utiliza un kernel de funcion de base
radial (no lineal) para mapear los datos en un espacio dimensional superior antes
de clasificarlos.

2.6. Modelacion

Una vez seleccionados los algoritmos junto con sus hiperparametros, se procede a
sumodelacion. Los datos se dividen en conjuntos de entrenamiento y prueba, asignando
el 80% de los datos al conjunto de entrenamiento (156 datos) y el 20% restante al
conjunto de prueba (40 datos). Esta division se realiza debido a la escasez de
datos disponibles.
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20

~
Diagnostico

Fig. 2. Distribucion de frecuencia de la variable diagnostico.

Tabla 3. Algoritmos de clasificacion de aprendizaje supervisado.

Algoritmo Descripcion Clasificador

Se representa como un arbol donde cadanodo  DecisionTreeClassifier(random_s
Arbol de interno denota una caracteristica o atributo, tate=42, max_depth=5,
decision cada rama indica una regla de decision, y cada  min_samples_split=2)

hoja representa el resultado de la clasificacion
Magquina de Busca encontrar el hiperplano que mejor  SVC(probability=True,
soporte separa los puntos de datos en diferentes clases random_state=42, kernel="rbf")
vectorial en un espacio multidimensional

2.7. Validacion

Estos modelos se evaltian utilizando métricas especificas que consideran el
desequilibrio en la distribucion de las clases. Entre las métricas utilizadas se incluyen:
la precision, que mide la proporcion de predicciones correctas entre todas las
predicciones realizadas; el recall (sensibilidad), que mide la proporcion de casos
positivos que fueron correctamente identificados por el modelo; el F1-score, que es la
media armonica de precision y recall; la exactitud, que mide las predicciones correctas
en relacion con todas las predicciones realizadas; la exactitud balanceada, que evalua
el rendimiento en situaciones de desequilibrio de clases; el indice Kappa de Cohen, que
mide la concordancia entre las predicciones y las etiquetas; el indice de Jaccard, que
cuantifica la similitud entre dos conjuntos de datos; el coeficiente de correlacion de
Matthews, que evalua la calidad de las predicciones; la especificidad, que mide la
proporcion de casos negativos que fueron correctamente identificados, y la matriz de
confusion, que muestra la distribucion de las predicciones en comparacidon con las
etiquetas reales.

3. Resultados y discusiones

En esta seccion, se realiza una comparacion del desempeiio de los algoritmos de
clasificacion multiclase. Estos algoritmos son evaluados utilizando métricas especificas
que consideran el desequilibrio presente en la distribucion de las clases. De esta manera,
se proporciona una evaluacion mas justa y equitativa del rendimiento de los modelos.
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Tabla 4. Reporte de clasificacion del modelo arbol de decision.

Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Precision 1.00 1.00 0.64 1.00 0.60
Recall 1.00 0.55 1.00 0.67 0.86
Fl-score 1.00 0.71 0.78 0.80 0.71
Support 9 11 7 6 7
Accuracy 0.80

10

Tue label
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0.0

Predicted label Predicted label

Fig. 3. Matrices de confusion del modelo arbol de decision (no normalizada y normalizada).

El analisis de métricas de evaluacion en ML es un proceso fundamental para evaluar el
rendimiento y la efectividad de un modelo de aprendizaje automatico.

3.1. Evaluacion del algoritmo de arbol de decisién

En la Tabla 4 se muestran los resultados del reporte de clasificacion obtenidos
mediante el algoritmo de arbol de decision. Se observa para la clase 0, se logra una
clasificacion perfecta para la falla tipo 0. En la clase 1, todas las predicciones positivas
de la falla tipo 1 son correctas, pero identifica el 55% de todos los casos reales de la
falla tipo 1. En cuanto a la clase 2, el 64% de las predicciones positivas correspondientes
a la falla tipo 2 son correctas e identifica todos los casos reales para esa clase. En la
clase 3, todas las predicciones positivas de la falla tipo 3 son correctas, pero identifica
el 67% de todos los casos reales para esa clase. Para el caso de la clase 4, el algoritmo
logra una precision del 60% en la prediccion de la falla tipo 4 e identifica el 86% de
todos los casos reales de dicha categoria. En general, este modelo presenta una
exactitud del 0.80, indicando que el 80% de todas las predicciones hechas por el modelo
son correctas.

Otras métricas para evaluar la clasificacion con desequilibrio de clases son las
siguientes: El algoritmo de arbol de decision muestra una exactitud balanceada de 0.81,
lo que indica un rendimiento aceptable en general. Sin embargo, el indice Kappa de
Cohen muestra un valor de 0.75, sugiriendo una concordancia entre las predicciones
del modelo y las etiquetas reales. El indice de Jaccard de 0.67 indica una similitud
considerable entre las predicciones y las etiquetas reales. Ademads, un coeficiente de
correlacion de Matthews de 0.77 sugiere una estimacion sustancial entre las
predicciones y las etiquetas reales. Por otra parte, el algoritmo muestra una
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Tabla 5. Reporte de clasificacion del modelo maquina de soporte vectorial.

Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Precision 0.90 0.67 0.00 1.00 0.38
Recall 1.00 0.73 0.00 0.33 0.86
F1-score 0.95 0.70 0.00 0.50 0.52
Support 9 11 7 6 7
Accuracy 0.62

10
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Fig. 4. Matrices de confusion del algoritmo de maquina de soporte vectorial (no normalizada
y normalizada).

especificidad de 1 en la clase 0, lo que indica que es capaz de identificar correctamente
las instancias de la clase negativa. La clase 1 tiene un valor de 0.54, indicando una
especificidad baja para esa clase. En la clase 2 un valor de 1, indicando una
especificidad alta para esa clase. Para la clase 3, el valor 0.66 indica una especificidad
baja para esa clase. Y, la clase 4 tiene una regular especificidad de 0.86.

Con respecto a la métrica matriz de confusion, en la Figura 3 se muestra las matrices
de confusion, tanto normalizada como no normalizada, de dicho algoritmo. Se puede
observar en la matriz no normalizada que un total de 8 elementos estan mal clasificados,
de los cuales, tres fallas de tipo 1 es clasificado como falla de tipo 2, dos fallas de tipo
1 clasificado como falla de tipo 4, dos fallas de tipo 3 estan clasificadas como falla de
tipo 4 y una falla de tipo 4 clasificada como una falla de tipo 2.

3.2. Evaluacién del algoritmo de maquina de soporte vectorial

En la Tabla 5 se muestran los resultados del reporte de clasificacion obtenidos
mediante el algoritmo de maquina de soporte de vectorial (SVM). Donde, en la clase 0
el 90% de las predicciones positivas de la falla tipo 0 son correctas e identifica todos
los casos reales de la falla tipo 0, lo que significa un rendimiento s6lido para esta clase.
En la clase 1, el 67% de las predicciones positivas de la falla tipo 1 son correctas e
identifica el 73% de todos los casos reales de la falla tipo 1. En la clase 2, el modelo no
hace ninguna prediccion correcta ni logra identificar ningtn solo caso real de la falla
tipo 2, lo que significa que el rendimiento es extremadamente deficiente para esa clase.
En la clase 3, todas las predicciones positivas de la falla tipo 3 son correctas e identifica
el 33% de todos los casos reales de la falla tipo 3. Y en la clase 4, el 38% de las
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Tabla 6. Resumen de analisis de métricas.

Arbol de Maquina de soporte

decision vectorial
Exactitud 0.80 0.62
Exactitud balanceada 0.81 0.58
Precision 0.87 0.60
Recall 0.80 0.62
F1-score 0.80 0.57
Especificidad 0.82 0.64
indice de Kappa de Cohen 0.75 0.52
Indice de Jaccard 0.67 0.45
Coeficiente de correlacion de Matthews 0.77 0.56

Tabla 7. Resumen de métricas por clase.

Precision por clase Recall por clase Especificidad por clase
Modelo
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
g(t:)iz:éie 1.00 100 0.64 100 0.60 100 0.55 100 0.67 086 1.00 054 100 0.66 0.86
Méquina

soporte  0.90 0.67 0.00 1.00 038 1.00 0.73 000 0.33 086 100 0.73 000 0.33 0.86
vectorial

predicciones positivas de la falla tipo 4 son correctas e identifica el 86% de todos los
casos reales de la falla tipo 4. El algoritmo SVM presenta una exactitud global del 0.62,
indicando que el 62% de todas las predicciones hechas por el modelo son correctas.

Otras métricas para evaluar la clasificacion con desequilibrio de clases son las
siguientes: El algoritmo de maquina de soporte vectorial muestra una exactitud
balanceada de 0.58, lo que indica que el modelo tiene en general un bajo rendimiento.
El indice Kappa de Cohen muestra un valor de 0.52, sugiriendo una concordancia baja
entre las predicciones del modelo y las etiquetas reales. El indice de Jaccard de 0.45
indica una similitud baja entre las predicciones y las etiquetas reales. Ademas, un
coeficiente de correlacion de Matthews de 0.56 sugiere una estimacion moderada entre
las predicciones y las etiquetas reales.

Con respecto a la métrica matriz de confusion del algoritmo de maquina de soporte
vectorial (ver Fig. 4), se puede observar en la matriz no normalizada que un total de 15
elementos estan mal clasificados, de las cuales, una falla tipo 3 es clasificada como falla
tipo 0; una falla tipo 2, dos fallas tipo 3 y una falla tipo 4 son clasificadas como fallas
tipo 1; y, tres fallas tipo 1, seis fallas tipo 2 y una falla tipo 3 son clasificadas como falla
tipo 4.

3.3. Analisis de resultados
En la Tabla 6 se condensan los valores globales resultantes de cada algoritmo en
relacion con las métricas de evaluacion mencionadas anteriormente. En la Tabla 7 se

presenta el resumen de algunas métricas especificas para cada clase. Se observa que el
modelo arbol de decision logra el mejor rendimiento, prediciendo con mayor precision
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las clases de tipo 3 y 4, que son consideradas por los expertos como las fallas mas
graves en los generadores de potencia. Por esta razon, es preferible tener una menor
tasa de falsos negativos en este tipo de fallas, ya que un falso negativo ocurre cuando
una falla grave no es detectada por el modelo, lo cual podria llevar a no tomar las
acciones preventivas necesarias, resultando en daflos significativos y posibles
interrupciones en el suministro de energia.

En el contexto del mantenimiento de generadores de potencia, la precision del 87%
y la especificidad del 82% destacan la efectividad del modelo de arbol de decision en
la identificacion de fallas, especialmente las graves. Esta capacidad resulta crucial para
prevenir dafos significativos y garantizar la continuidad del suministro de energia. Con
un recall del 80%, el modelo es capaz de detectar la mayoria de las fallas existentes, lo
cual es fundamental para la seguridad y el rendimiento de los generadores. Un menor
indice de falsos negativos es esencial, ya que la falta de deteccion de una falla grave
podria ocasionar fallos catastroficos y costosos. Ademas, la exactitud balanceada del
81% y el coeficiente de correlacion de Matthews del 77% demuestran que el modelo
logra un equilibrio adecuado entre la clasificacion de casos positivos y negativos, lo
cual es crucial en situaciones donde las clases estan desequilibradas, como es comin
en los datos de fallas de equipos.

Estos resultados indica que el modelo arbol de decision representa una herramienta
valiosa para mejorar la eficacia y eficiencia de las estrategias de mantenimiento
preventivo y predictivo en los sistemas de generacion de energia.

4. Conclusiones

Se presenta el desarrollo de un modelo inteligente para la deteccion de fallas en un
generador de potencia. Se trata de una aplicacion industrial de la Inteligencia Artificial
donde la calidad y disponibilidad de los datos es limitada. EI modelo inteligente se
desarrolld utilizando una metodologia estindar para la construccion de modelos
basados en Machine Learning. Para su entrenamiento, se emple6 una base de datos de
pruebas convencionales (descargas parciales, factores de disipacion, entre otros)
utilizadas para determinar el estado de salud de los generadores. Esta base de datos,
compuesta por 196 pruebas de generadores asociadas a distintos tipos de fallas y curada
por expertos en equipos eléctricos, fue esencial para el proceso. En la etapa de
procesamiento de datos, se aplicé ingenieria de caracteristicas para extraer mayor
informacion y generar un modelo con mayor precision.

Los resultados indican que el modelo de arbol de decision ofrece el mejor
rendimiento, con una precision del 87% en la deteccion de fallas y una exactitud
balanceada del 81% en la clasificacion del tipo de fallas. Para evaluar el rendimiento
del modelo y considerar el desequilibrio en la distribucion de las clases, se utilizaron
diversas métricas como la exactitud balanceada, el indice de Kappa de Cohen, el indice
de Jaccard y el coeficiente de correlacion de Matthews. Esto es especialmente
importante en este dominio, ya que se requiere predecir con mayor exactitud las fallas
de tipo 3 y 4, consideradas por los expertos como las mas graves. Estas fallas pueden
detener la operacion de un generador, lo que hace crucial mantener una menor tasa de
falsos negativos.
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La capacidad del modelo para identificar de manera precisa estas fallas criticas no
solo mejora la seguridad y la eficiencia operativa, sino que también ayuda a prevenir
paradas no planificadas y costosas en el sistema de generacion de energia.

Como trabajo futuro se plantea utilizar otros algoritmos de aprendizaje automatico
tanto de tipo clasico, como ensamblados. También se plantea un proceso normado para
generar datos de pruebas de indice de salud de generadores confiables que garanticen
la disponibilidad y confiabilidad de los datos de prueba. Por ultimo, los resultados
obtenidos seran comparados por los procedimientos empiricos utilizados por los
expertos en generadores, con la finalidad de mostrar la calidad de la prediccion de fallas
y desarrollar un sistema inteligente para la determinacion del indice de salud y el
diagnostico de fallas de generadores de potencia.
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Resumen. Esta investigacion se centr6 en analizar 28 nodos representativos de
los tres sistemas de interconexién de México para desarrollar prondsticos
precisos del Precio Marginal Local (PML). Se utilizaron cinco modelos: Arboles
de Decision para Regresion, Regresion Polinomial de Segundo Grado, SARIMA,
LSTM vy una combinacion de Prophet con LSTM Secuencial. Los resultados
mostraron errores porcentuales medios absolutos (MAPE) en un rango de 42% a
23%. Ademas, se incluyeron métricas como el Error Absoluto Medio (MAE), el
Error Cuadratico Medio (MSE) y la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)
para evaluar la eficacia de los algoritmos en el prondstico del PML. La
metodologia desarrollada, combina la integracion y andlisis de datos climaticos
y el uso de algoritmos avanzados de Machine Learning (ML), para erigir un
modelo replicable y robusto. Esta investigacion proporciona un referente valioso
para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en el ambito del prondéstico
energético en México. El proyecto culmina con el desarrollo de una Interfaz de
Usuario Grafica (GUI) interactiva, llamada “PML Explorer”, que permite a los
usuarios visualizar de manera intuitiva los datos del Precio Marginal Local
(PML). Ademas, incorpora una funcionalidad clave: la capacidad de ejecutar un
codigo desarrollado en Python que integra cinco algoritmos avanzados. Esta
herramienta esta disefiada para predecir el PML hasta 48 horas en el futuro,
mejorando significativamente la precision de los prondsticos y facilitando la
toma de decisiones basada en datos concretos y analisis predictivo.

Palabras clave: Machine learning, precio marginal local, arboles de decision
para regresion, LSTM, regresion polinomial, SARIMA, prophet, interfaz de
usuario gréafica (GUI).
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Development of an Intelligent Model to Predict the
Local Marginal Price (LMP) at a Node of the National
Electric Grid

Abstract. This research focused on analyzing 28 representative nodes of the
three interconnection systems in Mexico to develop accurate forecasts of the
Locational Marginal Price (LMP). Five models were used: Regression Trees,
Second Degree Polynomial Regression, SARIMA, LSTM, and a combination of
Prophet with Sequential LSTM. The results showed mean absolute percentage
errors (MAPE) ranging from 42% to 23%. Additionally, metrics such as Mean
Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE), and Root Mean Squared
Error (RMSE) were included to evaluate the effectiveness of the algorithms in
forecasting LMP. The developed methodology combines the integration and
analysis of climatic data and the use of advanced Machine Learning (ML)
algorithms to build a replicable and robust model. This research provides a
valuable reference for future research and practical applications in the field of
energy forecasting in Mexico. The project culminates with the development of
an interactive Graphical User Interface (GUI) called "PML Explorer," allowing
users to intuitively visualize Locational Marginal Price (LMP) data. It also
incorporates a key functionality: the ability to execute code developed in Python
that integrates five advanced algorithms. This tool is designed to predict LMP up
to 48 hours into the future, significantly improving forecast accuracy and
facilitating decision-making based on concrete data and predictive analysis.

Keywords: Machine learning, local marginal price, decision trees for regression,
LSTM, polynomial regression, SARIMA, prophet, graphical user
interface (GUI).

1. Introduccion

El Precio Marginal Local (PML) refleja el valor de la energia en un tiempo y lugar
determinado. Este se calcula por medio de un modelo de optimizacion que minimiza
los costos de generacion mientras se satisface la demanda y se respetan las restricciones
fisicas de la red eléctrica (Alonso and Gabriel, 2017). Por lo tanto, la importancia de un
precio justo mejorard los indicadores de disponibilidad, confiabilidad y eficiencia que
se maneja en todos los procesos de potencia que se manejan en Empresa Generadora
de Electricidad, que, a su vez, afectaran de manera positiva a los clientes consumidores
de electricidad (Andrés Ramos, Gonzalo Cortés, Jesus Maria Latorre, and
Cerisola, 2006).

Se presenta un modelo inteligente de prondstico con redes neuronales para el Precio
Marginal Local (PML) considerando el clima como factor a integrar y que influye en
el precio de la energia de un nodo en especifico. En la realizacion del modelo se llevo
a cabo con el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL), el cual
es un centro de investigacion dedicado a dar solucion a las necesidades del sector
eléctrico y energético. El articulo detalla trabajos relacionados en la materia y contintia
describiendo la metodologia empleada, detallando las etapas seguidas para desarrollar
el modelo inteligente. Se destaca la optimizacién del modelo para mejorar su
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rendimiento, asi como la validacién mediante métricas que cuantifican los errores en
los prondsticos. En la seccion dedicada a los resultados, se presentan los hallazgos de
los cinco modelos de prondstico evaluados, resaltando el rendimiento superior del
modelo LSTM secuencial. Se ofrecen métricas de errores para comprender la eficiencia
del modelo de Machine Learning al implementarlo en 28 nodos de interconexion.
Finalmente, el proyecto culmina con el desarrollo de una Interfaz de Usuario Grafica
(GUI) denominada "PML Explorer”. Esta herramienta interactiva no solo permite
visualizar de manera intuitiva los datos del Precio Marginal Local (PML), sino que
también integra la capacidad de ejecutar un codigo desarrollado en Python, el cual
incorpora cinco algoritmos avanzados de aprendizaje automatico, basados en datos
concretos y analisis predictivo.

2. Trabajos relacionados

La prediccion de series temporales se ha destacado por el uso de redes neuronales
recurrentes (RNN), las cuales poseen la capacidad inherente de retener una "memoria"
que las hace idoneas para la prediccion de secuencias extensas. Diversas variantes de
RNN han demostrado su eficacia en este dmbito, permitiendo capturar patrones
complejos en los datos temporales (SatvikKhuntia, AtharHanif, QadeerAhmed,
JohnLahti, and MaartenMeijer, 2022). Por ejemplo, El enfoque de aprendizaje
automatico bayesiano (BML) se ha aplicado para la prediccion de ondas con
incertidumbre cuantificada, utilizando métodos de aproximacién como la desercién
Monte Carlo (MC) y hardware de ML moderno (Jincheng Zhang, Xiaowei Zhao, Siya
Jin, and Greaves, 2022). El uso de redes neuronales en la optimizacion de la produccion
de energia edlica y la maximizacién de ingresos ha sido investigado, aplicando técnicas
como el algoritmo genético cuantico y la coordinacion de parques edlicos con centrales
eléctricas de almacenamiento de energia (Xiyun Yang, Liwei Fan, Xiangjun Li, and
Meng, 2022). El prondstico del PML ha sido abordado utilizando diversos enfoques,
como redes neuronales artificiales (RNA), el método de Minimos Cuadrados
Generalizados por Divisién de Grupo (GMDH) y sistemas de inferencia difusa basados
en redes neuronales adaptativas (ANFIS); donde el dia del afio fue la variable con
mayor impacto en los componentes de pérdida y congestion.

Lo anterior esta asociado al déficit de capacidad de transmision eléctrica, como
también los precios de los combustibles impactan significativamente en el componente
energético, que esta relacionado con el perfil de mezcla de generacion de la regidn
peninsular [6]. En el articulo (Jeovani E. Santiago Lopez and Garcia, 2018), se describe
y caracteriza la evolucién temporal de la serie de tiempo de los PML"s horarios — diarios
resultantes del MECP en México, analizando simultdneamente su volatilidad a lo largo
de los periodos para cada mercado de energia (MDA y MTR) y para cada sistema
interconectado (SIN, BCA y BCS) analizando la serie de tiempo no es estacionaria
debido a patrones asociados a la frecuencia semanal donde el andlisis se hizo
enfocandose a datos historicos analizados estadisticamente.

El estudio del articulo (Andrés Ramos, Gonzalo Cortés, Jesus Maria Latorre, and
Cerisola, 2006) analiza la relacidn entre el precio marginal del mercado de electricidad
y la demanda mediante el uso de conglomerados analizados mateméaticamente, donde
se definid que el precio de la electricidad depende fundamentalmente de la demanda y
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Fig. 1. Proceso de construccion de un modelo de Machine Learning.

la potencia disponible que es cambiante a lo largo del tiempo. Por otra parte, métodos
como las redes neuronales de propagacion inversa (BP) se han empleado para
pronosticar los precios de liquidacion del mercado energético diario (Deepak Singhal
and Swarup, 2011). Estudios recientes han explorado funciones de pérdida para
optimizar la prediccion de precios al contado de la electricidad, utilizando redes
neuronales con técnicas como K-vecino mas cercano (KNN) y redes LSTM con
aprendizaje reforzado por retro propagacién (Ahmad Amine Loutfi, Mengtao Sun, ljlal
Loutfi, and Solibakke, 2022).

3. Metodologia

A continuacion, se muestra la metodologia en la Fig. 1 que simplifica el proceso de
construccion del modelo de ML.:

El proceso a nivel general, estos son los pasos para seguir:

Definicion del problema: El objetivo es predecir con precision el Precio Marginal
Local (PML) de nodos interconectados de la red nacional; lo que es un problema de
regresion en un contexto de series temporales. Se necesita un enfoque de aprendizaje
supervisado para una prediccion precisa, con un horizonte de prediccion de hasta 48
horas. Esto implica comprender los datos histricos y modelar sus variables y
fluctuaciones.

Recoleccion de las bases de datos: Se recopilan datos de dos fuentes principales:
registros horarios del PML del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) y
variables climatolégicas de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), lo que
plantea un desafio debido a la variabilidad en la operatividad de las estaciones
climatolégicas y la dificultad para obtener datos consistentes y completos.

Preprocesamiento: El preprocesamiento de datos es una etapa critica para garantizar
la calidad y utilidad de los datos en la modelizacion. Se utiliza “Python” y la biblioteca
“Pandas” para preparar e identificar las variables en los datos. Esta fase incluye la
unificacion de archivos, la deteccion y manejo de valores faltantes, la normalizacion de
datos entre 0 y 1 con “MinMaxScaler” que ayude a que todas las caracteristicas
contribuyan de manera equitativa al modelo sin que una caracteristica domine debido a
su escala mas amplia, ademas de una ingenieria de caracteristicas aplicando una
conversién senoidal para que se tenga el patrén temporal de dia y noche en los datos;
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Por ejemplo, en una escala de tiempo de 24 horas, el salto de 23 a 0 crea una
discontinuidad que no refleja la realidad ciclica del tiempo. Las funciones seno y coseno
suavizan este salto, representando las 23:00 y 00:00 como puntos cercanos en el ciclo.

Construccién del Modelo: Se desarrollan una variedad de modelos de aprendizaje
automatico para abordar la complejidad de los datos del PML. Estos incluyen arboles
de decision, regresién polinomial, modelo en SARIMA y redes neuronales LSTM,
estableciendo los subconjuntos 80% entrenamiento, 10% validacion y 10% de prueba.
Los pasos clave dentro del modelo LSTM + Prophet requiere:

1. Preparacién de los datos en formato seq2seq: Los datos se organizan en
pares de entrada y salida para permitir al modelo predecir secuencias futuras
en lugar de valores individuales. Esta estructura de datos es fundamental para
el enfoque seq2seq.

2. Utilizacion de una capa LSTM seguida de una capa Time Distributed: El
modelo LSTM se emplea para capturar dependencias temporales complejas en
los datos. La capa Time Distributed permite aplicar una capa densa a cada
punto de tiempo en la secuencia de salida, lo que facilita la generacion de
predicciones secuenciales.

3. Usode Time Series Split para dividir los datos temporalmente: La division
temporal de los datos con Time Series Split garantiza que el modelo se entrene
y valide de manera adecuada, evitando filtrar informacion del futuro hacia el
pasado durante el proceso de entrenamiento.

4. Preparacion de Datos para Prophet: Esto implico indicar las columnas “ds”
para las fechas y “y” para la variable objetivo (precios de energia) que son los
prondsticos del modelo LSTM. Prophet requiere este formato especifico para
realizar sus predicciones de series temporales. Prophet esta disefiado para
modelar series temporales univariadas, lo que significa que solo puede
manejar una variable objetivo (en este caso, 'y') y una variable de tiempo (en

este caso, 'ds").

5. Modelado y Entrenamiento con Prophet: Se configurd y entren6 un modelo
Prophet, excluyendo la estacionalidad anual (yearly_seasonality= False) pero
incluyendo la diaria (daily_seasonality=True). Esta configuracion se eligié
considerando la naturaleza horaria de los datos de precios de energia.

6. Generacion de Predicciones Futuras: Se generaron predicciones para un
horizonte de 48 horas utilizando Prophet. Para esto, se cre6 un DataFrame
“future Istm” que contenia las fechas futuras para las predicciones. Prophet
produjo predicciones para este periodo, abordando las tendencias y
estacionalidades identificadas.

Métricas de desempefio: Se evalla el rendimiento de los modelos desarrollados
utilizando métricas estandar como el Error Absoluto Medio (MAE), el Error Cuadratico
Medio (MSE), la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el Error Porcentual
Absoluto Medio (MAPE), asi como técnicas de validacion temporal con
“timeseriesplit” y también con “walkforward-validation” para una evaluacion rigurosa
apropiada para series de tiempo.
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Fig. 3. Men principal de la interfaz grafica de usuario "PML Explorer.

Comparacién de los modelos: Para lograr una comparacién objetiva y cuantitativa, se
propone una tabla comparativa donde se presentan las métricas de rendimiento clave,
incluyendo los errores MAE, MSE, RMSE y MAPE para cada modelo. Esta tabla
permite no solo visualizar el rendimiento de cada modelo en términos de precision de
prediccion, sino también entender sus fortalezas y limitaciones en el contexto especifico
del pronéstico de PML.

Afinacién (Tuning): El objetivo es refinar el modelo LSTM para maximizar su
precision y eficiencia en la prediccién de los PML.

— Analisis de Sensibilidad en Redes LSTM: Se llevo a cabo en redes LSTM,
probando dos arquitecturas diferentes y ajustando manualmente sus
hiperparametros en 10 iteraciones, registrando los cambios en MAPE y MAE para
identificar las configuraciones mas efectivas.

— Busqueda Grid en LSTM Secuencial + PROPHET: Para el modelo hibrido de
LSTM con Prophet, se utilizd una bisqueda grid para explorar sistematicamente
una amplia gama de combinaciones de hiperparametros y encontrar la
configuracion Optima para una mayor precision predictiva.

Implementacion: Esta fase realiza la aplicacion de los cinco algoritmos en 28 nodos

de interconexion en México, y se lleva a cabo un andlisis utilizando los arboles de
decision para regresion y matrices de correlacion.
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Fig. 4. Diagrama de &rbol del nodo 1 de la implementacion del modelo.

Tabla 1. Analisis de variables del nodo 14 (07LPZ-115), con arbol de decision y matriz

de correlacion.
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Exploracion y mejoras

: En esta etapa complementaria, se crea una Interfaz Gréafica de

Usuario (GUI); usando “Tkinter” se propone una herramienta para visualizar los datos

en una grafica que le
se desea.

permite seleccionar diferentes periodos y guardarlos, si asi

Una vez visualizados se regresa al menu para correr el cddigo Python al oprimir el
boton que ejecuta el codigo en entorno “Jupyter” notebook.

ISSN 1870-4069

155 Research in Computing Science 153(8), 2024



Marcos Fidel Guzméan Escobar, Alberto Alfonso Aguilar Lasserre, et al.

Incorporar una interfaz de usuario para que los analistas puedan ajustar manualmente
la visualizacion grafica y dinamica de los datos del PML es una buena herramienta.

4. Resultados

Los arboles de decision para regresion son modelos predictivos de valores numéricos
por lo que el Precio Marginal Local (PML) puede ser tratado como un problema de
regresién con funcionalidad de los arboles de decision; donde cada nodo en el arbol
representa una pregunta o una condicién sobre las caracteristicas de los datos, y cada
rama representa una posible respuesta a esa pregunta.

Las hojas del arbol contienen las predicciones finales y no se limité la altura del
arbol; en la préctica, se utilizaron 720 registros (30 dias de datos horarios), y la
profundidad del &rbol oscilaba entre 16 y 17 niveles para los diferentes nodos de la
etapa de implementacién. Al evaluar el modelo mediante graficos de desempefio y
validaciones cruzadas para series de tiempo, se determind que esta profundidad
proporcionaba un buen desempefio.

Esta configuracion permitid al arbol capturar adecuadamente la complejidad de los
datos sin necesidad de imponer una restriccién explicita en su altura. Para la
visualizacién més detallada se muestran en la Fig. y Tabla 1, y se pone a disposicién un
enlace a una carpeta en Google Drive para acceder al arbol en alta resolucién?.

Tabla 1 muestra el nodo 07LPZ-115 de La Paz, Baja California Sur, donde el
componente de energia es crucial para el prondstico segun el algoritmo de arbol de
decisién y la matriz de correlacion. Con una base de datos de PML de 28 nodos, el
modelo LSTM secuencial puede aprender de las variables y ofrecer prondsticos
confiables. Mejoramos el enfoque LSTM con una neurona "Dense™ para predecir 48
horas a futuro. Aunque las métricas de prueba fueron menos eficientes que las de
entrenamiento, el MSE, MAE y RMSE fueron bajos. A pesar de un MAPE elevado, el
modelo generaliza bien, como se muestra en la Fig.

En la Fig. 6, se puede observar que cada division (split) se aproxima a cero,
alcanzando un error cuadratico medio (MSE) muy cercano a cero antes de la época 80.
Esto indica que el modelo aprendi6 eficazmente de la base de datos y generalizd bien
los pronosticos con datos reales.

La Fig muestra una comparacion entre los datos reales y los predichos por el modelo
en el mismo periodo de tiempo. Sin embargo, la Fig. 1 va méas all4 al demostrar la
capacidad del modelo para generalizar tanto con datos reales como para los proximos
48 PML imprevistos.

Otra mejora aplicada se logré al complementarla con Prophet; para ello es necesario
que disponga de una neurona de salida llamada “TimeDistributed” fundamental para
predecir una secuencia que pueda Prophet reconocer y lograr el ensamble de ambas
herramientas Utiles en series temporales. La razon ademas fue obtener un intervalo de
confianza Util para nuestros prondsticos en LSTM fue Prophet. La proyeccion a futuro
como se muestran en la Fig. 1 permite saber que tan bien logra generalizar los valores
pronosticados y resultan ser bastante similares:

! drive.google.com/drive/folders/1pMgxgpHxrmHC8b68Ke9j TOLHo7fvLGeA?usp=drive_link
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Fig. 5. Validacion del modelo en el conjunto de prueba.
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Fig. 6. Validacion del modelo LSTM.

Ademas, se hizo una busqueda en cuadricula para asignar dias festivos y parametros
de relevancia para la tendencia, que busquen automaticamente el pronostico eficiente
por considerar, por ejemplo, dias de alta demanda entre semana, al modelo LSTM +
Prophet. Dicha busqueda abarca 3 parametros con 4 valores, por lo tanto, el nimero
total de combinaciones es 4 x 4 x 4 = 64 combinaciones a probar, para encontrar los
mejores hiperparametros para el modelo Prophet en funcién del MAPE.

Este itera a través de todas las combinaciones de pardmetros y entrena un modelo
Prophet para cada combinacion. A continuacion, los resultados del ensamble de dos
poderosos algoritmos de prondstico, véase Tabla 1y Fig. :

Las predicciones incluyen tres columnas relevantes para los intervalos de confianza,
donde se muestran las predicciones generadas por el modelo LSTM (Long Short-Term
Memory) en conjunto con el algoritmo Prophet para el Precio Marginal Local (PML) y
cada fila representa una prediccion para una hora especifica, y las columnas
proporcionan la fecha correspondiente, la prediccion del PML, asi como los limites
inferior y superior de la prediccion. Véase Fig. :
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Fig. 1. Gréfica de los pronosticos a futuro del modelo LSTM.

Tabla 1. Lista de predicciones del PML para el nodo 07LPZ-115 La Paz, Baja California
Sur, BCS.

Fecha Prediccién Limite Inferior Limite Superior
720 2023-04-0100:00:00 3112.005631  2193.283494 4038913724
721 2023-04-0101:00:00 2770.515998  1844.436235 3736.092496
722 2023-04-0102:00:00 2517.998256 1660765271 3303738719
723 2023-04-0103:00:00 2440382533  1537.300040 3325 764496
724 2023-04-0104:00:00 2572 406561 1680079793 3476 827607
725 2023-04-0105.00:00 2813.549044 1853277718 698457952
726 2023-04-0108:00:00 2963.441176  2103.976216 3896.577917
727 2023-04-0107:00:00 2861.860027  1912.291430 3788.422316
728 2023-04-0108:00:00 2512488324 1604671978 3448 338620
729 2023-04-0109:00:00 2073.086336 1205472347 3027 894800
730 2023-04-0110:00:00 1724196337 812573193 2594 136177
731 2023-04-01 11:00:00 1541.021564 617.754523 2419.545514
732 2023-04-0112:00:00 1485305152 514.042457 2402229779
733 2023-04-0113:00:00 1511.350722 576.648732 2516.085676
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Fig. 8. Gréfica de predicciones del PML del nodo 07LPZ-115 La Paz, Baja California Sur, BCS.

La Tabla 3 muestra los nodos de la implementacién del modelo, donde resaltan en
colores azules los nodos de los sistemas BCA y BCS, mientras que los que no tienen
colores son del sistema SIN. Lo mas destacable de la tabla es que resume en orden las
correlaciones de las variables que se identificaron de relevancia en el proyecto, estan
ordenadas de acuerdo con el coeficiente de correlacion “r” y ademas respaldadas por
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Tabla 3. Resultado de los nodos interconectados y ordenados de acuerdo con el nivel
de correlacion.

NODOP PRODESEN
S > . I > = = - [~
15 O7SNT-11S Santiago s BCS LOSCABOS LOSCABOS energia 0.9333
3 07TCT-63 Tecate B3 BCA TLUANA TIUANA erergia 0.3938
12 07CAD-MS  Cabo SanlucasDos s BCS LOSCABDS LOSCABOS energla 0.93%6
1 07LPZ-115  LaPaz s BCS LAPAZ LAPAZ energia 0.9336
T OTSAF-15  SanFelipe 15 BCA EMSENADA EMNSEMADA erergia 033531
18 OVRUM-63  Rumarosa 89 BCA MERICALI MEXICALI energla 0.9355
& 07CPD-230  Cerra Prieto Dos 230 BCA MERICALI MEXICALI energia 0.9338
27 03AMX-B3  Almes B3 SN GUADALAJARA GUADALAJARA  energia 0.3923
13 0VGAD-TS  Central Termica Gral. Agustin Dlachea s BCS COMSTITUCION CONSTITUCION energla 09916
13 03LVT-69 LaVenta 69 S MINAS GUADALAJARA  energia 0,991
1 07LRO-T5  Loreto s BCS COMSTITUCION CONSTITUCION energia 0.9302
10 07VPA-Z30  Valle de Pushla 230 BCA MERICALI MEXICALI erergia 0.3828
S 03AGM-400 Aguamilpa 400 SN TEFIC VALLARTA TEFIC energla 0.9797
24 D1ANL-85 Atotonilco 85 SN CENTRO ORIENTE CEMTRAL energia 0.9544
25 01WFM-230  Aeropuerto Intemacional Felipe Angel: 230 SN CEMTRO ORIENTE CENTRAL erergia 0.3521
3 01MTH-230  Teothuacan 230 SN VDM NORTE CENTRAL energla 0.9505
1 02MMT-400  Manuel Moreno Torres 400 SN TUKTLA GRIJALU. energia 0.8667
20 05MYI-400  Cuadro de Maniobras Villa Nusva 400 SN LAGUMA LAGUNA erergia 0.8527
21 0SPAR-MS  Parral s SN CAMARGD CHIHUAHUA energla 0.8486
2 DEMON-T1S  Menclova s SN MONCLOWA MOMTERREY energla 0.5443
17 06CBD-400  Carbon Dos. 400 SN PIEDRAS NEGRAS RIDESCONDIDD  energia 0.8447
26 DBCEN-138  Cenral 138 SN MATAMOROS MATAMORDS erergia 0.8087
22 04GSV-119 Guasave s SN GUASAVE LOSMOCHIS energla 0.5565
25 D4PLO-230  Puerto Libertad 230 SiN CABORCA HERMOSILLO energia 0.5442
16 0BTUM-T1S Tulum 15 SN RIVIERA MAYA CANCUM congestidn 0.8935
6 D8PTE-115  Poniente s SN MERIDA MERIDA congestion 08391
& 085LC-230 Santalucia 230 SiN CAMPECHE LERMA congestion 0.7338
26 02CBE-400  Ciclo Combinado Centro 400 SN MORELOS PUEBLA pérdidas 0.7883

Tabla 4. Métricas de errores registrados en la implementacion a 28 nodos del pais.

WAE SE (3 WAPE

sToun MDA Remf  SAMA  STM MOPMET  AGelDA  Rempol sannn STM PROMET  ARGIDR  Re el SWMA  STM  ROME  ASDR  Refol  SWMA M pomer

159 0 0.00 6 o 0.00
807.5241 0.028 0.0761 0735 0.000003 962394.4138 0.0012 27.5145 0.0058 981.017  0.0353 0.0355

620.3987 0.0454 0.0855  9634.895 7659.906 721204.8159 0.0031 98.1574 87.5208 849.2377 0.0564 0.1029 X 56.2505 13.7006
752.5597 0.0211 0.0768  565.5236 0.000004 855381.7222 0.0008 23.7807 0.0046 524.8684 0.029 0.1028 0. 4 J 5.3302

621.8733 0.0432 0,079 9944.47 7653.967 724391.9879 0.0032

o
3
0
0 99,7215 §7.5212 851.1122 0.0567 0.1 g X . 12.2253
4545.54 0.0091 0.1467 5092.332 0.000004 29000952.05 0.
o
0
o
o
0

0.0114 0.1822
79 0.0162 0.2191
0.0111 0.1974
18 0.0058 0.1479
0.0157 0.2298
0.0074 0.1213

2146 0.000005 29680790.5
111,436 0.000002 27147794

247.19 0.000003 58853458.45
1 0.000003 296

los &rboles de decisién para regresion; ambas técnicas representan la influencia medida
de las variables con el PML, en sentido e intensidad.

Los resultados aplicados a los nodos de energia en la implementacion se muestran
en la Tabla 4, que concentra las métricas obtenidas para determinar la capacidad de
prediccion en los nodos de la republica, donde en general, los modelos tuvieron el
siguiente orden de eficacia de acuerdo con sus métricas: Regresion polinominal, arbol
de decision para regresion, LSTM, LSTM + Prophet y finalmente SARIMA, véase
Tabla 4.

Ademas, se representan los diferentes modelos en la siguiente tabla para una
conclusidn directa del modelo y una comparativa para determinar sus cualidades frente
los modelos de regresion tradicionales y de medias moviles. véase Tabla . Los resultados
de la Tabla 5 indican que el modelo de arbol de decisién para regresion muestra un
desempefio excepcional en los conjuntos de validacién y prueba, destacandose por sus
métricas sobresalientes.
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Tabla 5. Gréficas de los prondsticos obtenidos en cada modelo de Machine Learning para el
nodo 07LPZ-115, La Paz, Baja Cal., BCS.

Maodelo Arbol de Decision para Regresion (ADR).

Valores Reales vs Predicclones vs Predicciones Futuras

Precia Margral Local

X pe X - e e 0
Modelo de Regresion Polinominal de Segundo
Grado (RPSG).
,f'r"*-\ %
¢ I

& = ® <> » >
r 2 & 5 N o & o
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Fecha y Hora

Modelo Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average (SARIMA).

Precio Marginal Loca
Predicciones SARIMA

o 100 200 300 400 500 600 700

Modelo Long Short-Term Memory Hybrid (LSTM hibrido).

Pronésticos en Conjunto de Prueba y Futuros

precioMarginalLocal

—e— Pronosticos en Conjunto de Prusba
—e— Pronosticos Futuras
—e— Valores Reales

20230320 202303321 2023-04-01 2023 04-02 20230402
Fecha y Hora

Sin embargo, su capacidad predictiva se limita a un solo paso adelante debido a su
naturaleza no secuencial, lo que resulta en prondsticos estancados a largo plazo. La
regresion polindmica de segundo grado, por su parte, presenta un ajuste excelente a los
datos histdricos, superando al arbol de decision en ciertos aspectos. No obstante, su
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incapacidad para capturar la temporalidad y generalizar valores volatiles se traduce en
predicciones que son meras extrapolaciones de datos pasados. En contraste, el modelo
SARIMA muestra un rendimiento inferior en los prondsticos, con errores significativos
en comparacion con los valores reales. En cuanto a la LSTM, aunque generalmente
tiene un buen rendimiento, su elevado MAPE sugiere dificultades para predecir con
precision, posiblemente debido a la volatilidad de los datos o a la presencia de valores
cero en variables clave como la precipitacién y la congestién. Estas consideraciones
son cruciales para interpretar la capacidad predictiva de cada modelo en escenarios
dinamicos y realistas.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

Los arboles de decision, utilizados en un contexto de regresién, demuestran ser una
herramienta valiosa no solo para predecir precios sino también para comprender las
relaciones subyacentes entre las variables y permite identificar las variables mas
relevantes para la prediccidn, lo que respalda la eleccion de arboles de decision en el
analisis de modelos de aprendizaje automatico en este proyecto, convirtiéndolo en un
referente en la construccién de modelos de prondsticos eficientes. La aplicacién de
técnicas de Machine Learning fue esencial para abordar la complejidad inherente a los
datos de series temporales y mejorar sustancialmente la precision de los pronésticos de
PML en los nodos de energia. EI modelo mas destacado es la red LSTM "dense", con
Prophet el cual demostré ser muy efectivo, especialmente por sus prondsticos
razonables a futuro y la provision de intervalos de confianza. Los resultados obtenidos
establecen una base s6lida para futuros desarrollos y aplicaciones practicas en el sector
energético de México. Para futuros desarrollos, se propone una mejora continua. Un
desafio clave es la adaptacion de las redes neuronales para prever “n” datos futuros, lo
que requiere flexibilidad en la manipulacion de “arrays” desiguales o incompatibles, lo
que podria requerir un proyecto especializado para garantizar flexibilidad y realizar
pruebas exhaustivas.
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Resumen. El estudio de los pesticidas organofosforados presenta obstaculos
sustanciales tanto para el medio ambiente como para la salud publica. Las
peligrosas propiedades de estos insecticidas han tenido impactos adversos en las
personas y otras criaturas, lo que ha generado importantes desafios en los paises
en desarrollo. Las técnicas existentes son complejas y requieren mucho tiempo,
y existe un gran interés dentro de la comunidad cientifica de crear formas méas
rapidas y precisas. Este estudio utiliza las capacidades de autoaprendizaje de las
redes neuronales artificiales para mejorar las capacidades analiticas de los
espectros SERS. Los algoritmos de aprendizaje automatico se entrenan utilizando
patrones SERS que se adquieren directamente de las mediciones experimentales.
Los hallazgos sugieren que el aprendizaje automatico ofrece una mayor precision
en el andlisis de espectros, creando asi oportunidades para desarrollar técnicas
analiticas mas rapidas y eficientes para detectar pesticidas organofosforados en
diferentes matrices ambientales.

Palabras clave: Redes neuronales artificiales, SERS, paration, edifenfos.

Machine Learning Algorithms for Identification
of SERS Patterns of Organophosphate Pesticides

Abstract: The study of organophosphate pesticides presents substantial obstacles
for both the environment and public health. The dangerous properties of these
insecticides have had adverse impacts on people and other creatures, creating
significant challenges in developing countries. Existing techniques are complex
and time-consuming, and there is a great interest within the scientific community
to create faster and more accurate ways. This study uses the self-learning
capabilities of artificial neural networks to improve the analytical abilities of
SERS spectra. Machine learning algorithms are trained using SERS spectra,
which are acquired directly from experimental measurements. The findings
suggest that machine learning offers greater precision in spectral analysis, thus
creating opportunities to develop faster and more efficient analytical techniques
to detect organophosphate pesticides in different environmental matrices.
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1. Introduccién

La exposicion a pesticidas organofosforados plantea desafios significativos en
términos de salud humana y cuidado del medio ambiente [1]. Estos pesticidas
desempefian un papel crucial en el aumento de la produccion agricola al prevenir y
controlar una amplia variedad de plagas, pero estudios han sugerido que su presencia
tiene efectos tdxicos en humanos y otros mamiferos [2]. Este hecho ha generado
problemas notables en paises en desarrollo, donde la falta de conocimiento generalizado
sobre los riesgos asociados con estos pesticidas ha resultado en numerosos efectos
nocivos entre los trabajadores agricolas [3].

La determinacion de residuos de pesticidas organofosforados en alimentos es de
suma importancia debido a su impacto potencial en la salud humana. La mayoria de los
métodos disponibles para esta determinacion son complicados y laboriosos. Por esta
razén, el desarrollo de métodos rapidos y precisos para la determinacion de estos
pesticidas es de gran interés para la comunidad cientifica. Existen algunos métodos de
determinacion rapida, los cuales se dividen en dos categorias principales: métodos
electroquimicos [4-7] y espectrales [8-11]. Si bien, los métodos electroquimicos
presentan ventajas en términos de tiempos de determinacién cortos, alta sensibilidad y
bajo costo, la necesidad de sintetizar reactivos intrincados los hace inadecuados para
una amplia variedad de aplicaciones. Por otro lado, los métodos espectrales, como la
espectrometria de fluorescencia, infrarroja y Raman, son répidos y emplean
procedimientos simples [12].

Entre las técnicas espectrales, la tecnologia de dispersion Raman mejorada en
superficie (Surface Enhanced Raman Spectroscopy, SERS por sus siglas en inglés) ha
surgido como una herramienta poderosa para la determinacion rapida de pesticidas [13].
Los sustratos SERS se basan principalmente en nanoparticulas de metales nobles (Ag,
Au), y son capaces de intensificar las sefiales Raman con un factor de mejora (EF) de
hasta 107 veces, permitiendo identificar los pesticidas con alta sensibilidad y precision
[14,15]. Sin embargo, el analisis de los espectros es complejo y usualmente tardado,
impidiendo que esta estrategia analitica se aplique de manera masiva. A este respecto,
es necesario desarrollar estrategias que permitan simplificar y automatizar el analisis
de datos. Actualmente, el aprendizaje automatico (machine learning, ML por sus siglas
en inglés) se ha convertido en una potencia innovadora, demostrando su capacidad para
detectar patrones complejos y ofrecer nuevas perspectivas en numerosos ambitos
cientificos [16,17]. El campo de la investigacion ha experimentado una profunda
revolucion como resultado de la capacidad de los algoritmos de aprendizaje automatico
para revelar conexiones intrincadas y ocultas dentro de vastos conjuntos de datos [18].

En este trabajo, explotamos las caracteristicas de autoaprendizaje de redes
neuronales artificiales (Neural Networks, NN por sus siglas en inglés) para potenciar la
capacidad analitica de los espectros SERS. Estos algoritmos de ML son entrenados con
patrones SERS directamente obtenidos del espectrémetro Raman. En este punto,
resaltamos que nuestro algoritmo no demanda preprocesamiento de datos ademas de
que permanece compacto, al contar Unicamente con una capa oculta de 5 neuronas. Se
analizaron espectros SERS con diferentes concentraciones de paration y edifenfos, dos
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Fig. 1. Ejemplos de espectros SERS en concentraciones variables (100 nM, 1 pM, 10 pM, 100
UMy ImM) para: a) Edifenfos, b) Paration y ¢) compuestos desconocidos.

pesticidas usados como insecticida y fungicida respectivamente. Mediante un modelo
de redes neuronales de clasificacion se pudieron identificar exitosamente los espectros
SERS de ambas moléculas, asi como una tercera molécula de prueba desconocida que
sirve como tercera clase en la clasificacion. Los resultados indican que ML proporciona
una mayor precision en el analisis de los espectros, lo que abre nuevas posibilidades
para avanzar hacia métodos analiticos mas rapidos y eficientes que permitan la
deteccion de pesticidas organofosforados en diversas matrices ambientales y alimentos.

2. Metodologia
2.1. Preparacion de sustratos SERS

Las nanoestrellas de oro se sintetizaron conforme a la metodologia reportada por
Panikar et al [19]. Brevemente, una disolucién 0.25 de HAuUCl4, volimenes fijos de
semillas de oro previamente sintetizadas mediante el método de Turkevich [20], y 4cido
clorhidrico (HCI) 1 M fueron mezclados con agitador magnético durante 2 minutos.
Después, se afiadid nitrato de plata (AgNOs) 3 mM y de &cido ascorbico 0.1M
(CsHsOe). La reaccion se continué durante 3 minutos antes de agregar 2 mL de solucion
de bromuro de hexadeciltrimetilamonio (CTAB). Finalmente, se dejé en agitacion
durante 30 minutos. Por Ultimo, se centrifugaron y enjuagaron 2 veces a 600
revoluciones por minuto (rpm) por 10 minutos.

VolUmenes fijos de las nanoestrellas fueron depositados sobre sustratos de aluminio,
y se permitid que se secaran a temperatura ambiente. Finalmente, se afiadieron
concentraciones variables (100 nM, 1 uM, 10 uM, 100 uM y 1mM) de los pesticidas
sobre la muestra anterior, y se permiti6 nuevamente que se secaran a temperatura
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Fig. 2. Modelo de la red neuronal empleada.

ambiente. Los espectros se obtuvieron con el espectrometro Raman Senterra de Bruker,
con un laser de 785 nm. Espectros representativos de las concentraciones analizadas
pueden verse en la Fig. 1.

2.2. Obtencion de los espectros SERS

Los espectros Raman de los pesticidas paration y edifenfos se obtuvieron mediante
la técnica SERS con nanoestrellas de oro, las cuales generan un incremento del campo
electromagneético debido a su plasmon de resonancia. En la molécula edifenfos las
bandas 1000, 1020 y 1080 cm™ corresponden a los enlaces C=C, C-H y C-S,
respectivamente. En el paration las bandas 760,1347 y 1590 cm™ representan los
enlaces de P=S, N-O y C-H.

2.3. Preparacion de la base de datos

Para la creacion de la base de datos, se emplearon 52 espectros SERS; 18 espectros
de edifenfos, 19 de paration y 15 de compuestos desconocidos, estos Ultimos fueron
usados con el fin de propiciar variabilidad a la clasificacion de los espectros. Cada
espectro esta conformado de 2721 filas y 2 columnas (nimero de onda y amplitud
respectivamente). La base de datos fue construida inicamente utilizando la columna de
amplitud de cada espectro ya que el vector de nimero de onda se conserva en cada
registro. Este nuevo vector con los datos de amplitud de la medicidn pasa a ser nuestro
vector de caracteristicas, y con cada registro se construye un dataframe de 52 filas y
2721 columnas.

2.4. Modelo de aprendizaje automatico

Nuestro modelo de ML fue programado en Python y consiste en una red neuronal de
2 capas (ver Fig. 2) donde la capa oculta esta compuesta de 5 neuronas tipo Leaky-
ReLU. Finalmente, la capa de salida consta de 3 neuronas tipo Softmax para clasificar
si el espectro corresponde a edifenfos, paration o una molécula diferente. Los pesos
sindpticos fueron optimizados a través del método Adam [21], en la direccidn que
minimiza la funcién de costo, especificamente la entropia cruzada. En esencia, el
método de Adam es una modificacion del método del descenso del gradiente
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Train (Acc: 0.9633) Test (Acc: 0.9775)

Paration 1293 Paration

Edifenfos Edifenfos

True label
True label

Varios

Paration Edifenfos Varios
Predicted label

Paration Edifenfos Varios
Predicted label

Fig. 3. Matrices de confusion para los datos de entrenamiento y prueba.

estocastico, que se basa en la estimacion del primer y segundo momento de la
derivada direccional.

3. Resultados

Durante el entrenamiento se us6 el 70% de los datos. 15% de los datos se reservaron
para el segmento de prueba, y finalmente, el 15% restante de los datos se destinaron
para validacion. Es importante mencionar que se llevaron a cabo 100 realizaciones del
entrenamiento para fines estadisticos. Los resultados obtenidos indican que la red
neuronal exhibe una precision del 96.33%, 97.75% y 97.12% en las etapas de
entrenamiento, prueba y validacion, respectivamente. Las matrices de confusion
promedio para el conjunto de datos de entrenamiento y prueba se muestran en la Fig.
3. Con el fin de evitar sobre entrenamiento del modelo propuesto, incorporamos
regularizacion L2 con un factor de penalizacion del orden de 1073,

Con el fin de evaluar el rendimiento de nuestra red neuronal, comparamos nuestro
modelo con dos algoritmos diferentes de aprendizaje automatico: Random Forest (RF)
y Maquinas de Soporte Vectorial (SVM por sus siglas en ingles). Estos algoritmos
fueron sometidos a 100 realizaciones como en el caso de la red neuronal. El algoritmo
RF se compone de un conjunto de arboles predictores, donde las predicciones de cada
arbol estan influenciadas por los valores de un vector aleatorio. Este vector aleatorio se
muestrea de forma independiente y sigue la misma distribucion para todos los arboles
del bosque. El error de generalizacién para los bosques converge hacia un limite a
medida que aumenta el nimero de arboles en el bosque. Por su parte, el algoritmo SVM
es un método de aprendizaje automatico que tiene como objetivo crear hiperplanos en
un espacio N-dimensional para distinguir entre conjuntos de datos que pertenecen a
clases distintas. Los hiperplanos sirven como limites de decision que establecen una
distancia de margen, lo que permite la clasificacién. La Tabla 1 muestra la precision
obtenida en NN, RF y SVM.

4. Conclusiones

Los algoritmos de aprendizaje automatico permiten analizar los espectros SERS de
manera rapida, automatizada, y con gran precisidn, abriendo nuevas posibilidades para
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Tabla 1. Precisiones obtenidas de la red neuronal (NN), random forest (RF) y maquina de soporte
vectorial (SVM).

Algoritmo Precision (%)
NN 97.75%
RF 94.30%
SVM 94.15%

la deteccion de pesticidas organofosforados en diversas matrices ambientales y de
alimentos. El estudio realizado utilizando espectros SERS de paration y edifenfos
demostro la efectividad de esta técnica en la identificacién de pesticidas. Nuestra red
neuronal presenta una precision de 97.75%, mostrando su capacidad para clasificar con
precision  los  espectros  correspondientes a  diferentes  pesticidas y
compuestos desconocidos.

Para establecer un punto de comparacién se entrené una maquina de soporte
vectorial y un algoritmo de random forest. Estos modelos exhiben precisiones cercanas
al 94% en ambos casos.
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Resumen. Mejorar los resultados del agrupamiento de datos mixtos (numéricos
y categoricos) y con ausencias de informacion es fundamental para reconocer
patrones y tomar de decisiones en diversos &mbitos. Los algoritmos de
agrupamiento tradicionales a menudo tienen problemas con tipos de datos
heterogéneos e informacion incompleta, lo que genera grupos subdptimao y
conocimientos potencialmente sesgados. Al abordar estos desafios, las técnicas
avanzadas como los algoritmos bioinspirados, pueden proporcionar grupos mas
precisos y completos. Recientemente se propuso un método que mejora los
resultados obtenidos mediante algoritmos de agrupamiento: el PAntSA,; pero este
solo fue disefiado y probado para datos numéricos. Por este motivo, este trabajo
analiza la influencia de la aplicacion del PANtSA en el rendimiento de algoritmos
de agrupamiento mezclados e incompletos. Para ello se comparan los resultados
de diferentes algoritmos antes y después de aplicar el PAntSA. El anélisis
estadistico de los resultados proporciona evidencia experimental que respalda
que el algoritmo PANtSA mejora la calidad de los grupos obtenidos mediante
métodos tradicionales de agrupamiento de datos mixtos e incompletos.

Palabras clave: Agrupamiento bio-inspirado, datos mezclados e
incompletos, PAntSA.

Bioinspired Based Improvement of Mixed
and Incomplete Data Clustering

Abstract. Enhancing the results of data clustering for mixed (numeric and
categorical) and missing data is paramount for robust pattern recognition and
decision-making in various fields. Traditional clustering algorithms often
struggle with heterogeneous data types and incomplete information, leading to
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suboptimal groupings and potentially biased insights. By addressing these
challenges, advanced techniques, such as bioinspired algorithms, can provide
more accurate and comprehensive clusterings. Recently, a method was proposed
that improves the results obtained by clustering algorithms, PAntSA; but this was
only designed and tested for numerical data. For this reason, this work analyzes
the influence of applying PAntSA on the performance of mixed and incomplete
clustering algorithms. To do this, the results of different algorithms are compared
before and after applying PAntSA. The statistical analysis of the results provides
experimental evidence that supports that the PAntSA algorithm improves the
quality of the groups obtained by traditional mixed and incomplete data
clustering methods.

Keywords: Bioinspired clustering, mixed and incomplete data, PANtSA.

1. Introduccién

El proceso de agrupar un conjunto de objetos fisicos o abstractos dentro de clases
con objetos similares se denomina agrupamiento. En este proceso se toma una
coleccion dada de datos no etiquetados y se crea un conjunto de grupos de tal manera
que los objetos que pertenecen a un grupo sean homogéneos entre si [1], buscando
ademds que la heterogeneidad entre los distintos grupos sea lo mas elevada posible.
Esta técnica ha adquirido gran relevancia en los tltimos tiempos debido a su aplicacion
practica en la solucién exitosa de disimiles problemas de la vida real como: el
reconocimiento del habla, la segmentacidn de imagenes y vision por computadora, la
recuperacion de informacién y mineria de textos, en biologia computacional para el
analisis de ADN y muchas otras aplicaciones.

La mayoria de los algoritmos de agrupamiento se han disefiado para trabajar sélo
con datos numéricos o con datos categdricos, mientras que, en una gran cantidad de
ocasiones, es necesario trabajar con datos mezclados, es decir, con atributos de distintos
tipos como: huméricos, binarios, discretos y categoéricos. También en muchas ocasiones
no es posible conocer el valor de un determinado atributo, por lo que se requiere ademas
desarrollar algoritmos para agrupar datos incompletos [2].

El agrupamiento de datos mezclados e incompletos (DMI) ha sido abordado
tradicionalmente siguiendo paradigmas clasicos como el jerarquico y particional,
aungue también han aparecido propuestas bio-inspiradas que han tenido también un
buen desempefio [3-5]. Por otra parte, el agrupamiento obtenido por un algoritmo dado
puede ser mejorado mediante otro algoritmo utilizando un indice de validacion interno.
Empleando esta idea fue publicado el algoritmo bio-inspirado PAntSA [6] (basado en
un arbol de hormigas [7,8]) el cual toma los resultados obtenidos por un algoritmo de
agrupamiento previo e intenta perfeccionarlos utilizando el indice de la Silueta [9] y la
definicion de una atraccion entre grupos. PAntSA mejora la calidad de los resultados
obtenidos por algoritmos de agrupamiento en datos numéricos, particularmente en la
clasificacion de documentos; sin embargo, hasta donde sabemos, no existe un estudio
de la influencia de PAntSA en el agrupamiento de DMI. Por este motivo, en este trabajo
nos proponemos analizar la influencia del PAntSA en el mejoramiento de los resultados
de los algoritmos de agrupamiento de DMI.
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A partir de aqui el resto del trabajo esta organizado como sigue: En la seccion 2
mostramos algunos trabajos relacionados con el agrupamiento de DMI. En la seccion
3 describimos el algoritmo PAntSA empleado para mejorar los grupos obtenidos por
otros algoritmos. En la seccion 4 presentamos un andlisis experimental sobre la
influencia del PANtSA en el agrupamiento de DMI y los resultados obtenidos.
Finalmente, en la seccion 5 se ofrecen las conclusiones obtenidas.

2. Trabajos relacionados

Los algoritmos de agrupamiento existentes para DMI, en su mayoria, son producto
de extensiones realizadas a métodos para el manejo de tipos de datos homogéneos
(numéricos 0 no numéricos), estos pueden dividirse en varias categorias segun el
procedimiento que utilizan para agrupar los objetos.

2.1. Algoritmos particionales

La estrategia empleada por los algoritmos particionales para encontrar los grupos es
ir reubicando iterativamente objetos entre subconjuntos. En 1967 J. MacQueen propuso
un algoritmo clésico que se ha denominado k-means el cual se considera arquetipo del
modelo particional [10]. El algoritmo k-means para su funcionamiento tiene que
conocer un nmero k, que es la cantidad de grupos que se desean obtener. La idea es
ubicar k centroides y agrupar los objetos por su centroide més cercano segin una
funcion de distancia definida a priori. Iterativamente, se van actualizando los centroides
como el promedio de los objetos que pertenecen a cada grupo, hasta que los centroides
dejen de cambiar.

A pesar de su poca complejidad temporal, estos algoritmos presentan muchas
desventajas: por ejemplo, los resultados finales dependen de la inicializacion de los
centroides. Ademas, son invalidos ante objetos con atributos categoricos por la
necesidad de calcular el promedio y resultan inadecuados para detectar grupos no
convexos y outliers (objetos ruidosos).

Unas de las primeras extensiones realizadas al k-means para tratar con DMI fue k-
Prototypes publicado por Huang en 1997 [11]. Este autor basa su propuesta en la
definicion de una nueva funcién se disimilitud entre los objetos, de forma tal que se
permite tratar las descripciones mezcladas.

Sea o un objeto, c; el centro del i-ésimo grupo y X, el p-ésimo atributo. La
disimilitud entre el objeto y el centro se presenta a continuacion:

d(0,c) = ) (Xp(0) = Xp()? +7i Y. I(Hr(0),Xr(c0) o
PERN TERC

donde: yi es un parametro del algoritmo, Rn es el conjunto de rasgos numéricos, Rc el
conjunto de rasgos categoricos, y I'(X,-(0;), X,-(c;)) es una funcion de disimilitud que
esigual acerosi X,.(0;) = X,-(c;) y uno enotro caso. Ademas, realiza una modificacion
en la forma de obtener los centros de los grupos tomando como valores la media de los
atributos numéricos, y la moda de los atributos categdricos.

También Ahmad y Dey propusieron otra modificacién al k-means [12]. Las
modificaciones realizadas consisten en la actualizacion de la funcion de disimilitud,
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teniendo en cuenta la contribucion de cada atributo a cada grupo. Este algoritmo no
presenta nombre, solo se enuncia un pseudocddigo bajo el titulo
modified_kmean_subspace_clustering, por lo cual decidimos a los efectos de este
trabajo, referirnos al algoritmo como AD2011.

2.2. Algoritmos jerarquicos

Los algoritmos jerarquicos, como su nombre indica, construyen una jerarquia de
agrupamientos, uniendo o dividiendo los grupos de acuerdo con una cierta funcion de
similitud/disimilitud entre los grupos. En otras palabras, construyen un &rbol de grupos
Ilamado dendograma. Tal enfoque permite estudiar los datos con diferentes niveles de
granularidad.

Los algoritmos de agrupamiento jerdrquicos se categorizan en aglomerativos
(bottom-up) vy divisivos (top-down). Un agrupamiento aglomerativo, generalmente,
comienza con grupos unitarios (singleton clusters) y, recursivamente, une dos 0 mas
grupos apropiados. El proceso continda hasta que se alcanza algln criterio de parada
(frecuentemente el nimero k de grupos).

Entre las ventajas de los algoritmos de agrupamiento jerarquicos se puede mencionar
la flexibilidad con respecto al nivel de granularidad, son faciles de manejar y son
aplicables a cualquier tipo de atributo. Entre las desventajas se encuentran el no
mejoramiento de los grupos que han sido construidos por la no consideracion de los
objetos ya asignados y la sensibilidad al ruido. Ademas, el costo computacional para la
mayoria de estos algoritmos es también como minimo de O(m?), donde m es el nimero
de objetos, lo que limita su aplicacion a grandes conjuntos de datos.

En 1999, Reyes-Gonzéalez y Ruiz-Shulcloper propusieron un nuevo algoritmo
aglomerativo para DMI [13]. El algoritmo (al que denominaremos AERE) en cada paso
forma un nuevo nivel, hasta que todos los objetos se encuentren en el mismo nivel. Un
nivel esti definido por la cantidad de grupos presentes en el nivel, el valor de Bo
(similitud méaxima entre dos grupos del mismo nivel), y el conjunto de particiones
posibles. Como elemento distintivo se tiene que es determinista (siempre obtiene la
misma solucién), y que cada grupo esté formado por elementos que se encuentran en la
misma componente o conexa en un grafo de maxima similitud. Finalmente, el
algoritmo devuelve todas las estructuraciones posibles (conjunto de particiones) para
el nivel deseado k de la jerarquia formada.

También para el agrupamiento de DMI, en 2005, fue propuesto un algoritmo
jerarquico denominado HIMIC (Hlerarchical Mixed type data Clustering algorithm)
[14]. El algoritmo se basa en el uso de una funcion de disimilitud entre dos grupos C;, C;
que considera el conjunto de valores categoricos posibles D,, la cual viene dada por la
siguiente ecuacion:

A€ C) = ) 5,6 @)
p=1

donde:
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[2]a]2]1]a]2]1]2]1]2]

Fig. 1. Ejemplo de un individuo. En este caso, se tienen 10 objetos, agrupados en dos grupos.
Cada posicion codifica el grupo al que pertenece dicho objeto:

1-—

1 1
—Z X,(0) = Z X, (0) si p es numérico,
] 6]
0€C; 0€C;

ol

o € o) = )] _[fo € G, (o) = wy)
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si p es categorico.

(
S,(C.C) = ! b
l

=1

Posteriormente se aplica un método aglomerativo tradicional, utilizando como
criterio de parada la obtencion del nimero deseado de grupos k.

2.3. Algoritmos basados en técnicas de optimizacion

El problema de agrupar datos puede verse como un problema de optimizacién que
localiza los centroides 6ptimos de los grupos o encuentra la particién optima de un
conjunto de objetos. Por este motivo se han empleado con éxito diferentes técnicas de
optimizacién que ayudan a encontrar la mejor solucién o al menos una solucién lo
suficientemente buena para un problema en un espacio de blisqueda. En este sentido
destacan las metaheuristicas como algoritmos aproximados que intentan resolver estos
problemas, sacrificando la garantia de encontrar el 6ptimo a cambio de encontrar una
"buena solucidn en un tiempo razonable", razén por la cual han sido utilizadas para el
agrupamiento de grandes conjuntos de datos.

Se puede decir que una metaheuristica es una estrategia de alto nivel que usa
diferentes estrategias para explorar el espacio de bisqueda y por su facil adaptacion,
simplicidad y eficiencia estan entre los métodos aproximados mas ampliamente usados.
A continuacion, describiremos tres propuestas de algoritmos de agrupamiento de DMI
que se basan en metaheuristicas.

El algoritmo AKGA propuesto en [15] consiste en la utilizacion de un Algoritmo
Genético (GA) para obtener grupos sin necesidad de aplicar exhaustivamente un
algoritmo de agrupamiento. La aplicacion de un GA permite salir de 6ptimos locales,
y buscar por un éptimo global, sin un costo computacional demasiado elevado. Como
esquema de representacion, cada solucion consiste en un individuo, representado por
una cadena de tamafio igual a la cantidad de objetos, y donde cada elemento i-ésimo de
la cadena representa el grupo al cual el i-ésimo objeto esta asignado (ver Fig. 1).

En el caso de los centros de los grupos, los autores utilizan el esquema de Ahmad y
Dey de 2011 [12]. También utilizan la funcion de disimilitud de los objetos a los centros
de [12] como parte de la funcién de optimizacion del Algoritmo genético.

Una metaheuristica que ha sido empleada con éxito en el agrupamiento de datos
numeéricos es ABC (Artificial Bee Colony) inspirada en el comportamiento natural de
las abejas y propuesta por Karaboga [16] para optimizacion numérica. Una extension a
esta para agrupar DMI lo constituye BECA (BEe based Clustering Algorithm) [4]. Este
algoritmo genera n agrupamientos iniciales de forma aleatoria que constituyen las
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fuentes de alimento. Luego genera nuevas fuentes empleando la estrategia de mutacion
definida en [15] y utilizando como disimilitud la HEOM [17] que permite tratar con
DMI. Para la evaluacion de las fuentes de alimento emplea como funcién objetivo un
indice de validacion interno, en este caso el indice de Dunn [9] para obtener grupos
compactos y bien separados. Finalmente, después de un nimero de iteraciones definido
a priori se devuelve la fuente de alimento (agrupamiento) que optimizo la
funcion objetivo.

2.4. Indices de validacién internos

La Silueta (Silhouette) [9] es un indice de validacion interno que combina dos
elementos claves para la calidad de un agrupamiento dado: compacidad y separabilidad.
Este indice calcula el promedio, para todos los grupos, del ancho de la silueta de sus
puntos. Si x es un objeto del grupo ¢; y n; es el nimero de objetos en c;, entonces la
silueta de x se define por la siguiente ecuacion:

b(x) —a(x)

S@) = max{a(x),b(x)}’

®

donde a(x) es la distancia promedio a todos los otros objetos en c;, y b(x) es el minimo
del promedio de las disimilitudes de x y los objetos en los otros grupos:

a(x) = ﬁziii; d(x,y) | @)
1
b() = min {n—h > de, y)} , ©)
h#i YEC,

finalmente, la silueta global se define por:

S%iﬁz S@) . ©)

XEC;

Para un objeto dado x, el ancho de su silueta varia entre -1 y 1. Si el resultado se
encuentra cercano a -1, esto significa que dicho objeto es mas similar, como promedio,
a un grupo al cual él no pertenece. Por el contrario, si el valor es cercano a 1, quiere
decir que la disimilitud promedio entre el objeto que se analiza y los objetos de su
grupo, es significativamente menor que la disimilitud promedio con respecto a
cualquier otro grupo. Mientras mayor sea la Silueta, mas compactos y separados seran
los grupos. Debido al rol importante que representa este indice en la validacion interna
de agrupamientos ha sido empleado en el algoritmo PANtSA para mejorar los resultados
un algoritmo de agrupamiento dado.

3. Algoritmo PANtSA

El algoritmo PANtSA [6] esta basado en el algoritmo AntTree, propuesto en [7,8].
Para el mejor entendimiento del PANtSA, explicaremos en detalle primeramente el
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@ (b)

Fig. 2. Movimiento de ai sobre el &rbol. (a) Representacion del arbol formado por hormigas
conectadas y hormigas en movimiento. (b) Posibilidades de movimiento de una hormiga que se
encuentra sobre apos. (figuras tomadas y adaptadas de [6]).

funcionamiento del algoritmo AntTree. Este algoritmo es pionero en la aplicacion de la
modelacidn de la construccidn de nidos por las hormigas, a problemas de Inteligencia
Artificial. ElI AntTree se basa en modelar la habilidad de las hormigas para construir
estructuras vivientes con sus cuerpos [8], para descubrir, de forma distribuida y no
supervisada, una estructura arborea que organice un conjunto de datos. Esta estructura
jerérquica puede ser interpretada de varias formas: como una particion de los datos o
como una estructuracién jerarquica de los mismos [8].

El principio fundamental del AntTree es el siguiente: cada hormiga representa un
nodo en el arbol que sera construido (es decir, los objetos que seran agrupados) y existe
una funcién de similitud entre dos objetos Sim(i,j).

Sobre la base de un nodo raiz ficticio a0, que representa el soporte sobre el que se
va a construir el arbol, cada hormiga ai se va a ir fijando paulatinamente al nodo inicial,
y sucesivamente a las hormigas ya fijadas, hasta que todas las hormigas estan en la
estructura. Todos los movimientos y fijaciones en la estructura van a depender del valor
de Sim(i,j), y de una vecindad en donde se mueven las hormigas (ver Fig. 2).

Tomando como inspiracién el AntTree y particularmente el AntSA, un algoritmo
derivado de este, Ingaramo et al. proponen el PANntSA (Partitional AntSA) [6],
especificamente para el mejoramiento de los resultados de cualquier algoritmo de
agrupamiento de textos. En el PANtSA cada hormiga conectada representa un grupo, y
las conectadas a esta forman una lista simple.

Asi, cuando una hormiga a; se incorpora al grupo de una hormiga a+ (hormiga mas
similar a a;) denotado Ga+, la atraccion se implementa simplemente adicionando la
hormiga al grupo correspondiente. A continuacion, se presenta el pseudocodigo del
algoritmo (Fig. 3).

A pesar de que Ingaramo et al. probaron la eficiencia del PAntSA [6] y mostraron
que es capaz de mejorar a algoritmos de agrupamiento para datos numéricos, hasta
nuestro conocimiento no existe un estudio de si el mismo es capaz de mejorar los
resultados de algoritmos de agrupamiento para datos mezclados, lo cual es objetivo de
este trabajo. Es importante sefialar que la complejidad del PAntSA para el peor caso
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Algoritmo PANtSA

Entradas:

T: conjunto de objetos

A: algoritmo de agrupamiento
k: cantidad de grupos

Pasos:

1. Aplicar el algoritmo de agrupamiento A, a los objetos T.

2. Construir k filas (una para cada grupo obtenido en el paso 1) y ordenarlas
decrecientemente de acuerdo al indice de la silueta.

3. Crear un grupo para la 1ra hormiga de cada fila, donde dicha hormiga es la
representante del grupo, R; (la hormiga corresponde al objeto con mayor
silueta).

4. Unir las filas en una fila F tomando iterativamente la 1ra hormiga de cada
fila no vacia, hasta que todas las filas estén vacias.

Para cada hormiga a; en F:
a. Para cada hormiga R;:
i. Hallar el conjunto de hormigas en el grupo de R,
denotadas por Ga,
ii. Calcular la atraccion de cada hormiga att(a;, Ga,) =
ZaeGa.,. Sim(ai' a)/|Ga+|-
Conectar a la hormiga a; al grupo con att(ai, Ga,) maximo.
5. Devolver los grupos obtenidos.

Fig. 3. Pseudocddigo del PANtSA.

(todos los grupos tienen la misma cantidad de objetos) esta acotada por O (k * (m/k +
(m/k)?)) donde m es la cantidad de objetos, y k es la cantidad de grupos.

4. Resultados y discusion
4.1. Configuracién experimental

Bancos de datos bajo estudio

Para evaluar el desempefio del PAntSA en datos mezclados se realiz6 una
comparacion experimental mediante algoritmos de agrupamiento de DMI reportados
en la literatura, aplicando el PANtSA a los resultados obtenidos por cada uno de ellos.

Para los experimentos se utilizaron 10 bases de datos mezclados e incompletos del
repositorio de la Universidad de California en Irvine (UCI) [18] (ver Tabla 1). La
seleccion de este conjunto de datos descansa en que se trata de bases de
datos etiquetadas.

Ello posibilitdé contar con agrupamientos modelo (clases) contra los cuales medir la
calidad de los grupos obtenidos por los algoritmos mediante dos indices de validacién.
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Tabla 1. Descripcion de los bancos de datos utilizados.

Banco de Atributos Atributos Valores .

No. Datos Categoricos Numeéricos Clases perdidos Instancias

1 Autos 10 16 7 Si 205

2 Colic 15 7 2 si 368

3 dermatology 1 33 6 Si 366

4 heart-c 6 5 si 303

5 hepatitis 13 6 2 Si 155

6 Labor 6 8 2 Si 57

7 lymph 15 3 4 no 148

8 sponge 44 0 3 Si 76

9 tae 2 3 3 no 151
10 Z00 16 1 7 no 101

indices de validacion utilizados

El primer indice utilizado fue la Entropia, la cual mide el grado de desorden del
agrupamiento modelo (AM) en los grupos obtenidos mediante la siguiente ecuacion:

k| 1 nt nit
E = Ykear— 7Zm€AM|Tk|longkl ) (M

N Llog(lAM])
donde: AE representa el agrupamiento a evaluar, |K| es el total de objetos del grupo k,
|AM| es el total de grupos del agrupamiento modelo y n™ es el total de objetos en el
grupo k que pertenece al grupo de AM. Mientras menor sea la Entropia mejor serd la
calidad del agrupamiento.

El segundo indice de validacién utilizado fue el Error del Agrupamiento (Cluster
Error), otro de los indices de validacién internos mas empleados en comparaciones
experimentales. Su funcionamiento se basa en minimizar los objetos que estén
asignados a un grupo diferente del agrupamiento modelo (AM) en el agrupamiento a
evaluar (AE) y su definicién viene dada por:

1 .
CE = Ykeary min ('}, ®)

donde Py es el total de objetos en el grupo k que no pertenecen el grupo m de AM,
mientras menor sea el Error mayor calidad tendré el agrupamiento.

Algoritmos de agrupamiento evaluados y sus paradmetros

En la comparacion experimental se emplearon seis algoritmos que permiten el
agrupamiento de DMI y se evaluaron los resultados obtenidos por estos antes y luego
de aplicado el PANtSA [6]. Asi se seleccionaron los métodos particionales kPrototypes
[11] y AD2011 [12], el jerarquico HIMIC [14] y el método CEBMDC [19] el cual es
un algoritmo que utiliza una combinacion de otros métodos. Ademas, se utilizaron los
metaheuristicos AGKA [15] y BECA [4].

Un aspecto importante en el disefio de los experimentos son los pardmetros con los
que se van a ejecutar los algoritmos (ver Tabla 2). Cabe sefialar que el PANtSA no tiene
pardmetros mas all de la funcién de disimilitud entre objetos.
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Tabla 2. Parametros utilizados por cada algoritmo.

No. Algoritmo Parametros
1 AD2011 Parametro de contribucion de los grupos: 20
AGKA NUmero de generaciones: 10

Probabilidad de mutacion: 0.05
Tamafio de la poblacién: 10
Probabilidad de cruzamiento: 1

3 BECA Cantidad de fuentes de alimento: 10
Cantidad de abejas exploradoras: 1
Numero de generaciones: 10
Limite de las fuentes de alimento: 10

CEBMDC Umbral de similitud: 0
5 HIMIC -
6 k-prototypes -

Como todos los algoritmos requieren conocer la cantidad de grupos a formar, el valor
asignado a este pardmetro va a coincidir, para cada base de datos, con la cantidad de
clases. Con esto se toma las clases como agrupamiento modelo contra el cual evaluar
los agrupamientos resultantes de aplicar los algoritmos.

El resto de los parametros fueron elegidos en base a la existencia de estudios que la
recomendasen determinados valores para un mejor desempefio. Ademas, a los
parametros comunes de los diferentes algoritmos se les suministré el mismo valor. Ello
permitié lograr cierta homogeneidad y disminuir un posible desbalance en el
desempefio de un algoritmo frente a otro por el empleo de valores diferentes para un
mismo parametro.

En el caso de la disimilitud se utilizé la funcion HEOM [17] para todos los
algoritmos. La razén de su uso fue sus buenos resultados en el tratamiento de DMI.

4.2. Resultados obtenidos

Los experimentos se condujeron de la siguiente forma: Para cada base de datos, se
aplicaron los diferentes algoritmos y se calculd la Entropia. Luego se aplic el PAntSA
[6] al resultado de cada algoritmo obteniéndose un nuevo agrupamiento y se calculd
igualmente la Entropia a estos nuevos resultados.

En cada caso, se establecié como cantidad de grupos a la cantidad de clases de cada
una de las bases de datos. Este procedimiento se repitio para el Error del Agrupamiento.
En las figuras 4, 5 y 6 se muestran los resultados de cada algoritmo, antes y después de
aplicar el PAntSA. Como puede observarse, en muchos casos la Entropia disminuye.

En la mayoria de los casos se obtiene una menor Entropia luego de aplicar el
PANtSA. Sin embargo, para establecer si estas diferencias son o no significativas desde
el punto de vista estadistico, se aplicé la prueba de Wilcoxon para dos muestras
relacionadas. En la Tabla 3 se muestra la significacion asintotica bilateral obtenida por
la prueba.
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Entropia Entropia
25 3
2 25
15 2
15
! 1
0 0
1 2 3 Bhncdde@atod 8 9 10 1 2 3 Bahcoseditos 7 8 9 10
= kPrototypes Antes kPrototypes Después = AD2011 Antes AD2011 Después

Fig. 4. Resultados de la Entropia antes y después de aplicado el PAntSA para los algoritmos
particionales kPrototypes y AD2011.

Entropia 25 Entropia
2 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0 0
1 2 3 pincodde ditos?’ 8 9 10 123 ancdsdedacd & 0 10
mHIMIC Antes HIMIC Después m CEBMDC Antes CEBMDC Después

Fig. 5. Resultados de la Entropia antes y después de aplicado el PAntSA para HIMIC y
CEBMDC.

25  Entropia » Entropia
2 15
1.5
1
1
05 0.5
0 0
1 2 3 pBéncobdefatos’” 8 9 10 1 2 3 ahcostle ditos7 8 9 10
u AGKA Antes AGKA Después u BECA Antes BECA Después

Fig. 6. Resultados de la Entropia antes y después de aplicado el PAntSA para los algoritmos
metaheuristicos AGKA y BECA.

El test de Wilcoxon permite esclarecer si efectivamente el PANtSA mejora o no los
resultados obtenidos por los métodos de agrupamiento. Para ello, se estableci6 un nivel
de confianza del 95%. Asi, para valores de probabilidad mayores que 0.05, se considera
que no existen diferencias en la calidad de los grupos luego de aplicar el PAntSA. Para
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Tabla 3. Significacion asintdtica bilateral de la prueba de Wilcoxon para la Entropia de los
agrupamientos obtenidos por los algoritmos antes y después de aplicado el PAntSA.

[%]
Algoritmos antes y después de % 8
aplicar PANtSA 8 p o s < <

S S s @ X O

o (] — L Q L

~ < I o < oM
Significacion asintotica 0.005 1.000 0.008 0.037 0.005 0.009
Decision © S © © © ©

Tabla 4. Significacion asintdtica bilateral de la prueba de Wilcoxon para el Error del
Agrupamiento de los resultados obtenidos por los algoritmos antes y después de aplicado
el PANtSA.

38
O

Algoritmos antes y después de % = O % <
aplicar PAntSA § S S 2 v 5

o [a) = L Q ]

X~ < T (@] < m

Significacion asintdtica 0.018 0.998 0.028 0.043 0.008 0.018
Decision © @) © © © ©

ello se escoge el simbolo © para facilitar la comprensidn. Sin embargo, para valores
menores a 0.05, es necesario determinar si este método mejora o empeora los resultados
obtenidos por el método de agrupamiento, utilizando los simbolos © y ®,
respectivamente.

El simbolo © significa que el PANtSA mejoro significativamente los resultados del
algoritmo correspodiente, mientras que el simbolo @ significa que no se evidenciaron
diferencias entre los resultados del algoritmo antes y después de aplicado el PAntSA.
No se encontré evidencias que el PAntSA empeorara los resultados obtenidos. Como
se puede apreciar el PANtSA es capaz de mejorar los resultados de los agrupamientos
obtenidos por todos los algoritmos a excepcion del método AD2011, el cual no
evidencio diferencias significativas.

En el caso del Error del Agrupamiento, las figuras 7, 8, y 9 muestran los resultados
de los algoritmos comparados antes y después de aplicar el PAntSA.

Como se puede apreciar, al igual que sucedi6 con la Entropia, en la mayoria de los
casos el Error de Agrupamiento disminuye luego de aplicar el PANtSA. Una vez mas
fue necesario realizar la prueba de Wilcoxon para establecer si existen o no diferencias
significativas entre cada algoritmo antes y luego de aplicado el PANtSA. Seguidamente
se presentan los resultados de la prueba en la Tabla 4 tomando como nivel de confianza

el valor 0.05.
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Error del Agrupamiento
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Fig. 7. Resultados del Error del Agrupamiento antes y después de aplicado el PAntSA para los

algoritmos particionales.
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Fig. 8. Resultados del Error del Agrupamiento antes y después de aplicado el PAntSA para

HIMIC y CEBMDC.
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Fig. 9. Resultados del Error del Agrupamiento antes y después de aplicado el PAntSA para los

algoritmos metaheuristicos AGKA y BECA.

El comportamiento fue similar a lo ocurrido con la Entropia, todos los algoritmos
mostraron diferencias significativas favorables a la aplicacién del PAntSA, solo
AD2011 no evidencio diferencias dado por su significacion de 0.998. De forma general
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como se pudo comprobar en las experimentaciones analizadas, PANtSA mostr6 un buen
nivel de efectividad en el mejoramiento de los resultados de algoritmos de
agrupamiento de DMI. Solamente no se obtuvieron diferencias utilizando el
algoritmo AD2011.

5. Conclusiones

La obtencion de agrupamientos de elevada calidad en datos mezclados e incompletos
reviste especial importancia. El estudio realizado permite aseverar que los resultados
obtenidos por métodos de agrupamiento de diversa naturaleza (particionales,
jerarquicos, bio-inspirados y otros) pueden ser refinados al aplicar estrategias de post-
procesamiento.

El algoritmo PANtSA, en todos los casos mejoré o mantuvo la calidad de los grupos
analizados, y en ningun caso su aplicacién implicé un detrimento de la misma. Por otra
parte, el uso de indices de validacién internos, en este caso de la Silueta, abre nuevas
lineas de investigacion en cuanto a la calidad de los agrupamientos, pues se considera
que ademas de las propiedades de compacidad y separabilidad que tiene en cuenta este
indice, otras propiedades pueden ser utilizadas para refinar ain méas los agrupamientos
de datos mezclados e incompletos.

Las limitaciones de este estudio estan dadas por la cantidad de datos y algoritmos
estudiados, por lo que en el futuro se pretende realizar un estudio mas extenso.
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Resumen. Este trabajo presenta un innovador mecanismo de generacion
pseudoaleatorio desarrollado especificamente para el disefio automatico de filtros
analégicos pasivos, el cual tiene como principal ventaja disminuir el costo
computacional asociado con la simulacién de los circuitos generados
aleatoriamente. Ya que el mecanismo garantiza que cualquier circuito generado
se va a poder simular, eliminando la necesidad de descartar disefios no viables.
El mecanismo propuesto utiliza una serie de reglas y restricciones
cuidadosamente definidas que guian el proceso de generacidn, asegurando que
los componentes y las conexiones resultantes cumplan con los requisitos basicos
de un filtro analdgico pasivo funcional. Para demostrar la eficiencia del
mecanismo, se incluye un ejemplo detallado en el que se analiza el
comportamiento del circuito y observa que el circuito generado tiene el
comportamiento esperado por un filtro, validando asi la efectividad del método
de generacién pseudoaleatoria. Este mecanismo tiene el potencial de acelerar
significativamente el proceso de disefio y optimizacion de filtros analdgicos
pasivos en diversas aplicaciones de ingenieria eléctrica.

Palabras clave: Generacién de circuitos, disefio automético, circuitos
analdgicos, filtros.

Pseudorandom Generation Mechanism
for the Automatic Design of Passive Analog Filters

Abstract. This work presents an innovative pseudo-random generation
mechanism developed specifically for the automatic design of passive analog
filters, which has the main advantage of reducing the computational cost
associated with the simulation of randomly generated circuits. The mechanism
guarantees that any generated circuit can be simulated, eliminating the need to
discard unfeasible designs. The proposed mechanism uses a set of carefully
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defined rules and constraints to guide the generation process, ensuring that the
resulting components and connections meet the basic requirements of a
functional passive analog filter. To demonstrate the efficiency of the mechanism,
a detailed example is included in which the behavior of the circuit is analyzed,
and it is observed that the generated circuit has the expected behavior for a filter,
thus validating the effectiveness of the pseudo-random generation method. This
mechanism has the potential to significantly accelerate the design and
optimization process of passive analog filters in various electrical
engineering applications.

Keywords: Circuit generation, automatic design, analog circuits, filters.

1. Introduccion

El disefio de circuitos es una tarea que se realiza partiendo de circuitos simples que
posteriormente se les afiaden ciertas caracteristicas, se encuentran fallas y se corrigen
errores hasta encontrar el funcionamiento deseado. Por esto los disefiadores de circuitos
necesitan de su experiencia, su conocimiento y su habilidad para disefiar circuitos que
cumplan un funcionamiento deseado [1].

Claramente esta tarea llega a consumir mucho tiempo, dinero y esfuerzo, por lo que
existe gran esfuerzo para automatizar el disefio de circuitos eléctricos para disminuir
los costos de produccidn. Pero esta también es una tarea que requiere de muchos
esfuerzos, ya que los algoritmos deben contener la experiencia y los conocimientos de
los disefiadores [2].

En el presente articulo se propone un mecanismo de generacion pseudoaleatorio de
filtros analdgicos pasivos. Se dice pseudoaleatorio ya que los circuitos no se construyen
considerando todas las combinaciones posibles, sino que parten de topologias que
garantizan que el circuito generado va a simular correctamente. Debido a que la
simulacion ayuda a evaluar el funcionamiento del circuito, y es esta una tarea que
consume mas recursos computacionales.

Este mecanismo de generacion pseudoaleatorio es el primer paso en el disefio
automatico de filtros anal6gicos pasivos. Ya que este puede ser utilizado para generar
soluciones iniciales, las cuales pueden ser tomadas por algoritmos de optimizacion para
mejorar los circuitos y aproximarlos a un filtro ideal.

2. Filtro analdgico pasivo

En general un filtro se describe como un dispositivo que de un modo especifico
puede modificar una sefial. En otras palabras, estos dispositivos permiten el paso de
una sefial en ciertas bandas de frecuencia y la bloquean en otras [3]. Y éstos se pueden
clasificar segun el tipo de sefial que procesan:

— Analdgicos: Los filtros analdgicos son disefiados para tratar sefiales analégicas,

y durante el procesamiento de la sefial esta puede tomar cualquier valor en un
intervalo de tiempo.
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Digitales: Los filtros digitales son disefiados para tratar sefiales digitales, y
durante el procesamiento de la sefial esta solo puede tomar valores discretos en
un intervalo de tiempo.

O bien, se pueden clasificar por su ganancia:

— Activos: Un filtro activo tiene el mismo propdsito que un filtro pasivo, con la
diferencia de que en su construccién se suelen usar tantos elementos pasivos
como elementos activos, por eso estos filtros suelen contar con amplificadores
operacionales, lo que hace que sean de mayor factor de calidad.

— Pasivos: Un filtro pasivo esta conformado por componentes pasivos, como lo
son las resistencias, conductancias e inductancias; estos dos Gltimos son los
elementos reactivos del filtro, es decir, son elementos que hacen que cambie la
fase de la corriente que pasa por ellos. EI nimero de componentes reactivos
determina el orden del filtro.

La funcién de un filtro analdgico pasivo consiste en alterar una sefial de entrada para
obtener sus propiedades aprovechables en ciertas circunstancias, eliminando las
propiedades que se quieren ignorar. Estos filtros son usados para seleccionar un
conjunto determinado de frecuencias de una sefial para amplificarlas, atenuando el
conjunto excluido, siendo de especial utilidad en el mundo del audio y las
comunicaciones [4].

El principio de funcionamiento de un filtro pasivo se basa en que la impedancia de
algunos elementos es variable con la frecuencia, de manera que cuando se disponen de
la manera apropiada algunas frecuencias permanecen inalteradas, mientras que otras
sufren distintos grados de atenuacion. Los elementos de impedancia variable son la
capacitancia y la inductancia. Estos pueden emplearse con una resistencia formando
filtros de primer orden.

2.1. Aplicaciones de los filtros

A continuacion, se describen algunas de las aplicaciones de los filtros analogicos
pasivos [5].

— Los filtros del tipo pasa bajas son utilizados para proteger componentes
electrénicos de repentinos picos de frecuencia.

—  Los filtros del tipo pasa altas son utilizados para reducir el desplazamiento entre
etapas de amplificacién de una sefial.

— Los filtros del pasa bandas son utilizados en dispositivos de medicion de
comunicacion y de procesamiento de sefiales.

— Los filtros del tipo rechaza bandas son utilizados para eliminar los rangos de
frecuencias que generar ruido en una sefial, en otras palabras eliminan las
interferencias de un sefial.
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| elemento 1 H elemento 2 H elemento 3 !

Fig. 1. Codificacion de un circuito mediante una lista.

| nodo 1 I nodo 2 |nodoactual|_ tipo valor década |

L J L ]
T T

Topologia IMagnitud

Fig. 2. Codificacion de un elemento del circuito.

Tabla 1. Nodos reservados.

Conexion Nodo
Inicio 1
Final 1002
Tierra 0

Tabla 2. Series de valores comerciales.

Valor E12 E6 E3
0 10 10 10
1 12 15 22
2 15 22 47
3 18 33
4 22 47
5 27 68
6 33
7 39
8 47
9 56
10 68
11 82
Tabla 3. Codificacion de la magnitud para cada elemento.
Elemento Tipo Valor Década
Capacitancia 0 E6 (0-5) 10°-10° (0-4)
Resistencia 1 E12 (0-11) 10! - 108 (0-5)
Inductancia 2 E12 (0-11) 101 -10® (0-5)

3. Representacion de circuitos

A fin de generar circuitos analégicos pasivos automaticamente, se debe establecer
como se van a representar en la computadora. Existen distintitas formas de representar
un circuito, pero la mayoria de las representaciones coinciden en que una buena forma
de representar un circuito en la computadora es mediante una lista encadenada.
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Fig. 4. Topologias base para circuitos con dos elementos.

Tabla 4. Disposicion de elementos para circuitos con dos elementos diferentes.

Disposicion Elemento 1 Elemento 2
0 Capacitancia Resistencia
1 Capacitancia Inductancia
2 Resistencia Capacitancia
3 Resistencia Inductancia
4 Inductancia Capacitancia
5 Inductancia Resistencia

Tal como lo proponen los autores en el articulo Mecanismo de representacion para
la evolucion automatica de circuitos analogicos [6].

El circuito se codifica como una lista de n elementos, es decir, cada componente de
la lista contiene la informacion del n-ésimo elemento, como se muestra en la Fig. 1.

Mientras que cada componente de la lista (0 elemento del circuito) se codifica

considerando su topologia y su magnitud. En donde la topologia es la informacion sobre
la conexidn del elemento mediante un nodo 1, un nodo 2 y un nodo actual, y la magnitud
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Fig. 5. Topologias base para circuitos con tres elementos (Parte 1).

Elemento 2
II

Elemento 1

Elemento 1

Elemento 3

1
[Elemento 2 |
- Elemento 3 Elemento 2

Fig. 6. Topologias base para circuitos con tres elementos (Parte 2).

Tabla 5. Disposicion de elementos para circuitos con tres elementos diferentes.

Disposicién Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
0 Capacitancia Resistencia Inductancia
1 Capacitancia Inductancia Resistencia
2 Resistencia Capacitancia Inductancia
3 Resistencia Inductancia Capacitancia
4 Inductancia Capacitancia Resistencia
5 Inductancia Resistencia Capacitancia

estd compuesta del tipo de elemento, un valor y un multiplicador del valor. Como se
observa en la Fig. 2.
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Tabla 6. Disposicion de elementos para circuitos con dos elementos iguales y uno diferente.

Disposicion Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
0 Capacitancia Resistencia Capacitancia
1 Capacitancia Inductancia Capacitancia
2 Resistencia Capacitancia Resistencia
3 Resistencia Inductancia Resistencia
4 Inductancia Capacitancia Inductancia
5 Inductancia Resistencia Inductancia

[ Seleccionaleatoria del tipo de circuito }

[

‘ Seleccion aleatoria de topologia base |

!

| Seleccionaleatoria de la disposiciénde elementos |

[

Seleccionaleatoria de la magnitud de cada elemento ‘

I

Replicar
topologia

no

Circuito generado

Fig. 7. Diagrama del mecanismo de generacion pseudo aleatorio de circuito.

Tabla 7. Disipacién de elementos para cada topologia base de circuitos con dos
elementos diferentes.

Topologia base Disposicion de elementos
0 0-5
1 0-5
2 0,13
3 0,13

Cabe indicar que dentro de la topologia existen nodos reservados que sirven para
identificar el inicio y el final del circuito, asi como un componente conectado a tierra.
Estos nodos reservados se muestran en la Tabla 1.

Para codificar la magnitud del elemento, se considera para el valor una serie de
valores comerciales (véase la Tabla 2) y para la década una serie de valores que
determina si se trata de cantidades en el orden nano, micro, mili, kilo, etc. Segun estas
consideraciones un elemento se puede codificar en base a la Tabla 3 [7].

4, Mecanismo de generacion pseudoaleatorio

El mecanismo para la generacion automatica de filtros analdgicos se presenta a
continuacion. Este mecanismo garantiza que los circuitos generados se puedan simular
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correctamente y ademas no contengan demasiados elementos. Ya que se han estudiado
distintas topologias, que sin importar los elementos que contengan, no presentan
problemas en la simulacion. Por lo que se obtienen soluciones con un buen desempefio,
lo que ayuda a que un algoritmo encuentre buenas soluciones en pocas generaciones
[8].El mecanismo parte de la idea de que los circuitos estan formados por topologias
base que se van replicando, como se muestra en la Fig. 3 [9]. De esta forma se evita
generar circuitos abiertos o con elementos que estén conectados en corto.

Una topologia base esta formada por dos o tres elementos que forman un circuito en
serie, en paralelo o mixto. En donde, segun el tipo de elementos, se consideran tres
tipos de circuitos segln su topologia base:

1  Circuitos con dos elementos diferentes.
2  Circuitos con tres elementos diferentes.
3  Circuitos con dos elementos iguales y uno diferente.

Para los circuitos con dos elementos diferentes se contemplan las topologias
mostradas en la Fig. 4, en donde sus elementos toman una disposicién en base a la Tabla
4. Para los otros dos tipos de circuitos se contemplan las topologias base mostradas en
la Fig. 5y 6. En donde los circuitos con tres elementos diferentes sus elementos toman
una disposicion en base a la Tabla 5, mientras que los circuitos con dos elementos
iguales y uno diferente toma una disposicion en base a la Tabla 6.

Una vez que se ha seleccionado el tipo de circuito, la topologia base y la disposicién
de los elementos que contendra, se le asigna una magnitud (segdn la codificacion de la
Tabla 3) a cada elemento. Para finalmente decidir las veces que se va a replicar el
circuito, en donde los elementos pueden tener la misma magnitud o cualquier otra.

Es importante mencionar que los circuitos con dos elementos iguales y uno diferente,
presenta algunas condiciones para los casos en que la disposicion de los elementos es
4 05, ya que en estos casos no se puede replicar cuando la topologia base es 0, 1, 3, 4
0 9 y no se puede seleccionar la 11. Por lo que el mecanismo considera estas
condiciones al momento de generar un circuito.

Ya que, bajo estas condiciones, estos circuitos no simulan porque las inductancias
generan corto en las conexiones en paralelo.

En general, el mecanismo de generacién funciona en base al diagrama mostrado en
la Fig. 7.

Disminucién de la disposicién de los elementos

En los circuitos en serie 0 en paralelo la disposicion de los elementos tiene
equivalencias. Ya que, en los circuitos en serie, el voltaje es la suma del voltaje de todos
los elementos, y en los circuitos en paralelo, el voltaje permanece constante [10].

Por ejemplo, si se va a un construir un circuito con dos elementos diferentes y se
selecciona la topologia base 2, en donde los dos elementos se encuentran conectados
en serie (véase Fig. 4). Y se selecciona la disposicion de elementos 0, es decir, una
capacitancia seguido de una resistencia, es equivalente a seleccionar la disposicion de
elementos 2, una resistencia seguido de una capacitancia.

Por lo que se puede disminuir las distintas disposiciones de elementos en las
topologias base en serie 0 en paralelo. Para el caso de los circuitos con dos elementos
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Tabla 8. Disipacion de elementos para cada topologia base de circuitos con tres
elementos diferentes.

Topologia base Disposicién de elementos
0 0,1,3
1 0-5
2 0,2,4
3 0,2,4
4 0,2,4
5 0-5
6 0,1,3
7 0
8 0,2,4
9 0,13
10 0,1,3
11 0

. | .
- AN

@ L 4

Fig. 8. Circuito generado hasta el paso tres del mecanismo.

diferentes, a las diferentes topologias base le corresponde la disposicién de elementos
mostradas en la Tabla 7.

Para los circuitos con tres elementos diferentes, les corresponde la disposicion de
elementos, mostradas en la Tabla 8. En el caso de los circuitos con dos elementos
iguales y uno diferente, se puede seleccionar cualquiera de las 6 diferentes
disposiciones de elementos, ya que no se cuentan con disposicién equivalentes cuando
existen elementos conectados en serie o en paralelo.

Ejemplo del funcionamiento del mecanismo

Siguiendo el diagrama del mecanismo (véase Fig. 7), como primer paso se
selecciona el tipo de circuito de forma aleatoria, en este caso se selecciona el tipo de
circuito 1 (circuito con dos elementos diferentes). Después se selecciona una topologia
base, correspondiente al tipo de circuito (véase Fig. 4), en este caso se selecciona la
topologia base 1.
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8200 kQ

Fig. 9. Circuito generado al asignarle una magnitud a cada elemento.
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voltaje

frecuencia

Fig. 10. Gréfico de voltaje contra frecuencia del circuito generado.

Como tercer paso, selecciona aleatoriamente la disposicidn de los elementos segln
el tipo de circuito (véase Tabla 3), en este se selecciona la disposicién 0. Hasta el
momento se tiene el circuito mostrado en la Fig. 8.

Posteriormente se selecciona aleatoriamente una magnitud para cada elemento, en
base a la Tabla 3. En este caso, se le asigna una magnitud de 15x10®F o 150 nF a la
capacitancia y una de 82x10° Q o 8200 kQ a la resistencia. Entonces se tiene el circuito
mostrado en la Fig. 9.

Finalmente se decide si el circuito se va a replicar, para este no seréa el caso. Por lo
que el circuito final es el mostrado en la Fig. 9. Al simular el circuito y analizar su
voltaje de salida, se ha obtenido el grafico de voltaje contra frecuencia mostrado en la
Fig. 10. Se puede observar que el comportamiento esperado de un filtro pasa altas, ya
que esta atenuando las frecuencias bajas.

Se observa que el mecanismo genera circuitos con buenas aproximaciones a filtros,
lo que ayuda a que un algoritmo de disefio automatico de circuitos inicie con buenas
soluciones. Cabe resaltar que el circuito de ejemplo fue generado aleatoriamente usando
el mecanismo propuesto, y no se ha sometido a un algoritmo de optimizacién
de pardmetros.

5. Conclusiones
El mecanismo de generacién propuesto garantiza que los circuitos generados se

pueden simular, ya que éstos se generan en base a topologias que evitan la generacion
de circuitos abiertos 0 con conexiones en corto. Esto ayuda a que un algoritmo de disefio
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automatico de circuitos inicie con soluciones factibles para obtener el
mejor rendimiento.

Adicionalmente, este mecanismo de generacion puede ser usado en algoritmos de
optimizacion para encontrar la mejor combinacion de valores de cada elemento del
circuito. O bien, para encontrar la mejor topologia con los mejores valores, segin el
tipo de filtro que se quiere construir.

Al haber probar el mecanismo en un algoritmo genético, se observo que este obtiene
mejores resultados cuando se generan filtros pasa bajas y pasa altas, a comparacion de
filtros pasa bandas y rechaza bandas. Por lo que se esta trabajando en una mejora del
mecanismo generacién para obtener mejores filtros pasa bandas y rechaza bandas.

Cabe mencionar, que también se esta utilizando este mecanismo con otras
metaheuristicas para analizar su comportamiento en cada una de estas. De forma que
se pueda encontrar la mejor metaheuristica para este mecanismo.

Referencias

1. Brito, M.A,, Giraldo, J.S.: Metodologias para disefio de circuitos ladder con base en sistemas
secuenciales y combinacionales. Universidad Tecnol6gica de Pereira (2011)

2. Torres, J.C.: Disefio asistido por ordenador. Departamento de Lenguajes y Sistemas
Informéticos, Universidad de Granada, vol. 20 (1998)

3. Haver, J.J.: Analisis comparativo de filtros activos y filtros pasivos en sistemas de
comunicacion analdgica. Biblioteca Virtual SEMISUD (2018)

4. Alvarez, F.O.: Estudio y programas digitales para el disefio de filtros pasivos analdgicos.
Escuela Politécnica Nacional (1984)

5. Lépez D.A.. Historia, definicién, descripcion, tipos y aplicaciones de filtros
electrdnicos (2003)

6. Soto, A., Soto, M.A., Ponce, E.E.. Mecanismo de representacion para la evolucion
automdtica de circuitos analdgicos. Research in Computing Science, vol. 149, no. 8, pp.
253-265 (2020)

7. Chouza, M., Rancan, C., Clua, O., Garcia, R.: Disefio de filtros analdgicos pasivos basados
en programacion genética. En: XIV Congreso Argentino de Ciencias de la
Computacion,(2008)

8. Soto, A., Soto, M.A,, Ponce, E.E., and Montoya, B.J.: Disefio automético de filtros
analdgicos pasivos mediante un algoritmo genético. Research in Computing Science, vol.
151, no. 5, pp. 75-90 (2022)

9. Miyara, F.: Filtros activos, Catedra de Electrénica 111, FCEIA-UNR (2004)

10. Pozuelo, J., Cascarosa, E.: Intensidad, Resistencia, Circuitos en Serie y en Paralelo. ;Quién
es quién? Una actividad préctica para trabajar los circuitos en 20 de ESO (2022)

ISSN 1870-4069 197 Research in Computing Science 153(8), 2024






ISSN 1870-4069

Modelo de aprendizaje profundo para la inspeccion
de tarjetas de circuitos impresos

José Antonio Lara Chavez, Carlos Avilés Cruz, Miguel Magos Rivera

Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco,
México

{jalch, mrm, caviles}@azc.uam.mx

Resumen. En este articulo, se presenta el desarrollo de un modelo especifico de
aprendizaje profundo para la deteccion de errores en el montaje de componentes
electrénicos sobre una tarjeta de circuito impreso. El disefio de este modelo se
compone por dos etapas: extraccion de atributos y clasificacion. La primera de
estas se basa en redes neuronales convolucionales, utilizadas bajo un enfoque
inspirado en la visién humana: primero se perciben estructuras gruesas, luego
medianas y finalmente detalles finos. Por su parte, la clasificacion se lleva a cabo
mediante una red neuronal totalmente conectada. Para el entrenamiento y
evaluacion correspondiente, fue construida una base de datos propia, compuesta
por 2376 imagenes que corresponden a seis tipos de tablillas. Finalmente, el
modelo fue implementado en un equipo de computo, el cual recibe una imagen
digital de la placa de circuito impreso que se requiere inspeccionar para, en
tiempo real, indicar si presenta algun tipo de defecto.

Palabras Clave: Aprendizaje profundo, inspeccion, tarjeta de circuito impreso.

Deep Learning Model for Printed Circuit
Board Inspection

Abstract. In this article, the development of a specific deep learning model for
detecting errors in the assembly of electronic components on a printed circuit
board is presented. The design of this model consists of two stages: feature
extraction and classification. The first of these is based on convolutional neural
networks, used under an approach inspired by human vision: first, coarse
structures are perceived, then medium ones, and finally fine details. The
classification is carried out using a fully connected neural network. For the
corresponding training and evaluation, a proprietary database was constructed,
consisting of 2376 images corresponding to six types of PCBs. Finally, the model
was implemented on a computing device, which receives a digital image of the
PCB to be inspected and, in real time, indicates if it presents any type of defect.

Keywords: Deep learning, inspection, printed circuit boards.
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1. Introduccién

La deteccién de defectos en productos ensamblados y/o empacados, es una tarea
importante en muchos procesos industriales. Su realizaciéon en forma manual la
convierte en una actividad con un alto grado de incertidumbre, ademas de complicada
y tediosa para el personal encargado [1]. Lo anterior puede ocasionar un impacto
negativo, tanto en la calidad de los productos, como en los costos de produccion, lo que
podria traducirse en pérdidas significativas para las empresas.

Por tal motivo, desde hace algunos afios se han reportado diversos trabajos en los
cuales se realizan inspecciones automaticas, utilizando generalmente, visién por
computadora [2]. Las primeras metodologias empleadas en este tipo de tareas se basan
principalmente en el procesamiento digital de imagenes, complementadas en ocasiones
con técnicas de optimizacion, algoritmos genéticos, etc. [3].

La principal desventaja de este tipo de procedimientos, radica en la dependencia
frente a condiciones externas, tales como: iluminacién, posicion de la cdmara, enfoque,
color de fondo, etc. [4].

Por su parte, estas deficiencias suelen no presentarse cuando la inspeccién visual
automatica se realiza mediante modelos computacionales creados a partir de
aprendizaje automatico y aprendizaje profundo [5].

Por tal motivo, en el Gltimo quinquenio se han estudiado diferentes métodos basados
en este enfoque para realizar inspecciones auténomas [6]. Las maquinas de soporté
vectorial, redes neuronales, redes neuronales convolucionales y redes neuronales
recurrentes, han sido aplicadas en control de calidad a nivel industrial. En este articulo,
se presenta el desarrollo de un modelo especifico de aprendizaje profundo para la
deteccion y clasificacion de errores en el montaje de componentes electrénicos sobre
una tarjeta de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés).

Este modelo se divide en dos principales etapas: extraccion de atributos y
clasificacion. La primera de estas, se basa en redes neuronales convolucionales (CNN,
por sus siglas en inglés), utilizadas bajo el esquema grueso-mediano-fino [7]. Este
enfoque esta inspirado en la visién humana: primero se perciben estructuras gruesas,
luego medianas y finalmente detalles finos. La etapa de clasificacion, se llevd a cabo
mediante una red neuronal totalmente conectada.

Posterior al disefio de dicho modelo, éste se entrend y evalué a partir de una base de
datos propia, compuesta por 2376 imagenes. Una de estas placas no tiene ningln
defecto, mientras que el resto presenta uno de cinco distintos errores de montaje, ver
Tabla 1.

El modelo desarrollado, se implement6 en un equipo de cdmputo, al cual se le envia
una imagen digital de la tablilla de circuito impreso para detectar si presenta defectos.
Un diagrama de flujo de la metodologia seguida se muestra en la Figura 1.

En la seccion dos del articulo, se describen los trabajos relacionados con el mismo.
Posteriormente se abordan la construccion de la base de datos utilizada y el disefio del
modelo. Enseguida se detalla el entrenamiento y evaluacion, para después describir su
implementacion. El articulo finaliza con las conclusiones y la bibliografia del mismo.
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Tabla 1. Tipos de tarjetas y sus errores correspondientes.

Tipo de tarjeta Defecto

Tarjeta correctamente ensamblada No presenta defecto

Tarjeta con error A Circuito integrado ausente

Tarjeta con error B Circuito integrado montado en sentido opuesto
Tarjeta con error C Diodo con la polaridad invertida

Tarjeta con error D Circuito integrado en lugar erréneo

Tarjeta con error E Resistor con valor erréneo

Diseno del modelo de
aprendizaje profundo

|

Entrenamiento y evaluacion
del modelo

Implementacion

Fig. 1. Metodologia utilizada.

Creacion de base
de datos

2. Estado del arte

En la mayoria de los casos, los modelos de aprendizaje profundo empleados para
inspecciones automaticas se componen por redes neuronales convolucionales [8]. Estos
pueden generarse, modificando alguno ya existente, o bien, mediante la creacion de uno
especifico para un trabajo en particular [9]. En Kulkarni et al. [10], utilizaron y
evaluaron por separado, algoritmos de seguimiento de linea y agrupamiento, algoritmos
de deteccion de objetos y redes neuronales convolucionales, para encontrar errores de
fabricacion en tapas de botellas de plastico. Un trabajo similar es presentado por Rajan
et al. [11], quienes desarrollaron un sistema de identificacion y clasificacion de pernos
dafados, utilizando redes neuronales convolucionales y una Raspberry Pi4. En Tran et
al. [12], emplearon YOLO v4, como parte fundamental de un sistema de inspeccion
fisica de redes eléctricas aéreas de alto voltaje. En la industria farmacéutica, Ficzere et
al. [13], mediante ajustes a la version 5 de YOLO, en combinacion con técnicas de
procesamiento de imagenes, desarrollaron un sistema identificador y clasificador de
imperfectos en la superficie de pildoras médicas.

Las empresas de fabricacion y ensamble de tarjetas de circuito impreso, son un
ejemplo de area industrial en la cual la inspeccion manual resulta ser bastante
complicada [14]. Lo anterior se debe a la gran cantidad, y tamafio reducido de los
elementos que éstas contienen. Los tipos de errores que una PCB presentan, se pueden
clasifican como: defectos superficiales, defectos en soldaduras y defectos de montaje.

Se consideran defectos superficiales a aquellos errores en las pistas de los circuitos
impresos, tales como: cortocircuitos y circuitos abiertos, por mencionar solo algunos.
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Un método de inspeccion automatica para localizar este tipo de imperfecciones, es
presentado en Kim et al. [15], en donde se desarrollé un modelo de aprendizaje
profundo al que los autores llamaron: “Skip-Connected Autoencoder”. Este se basa en
una CNN que codifica y decodifica una imagen de la placa a inspeccionar,
posteriormente, el resultado se resta a la de una imagen sin defecto, para asi dar con
el error.

De forma similar, Park et al. [16] proponen un método para detectar desperfectos en
la superficie de una PCB a través de un Auto-Encoder convolucional variable, en
combinacion con un modelo de aprendizaje profundo. Para este Ultimo, se
implementaron, evaluaron y compararon resultados, utilizando por separado los
modelos: ResNet 101, EfficentNet_b3 y DenseNet 121.

Asi mismo, Austria et al [17], lograron encontrar y clasificar 10 tipos distintos de
defectos superficiales, utilizando el modelo ResNet-101, como extractor de
caracteristicas, y Mask R-CNN como delimitador semantico.

Los defectos en soldaduras, estan asociados, entre otros, a escasa cantidad de estafio
0 exceso de la misma en las terminales de los componentes, 0 a cortocircuitos generados
por una mala técnica de soldadura. Kim et al. [18], desarrollaron un modelo de
aprendizaje profundo al que denominaron “Dual-Stream Convolutional Networks”, el
cual se caracteriza por tener dos CNN que trabajan en paralelo y que después se
fusionan. Ambas redes reciben imagenes seccionadas de la tablilla a inspeccionar,
detectando en cual de éstas se presenta un error.

De forma semejante, Sezer et al. [19] presentan un método, en el cual, mediante una
red convolucional 2D disefiada para distintas clases, se ubican elementos mal soldados.
Esta red fue entrenada en tres ocasiones, utilizando respectivamente, las funciones de
optimizacién: Adam, AdaMax y RMSprop, posteriormente, los resultados obtenidos en
cada caso, fueron analizados para determinar la mejor funcién.

Por dltimo, los defectos de montaje corresponden a un incorrecto ensamblaje de
algin componente electrénico en una PCB, por ejemplo: elementos faltantes, mal
ubicados o con polaridad invertida, entre otros. Debido a la dificultad que lo anterior
representa, y con el objetivo de dar solucién a este tipo de problematica, diversos
autores han trabajado en metodologias enfocadas en reconocer, Gnicamente, los
dispositivos presentes en estas placas.

En Lian et al. [20], mediante una modificacion al modelo Mask R-CNN, se
desarroll6 un método para identificar, por su forma geométrica, piezas de montaje
superficial. A su vez, con el objetivo de localizar la totalidad de circuitos integrados
montados sobre una PCB, Gang et al. [21], implementaron y compararon los modelos:
ResNet 56 y EfficientNet, para detectar y clasificar caracteres en microchips.

Por su parte, Zhang [22] mediante procesamiento de imagenes digitales, algoritmos
de correccién de posicionamiento y YOLO, desarroll6 un sistema capaz de distinguir y
ubicar componentes presentes, ausentes o mal colocados en una placa de circuito
impreso.

En Jia et al. [23], se presenta el desarrollo de un modelo de aprendizaje profundo al
que llamaron “ICChaNet”, el cual es capaz de detectar los caracteres presentes en los
circuitos integrados, y asi determinar si éstos han sido colocados correctamente. Este
modelo se basa en una red neuronal convolucional profunda, con una estructura LeNet-
5 mejorada.
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Sin error Error A

Fig. 2. Ejemplo de error en tarjeta de circuito impreso.

3. Base de datos

Para el entrenamiento y evaluacion del modelo de aprendizaje profundo que se
describe en este articulo, se cred una base de datos propia; se trata de un conjunto de
imagenes digitales que corresponden a seis tipos de tarjetas de circuito impreso, ver
Tablal. Estas placas miden 15 cm de largo por 10 de ancho, fueron fabricadas con fibra
de vidrio, tienen una solo capa de cobre y no contienen componentes electronicos de
montaje superficial. La Figura 2, muestra una comparacion entre la tablilla sin defecto
y otra en la cual se tiene la ausencia de un circuito integrado. Cabe mencionar que,
algunos errores presentes en estas tarjetas son relativamente faciles de detectar,
mientras que para otros la dificultad aumenta considerablemente. Por lo que, para
aumentar la precision en la clasificacion de defectos para todas las clases, se decidio
emplear una red neuronal profunda.

Inicialmente, se capturaron 36 fotografias con una dimension de 1024 x 1280
pixeles, en formato de color RGB y una rotacion de 10° entre ellas, lo anterior, para
cada uno de los seis tipos de tarjetas fabricadas. Posteriormente, se generaron 10 nuevas
muestras para cada una de las 36 imagenes de una clase de tablilla. Lo anterior,
mediante la técnica de aumento de datos por variacion de brillo, en un rango de 20% a
99%. De esta forma, se obtienen 396 imagenes por tipo de tarjeta, dando un total de
2376, las cuales, para facilitar el entrenamiento del modelo, fueron redimensionadas a
682 x 853 pixeles. Finalmente, la base de datos fue dividida aleatoriamente en: 80%
para entrenar y 20% para evaluar.

4. Disefno del modelo de aprendizaje profundo

El disefio del modelo de aprendizaje profundo reportado en este articulo, se compone
de dos partes: extraccién de atributos y clasificacion. La primera, consta de tres redes
neuronales convolucionales, que trabajan bajo el esquema Grueso-Mediano-Fino [7].
Por otro lado, en la clasificacién, se analizan los atributos extraidos, mediante una red
neuronal totalmente conectada, para de esta forma obtener un resultado, ver Figura 3.
Las caracteristicas especificas del disefio de las dos partes que componen a la red
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Modelo de aprendizaje

profundo Salida

rvs = Si
Entrada Extraccién de atributos Clasificacién dm;r;(o

Defecto A

Defecto B

Defecto C

Defecto D

é% Vectorizado

-

Defecto E

Fig. 3. Modelo de aprendizaje profundo.

neuronal profunda presentada en este articulo, son descritas en las
siguientes subsecciones.

4.1. Extraccion de atributos

La etapa de extraccion de atributos se compone, por tres redes neuronales
convolucionales, bajo el esquema Grueso-Mediano-Fino [7]. Este enfoque esta
inspirado en la visién humana: primero se perciben estructuras gruesas, luego medianas
y finalmente detalles finos. Estas tres redes se encuentran conectadas en paralelo y se
les llamd: CNN-Fina, CNN-Mediana y CNN-Gruesa.

CNN-Fina. Esta red cuenta con seis capas convolucionales 2D para la extraccion de
atributos. La primera de estas, también llamada de entrada, recibe una imagen de 682
x 853 pixeles en formato RGB y estd compuesta por 32 filtros. La segunda y tercera,
contienen 64, mientras que para la cuarta, quinta y sexta se emplearon respectivamente
32, 16 y 8 filtros. Cabe mencionar que, para la primera capa, la dimensién de los filtros
es de 7x7, mientras que para el resto es de 5x5. Adicionalmente, al final de cada bloque
de extraccion de atributos, se utilizéd una funcién de activacion Luky Relu, con alfa de
0.2 y un Max Pool de 2x2, ver Figura 4.

CNN-Mediana. Esta red cuenta con cuatro capas convolucionales 2D para la
extraccién de atributos. La primera de estas, recibe una imagen de 682 x 853 pixeles en
formato RGB y estad compuesta por 64 filtros. La segunda contiene 32, mientras que
para la tercera y cuarta, se emplearon respectivamente 16 y 8 filtros. Cabe mencionar
que, para la primera capa, la dimension de los filtros es de 7x7, mientras que para el
resto es de 5x5. Adicionalmente, al final de cada bloque de extraccion de atributos, se
utilizé una funcion de activacion Luky Relu, con alfa de 0.2 y un Max Pool de 2x2, ver
Figura 5. Por ultimo, para que la dimensionalidad a la salida coincida con la red fina,
para las capas convolucionales tres y cuatro se utiliz un paso o Stride de 2x2, es decir,
los filtros utilizados para la convolucion se desplazaron dos pixeles a la vez.

CNN-Gruesa. Esta red cuenta con tres capas convolucionales 2D para la extraccion de
atributos. La primera de estas, recibe una imagen de 682 x 853 pixeles en formato RGB
y estd compuesta por 64 filtros de 7x7. Por su parte, la segunda y tercera contienen 8
filtros de 5x5, ver Figura 6.
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CNN-Fina

10x13x8

. Convolucién 2D

- Funcién Activacion Luky Relu

[ +iax oot 2x2

Fig. 4. Extraccion de atributos: CNN-Fina.

CNN-Mediana

10x13x8

. Convolucién 2D
. Funcién Activacién Luky Relu

[ ax Poot 2x2

Fig. 5. Extraccion de atributos: CNN-Mediana.

Adicionalmente, al final de cada blogue de extraccién de atributos, se utilizé una
funcién de activacion Luky Relu, con alfa de 0.2 y un Max Pool de 2x2, Por Gltimo,
para que la dimensionalidad a la salida coincida con la red fina y la mediana, en las tres
capas convolucionales se empled un Stride de 2x2.

Total de atributos extraidos. Las caracteristicas extraidas por cada red, fueron
utilizadas de acuerdo a las siguientes proporciones: 50% CNN-Fina, 30% CNN-
Medianay 20% CNN-Gruesa, ver Figura 7. De esta manera se genera un vector de 1040
elementos, que corresponde a la totalidad de los atributos extraidos.

4,2, Clasificacion

La etapa de clasificacion, mediante una red neuronal, tal y como se muestra en la
Figura 8, analiza los atributos extraidos. Esta red estd compuesta por tres capas
totalmente conectadas con 520, 130 y 65 neuronas, respectivamente, ademas de una
funcién de activacién Selu. Adicionalmente, se tiene una capa de salida con seis
neuronas y una funcion de activacion SoftMax. Lo anterior, se debe a que se requiere,
como resultado, una clasificacidn para este nimero de clases.
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CNN-Gruesa
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Fig. 1. Extraccion de atributos: CNN-Gruesa.
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Fig. 7. Total de atributos extraidos.

5. Entrenamiento y evaluacion

En esta seccion se describe el equipo, los programas de cdmputo y las métricas
utilizadas para entrenar y evaluar el modelo de aprendizaje profundo, cuyo disefio ha
sido descrito. Asi mismo, se detalla el procedimiento y resultados obtenidos al realizar
estas dos tareas.

5.1. Equipoy programas de computo utilizados

El entrenamiento y evaluacion del modelo de aprendizaje profundo, fue realizado en
una computadora marca Dell Alienware Aurora R13 Gaming Desktop, equipada con
un procesador Intel Core i9 de doceava generacion, 128 GB de memoria RAM, 2 TB
SSD y 2 TB HDD. Adicionalmente, se emple6 una GPU: Nvidia Geforce Rtx 3090 con
16 nucleos, a 5.2 GHz y memoria RAM de 24 GB GDDR6X. El sistema operativo
utilizado fue Ubuntu 22.04 LTS de 64-bits. Como lenguaje de programacion, se utiliz6
Python 3.9, complementado con las bibliotecas: Tensorflow y Keras versién 2.13,
scikit-learn, Matplotlib y NumPy.
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Clasificador Salida
Red Neuronal

Sin
defecto
; Defecto A
Sagda =% Defecto B
i‘ Defecto C
Defecto D

Defecto E

-Funcic'm Activacion Selu

-Funcic'm Activacion SoftMax

Fig. 8. Clasificacion.

5.2. Métricas de entrenamiento y evaluacion

La funcion de perdida de tipo entropia cruzada categérica (categorical cross-
entropy), fue utilizada durante el entrenamiento y la evaluacion, para determinar el error
del modelo, ecuacion 1:

1 N N
fPcategoricalcross_gntrupy == N Z y* lOg(j}) 4 (1)
i=0 c=0

donde:

N = Numero de ejemplos en el conjunto de datos.

¢ = Ndmero de clases.

v = Valor binario cuyo valor es 1 si i pertenece a la clase c, y 0 si no.
¥ = Probabilidad de que i pertenezca a la clase c.

Por su parte, para la evaluacion fueron utilizadas las métricas: exactitud, precision,
sensibilidad y F1 score [24]. Estas, basicamente dependen de la cantidad de veces que
se acertd o no en la prediccion de la clasificacion, de tal forma que dan informacion
sobre el rendimiento del modelo y determinan si este es 0 no funcional.

Exactitud. Permite evaluar el rendimiento general de un modelo de clasificacion. Se
define como el nimero de predicciones correctas dividido entre el nimero total de
intentos, ecuacion 2:

Verdaderos positivos+Verdaderos negativos
Total de predicciones :

Exactitud =

@

Precision. Representa la cantidad de predicciones correctas del total de intentos, para
una clase en particular, ecuacién 3:
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Fig. 9. Graficas obtenidas durante el entrenamiento del modelo de aprendizaje profundo.
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Fig. 10. Matriz de confusion correspondiente a la evaluacion del modelo de aprendizaje profundo.

.. Verdaderos positivos
Precision =

®

Verdaderos positivos+Falsos positivos’

Sensibilidad. Se refiere a la capacidad del modelo para identificar la cantidad de casos
positivos correctamente clasificados, para una clase en particular, ecuacion 4:

S Verdaderos positivos
Sensibilidad =

. 4
Verdaderos positivos + Falsos negativos @
F1 score. Se utiliza cominmente para conocer el equilibrio entre la precision y la
sensibilidad, para una clase en particular, en un modelo computacional de clasificacion.
Un valor bajo de F1 score puede indicar falta de calidad en las predicciones, este se
calcula mediante la ecuacién 5:

__ 2(PrecisionxRecall)

Flscore = ®)

Precision+Recall

Adicionalmente, para completar la evaluacion del modelo, fue generada la matriz de
confusion correspondiente. Esta herramienta, es una representacion de los aciertos
obtenidos en la clasificacion de un conjunto de datos, para los cuales se conoce a que

Research in Computing Science 153(8), 2024 208 ISSN 1870-4069



Modelo de Aprendizaje Profundo para la inspeccién de tarjetas de circuitos impresos

Imagen de entrada

Equipo de computo con el modelo de aprendizaje
mplementado

Fig. 11. Implementacion del modelo de aprendizaje profundo.

Tabla 2. Resultados de las pruebas de implementacion del modelo de aprendizaje profundo.

%pr;’e‘tjae Eﬂgr ErrorA  ErrorB  ErrorC  ErrorD Eréor
Sin Error 10 0 0 0 0 0
Error A 0 10 0 0 0 0
Error B 0 0 10 0 0 0
Error C 0 0 0 10 1 0
Error D 0 0 0 0 9 0
Error E 0 0 0 0 0 10

clase pertenecen. Las filas de esta matriz representan las clases reales, mientras que las
columnas corresponden a las clases predichas, cada celda contiene el conteo
correspondiente a la clasificacion realizada por el modelo.

53.3. Entrenamiento

Para su entrenamiento, el modelo de aprendizaje profundo fue compilado utilizando
una funcién de pérdida de tipo entropia cruzada categoérica, un optimizador Adam, con
una tasa de aprendizaje de 0.0005.

Posteriormente, el modelo se entrend durante 15 épocas con un tamafio de lote
(Batch size) de 10 muestras, utilizando el 80% de la base de datos
descrita anteriormente.

De manera que, de las 2376 imagenes, 1900 fueron utilizadas para el entrenamiento.
Al término de esta tarea, el error fue de cero, con una exactitud del 100%. Las graficas
de la Figura 9 muestran el comportamiento de las métricas por época.

5.4. Evaluacién

La evaluacion del modelo de aprendizaje profundo fue realizada utilizando el 20%
de la base de datos descrita anteriormente. De manera que, de las 2376 iméagenes, 476
fueron utilizadas para esta tarea. Al término de este proceso de valoracién, los
resultados corroboraron lo conseguido en el entrenamiento, ya que se obtuvo un error
de 0.00034, con una exactitud del 100%. Los valores de precision, sensibilidad y F1
score obtenidos para cada clase fueron del 100%. Por Gltimo, en la Figura 10 se muestra
la matriz de confusion normalizada, obtenida a partir de la evaluacién de dicho modelo.
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6. Implementacion

Posterior al entrenamiento y evaluacion del modelo de aprendizaje profundo,
descrito en las secciones anteriores, se realiz6 su implementacién en un equipo de
computo. EI modelo recibe una imagen de la tarjeta de circuito impreso, la cual
previamente se reduce de 1024x1280 a 682x853 pixeles. Posteriormente, se realiza la
prediccion correspondiente y, en tiempo real, se indica la probabilidad de que la tablilla
presenté, o no, algin tipo de defecto. La Figura 11 muestra la informacion que el equipo
de computo despliega en pantalla al realizar la prediccion.

En pruebas realizadas con 10 imagenes por cada tipo de tarjeta de circuito impreso,
se encontrd una precision en la clasificacion del 90% para la clase: Error D, mientras
que para todas las demas fue del 100%. La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos en
este procedimiento, las filas representan las clases reales, mientras que las columnas
corresponden a las clases predichas y cada celda contiene el conteo correspondiente a
la clasificacion realizada por el modelo.

7. Conclusiones

El disefio, entrenamiento, evaluacion e implementacién de un nuevo modelo de
aprendizaje profundo, basado en redes neuronales convolucionales, aplicado en la
inspeccion de tarjetas de circuitos impresos, fue descrito en este articulo. Este modelo,
el cual es exclusivo a un Unico disefio de PCB, esta compuesto por dos partes:
extraccién de atributos y clasificacion. El modelo es capaz de determinar si una placa
presenta, 0 no, alguno de los 5 defectos propuestos.

Los resultados obtenidos en el entrenamiento, muestran un error de cero y una
exactitud del 100%, en la clasificacion de las tarjetas. Por su parte, los valores que estas
métricas alcanzaron en la evaluacion realizada, fueron practicamente iguales,
corroborando el buen rendimiento del modelo. Por lo que, en comparacion con otros
métodos, se tiene una eficacia similar y en ocasiones mayor. Por su parte, el esquema
Grueso-Mediano-Fino, empleado en la extraccién de atributos, funcioné correctamente
en el problema planteado en este articulo.

7.1. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro, se plantea la modificacion del modelo de aprendizaje
profundo presentado en esta publicacion académica, para afiadir una etapa de
segmentacion, la cual sea capaz de identificar la totalidad de componentes presentes en
la tarjeta de circuito impreso y con esto mejorar la inspeccion. Adicionalmente, se
buscara aplicar el modelo en la identificacion de componentes electrénicos de tamafios
y naturaleza distintos a los presentados en este articulo.

Referencias

1. Pastor-Lopez, I., Santos, I., Santamaria-lbirika, A., Salazar, M., De-la-Pefia-Sordo, J.,
Bringas, P.G.: Machine-learning-based surface defect detection and categorisation in high-

Research in Computing Science 153(8), 2024 210 ISSN 1870-4069



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Modelo de Aprendizaje Profundo para la inspeccién de tarjetas de circuitos impresos

precision foundry. In: 7th IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications pp.
1359-1364 (2012). DOI: 10.1109/ICIEA.2012.6360934.

Neethu, N., Anoop, B.: Role of computer vision in automatic inspection systems.
International Journal of Computer Applications, vol. 123, no. 13, pp. 28-31 (2015)

Wu, C., Wang, D., Ip, A., Wang, D.W., Chan, C., Wang, H.: A particle swarm optimization
approach for components placement inspection on printed circuit boards. Journal of
Intelligent Manufacturing, vol. 20, no. 5, pp. 535-549 (2009). DOI: 10.1007/s10845-008-
0140-2.

Tornero-Montserrat, J., Armesto, L., Mora-Aguilar, M.C., Montés-Sanchez, N., Herraez-
Martinez, A., Asensio, J.M.: Deteccion de defectos en carrocerias de vehiculos basado en
vision artificial: Disefio e implantacion. Revista Iberoamericana de Automética e
Informética Industrial, vol. 9, no. 1, pp. 93-104 (2012). DOI: 10.1016/j.riai.2011.11.010.
Kumar, R., Rani, P.: Machine Learning strategies in real-world engineering applications: A
comprehensive survey. In: International Journal of Intelligent Systems and Applications in
Engineering, vol. 12, no. 16, pp. 131-140 (2024)

Aparicio-Pico, L.E., Amaya-Marroquin, O.J., Devia-Lozano, P.A: Aplicacién de Deep
Learning para la identificacion de defectos superficiales utilizados en control de calidad de
manufactura y produccion industrial: Una revision de la literatura. Ingenieria, vol. 28, no. 1
(2023). DOI: 10.14483/23448393.18934.

Avilés-Cruz, C., Ferreyra-Ramirez, A., ZOfiga-Lopez, A., Cortéz, J.: Coarse-Fine
convolutional Deep-Learning strategy for human activity recognition. Sensors, vol. 19, no.
7, pp. 1556 (2019). DOI: 10.3390/519071556.

Yang, J., Li, S., Wang, Z., Dong, H., Wang, J., Tang, S.: Using Deep Learning to detect
defects in manufacturing: A comprehensive survey and current challenges. Materials, vol.
13, no. 24, pp. 5755 (2020). DOI: 10.3390/ma13245755.

Janiesch, C., Zschech, P., Heinrich, K.: Machine Learning and Deep Learning. Electronic
Markets, vol. 31, no. 3, pp. 685-695 (2021). DOI: 10.1007/s12525-021-00475.

Kulkarni, R., Kulkarni, S., Dabhane, S., Lele, N., Paswan, R.S.: An automated computer
vision based system for bottle cap fitting inspection. In: 2019 Twelfth International
Conference on Contemporary Computing, pp. 1-5 (2019). DOI: 10.1109/IC3.
2019.8844942.

Rajan, A.J., Jayakrishna, K., Vignesh, T., Chandradass, J., Kannan, T.T.M.: Development
of computer vision for inspection of bolt using convolutional neural network. Materials
Today: Proceedings, vol. 45, no. 7, pp. 6931-6935 (2021). DOI: 10.1016/j.matpr.
2021.01.372.

Tran, H.T., Tran, M.Q., Tran, Q.H., Pham, V.C.: A computer vision system for power
transmission line inspection robot. In: 2021 International Conference on System Science and
Engineering, pp. 289-294 (2021). DOI: 10.1109/ICSSE52999.2021.9538440.

Ficzere, M., Mészaros, L.A., Kéllai-Szabo, N., Kovacs, A., Antal, I., Nagy, Z.K., and Galata,
D.L.: Real-time coating thickness measurement and defect recognition of film coated tablets
with machine vision and Deep Learning. In: International Journal of Pharmaceutics, vol.
623, no. 1, pp. 121957 (2022). DOI: 10.1016/j.ijpharm.2022.121957.

Aggarwal, N., Deshwal, M., Samant, P.: A survey on automatic printed circuit board defect
detection techniques. In: 2nd International Conference on Advance Computing and
Innovative Technologies in Engineering (ICACITE), pp. 853-856, India (2022). DOI:
10.1109/ICACITES3722.2022.9823872.

Kim, J., Ko, J., Choi, H., Kim, H.: Printed circuit board defect detection using deep learning
via a skip-connected convolutional autoencoder. Sensors, vol. 21, no. 15, pp. 4968 (2021).
DOI: 10.3390/s21154968.

ISSN 1870-4069 211 Research in Computing Science 153(8), 2024



José Antonio Lara Chéavez, Carlos Avilés Cruzand, et al.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Park, J., Shin, S.Y.: Printed circuit board defect detection using generative Deep Learning
model. In: 13th International Conference on Information and Communication Technology
Convergence, pp. 463-466 (2022). DOI: 10.1109/ICTC55196.2022.9952939.

Austria, Y.D., Fajardo, A.C.: Defect detection and classification in printed circuit boards
using convolutional neural networks. In: 2nd International Conference on Edge Computing
and Applications, pp. 1498-1504 (2023). DOI: 10.1109/ICECAA58104.2023.10212195.
Kim, Y.G., Park, T.H.: SMT Assembly inspection using dual-stream convolutional networks
and two solder regions. Applied Sciences, vol. 10, no. 13, pp. 4598 (2020). DOI:
10.3390/app10134598.

Sezer, A., Altan, A.: Detection of solder paste defects with an optimization-based Deep
Learning model using image processing techniques. Soldering and Surface Mount
Technology, vol. 33, no. 5, pp. 291-298 (2021). DOI: 10.1108/SSMT-04-2021-0013.

Lian, J., Wang, L., Liu, T., Ding, X., Yu, Z.: Automatic visual inspection for printed circuit
board via novel Mask R-CNN in smart city applications. Sustainable Energy Technologies
and Assessments, vol. 44, no. 1, pp. 101032 (2021). DOI: 10.1016/j.seta. 2021.101032.
Gang, S., Fabrice, N., Chung, D., Lee, J.: Character recognition of components mounted on
printed circuit board using Deep Learning. Sensors, vol. 21, no. 9, pp. 2921 (2021). DOI:
10.3390/s21092921.

Zhang, K.: Using deep learning to automatic inspection system of printed circuit board in
manufacturing industry under the internet of things. Computer Science and Information
Systems, vol. 20, no. 2, pp. 723-741 (2023). DOI: 10.2298/CS15220718020.

Jia, X., Liu, Z.: Character identification for integrated circuit components on printed circuit
boards using Deep Learning. Journal of Electrical Engineering and Technology, vol. 17, no.
1, pp. 601-616 (2022). DOI: /10.1007/s42835-021-00885-4.

Pedregosa, F., Varoquaux, G., Gramfort, A., Michel, V., Thirion, B., Grisel, O., Duchesnay,
E.: Scikit-learn: Machine learning in Python. Journal of Machine Learning Research, vol.
12, no. 1, pp. 2825-2830 (2011)

Research in Computing Science 153(8), 2024 212 ISSN 1870-4069



ISSN 1870-4069

Traductor inglés-espafiol por reconocimiento de texto

Miriam Calder6n Reyes, Daniela Jiménez Pano,
Norma Angélica Marquez Sulca, Luis Carlos Padierna Garcia

Universidad de Guanajuato,

Division de Ciencias e Ingenierias Ledn,
México
{m.calderon.reyes, d.jimenezpano
na.marquezsulca, lc.padierna}@ugto.mx

Resumen. En la busqueda continua de soluciones pragmaticas en el &mbito de la
inteligencia artificial, presentamos un proyecto concreto que fusiona la vision
computarizada y el procesamiento de lenguaje natural. Nuestro enfoque se centra en
el desarrollo de un traductor automatico que, a través de una Red Neuronal
Convolucional (CNN), analiza imégenes para extraer texto, y posteriormente utiliza
una Red Transformer para realizar traducciones precisas. El uso de CNN permite
identificar y aislar regiones de texto en imagenes, convirtiendo datos visuales en
informacion legible. Este proceso sirve como punto de partida para la siguiente
etapa, donde una Red Transformer se encarga de contextualizar y traducir el texto
reconocido. Esta combinacidn técnica no solo simplifica la experiencia del usuario
al eliminar la necesidad de ingreso manual de texto, sino que también demuestra
aplicaciones précticas en entornos donde la comunicacion multilingie basada en
imagenes es esencial. Aunque la precision actual del traductor sea del 60%, se estan
explorando posibles mejoras para maximizar su eficacia.

Palabras clave: CNN, red Transformer, padding, deep learning.

English-Spanish Text Recognition Translator

Abstract. In the ongoing quest for pragmatic solutions in the field of artificial
intelligence, we present a concrete project that merges computer vision and natural
language processing. Our approach focuses on developing an automatic translator
that, utilizing a Convolutional Neural Network (CNN), analyzes images to extract
text, and subsequently employs a Transformer Network to perform accurate
translations. The use of CNN enables the identification and isolation of text regions
in images, converting visual data into readable information. This process serves as
a starting point for the subsequent stage, where a Transformer Network
contextualizes and translates the recognized text. This technical combination not
only simplifies user experience by eliminating the need for manual text input but
also demonstrates practical applications in environments where multilingual image-
based communication is essential. Although the current translator accuracy stands
at 60%, we are exploring potential enhancements to maximize its effectiveness.

Keywords: CNN, red Transformer, padding, deep learning.
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1. Introduccion

La historia de las redes neuronales convolucionales (CNN) comienza en la década de
1980, esto sucede cuando Yann LeCun, nacido en Francia en 1960, desarroll6 la
arquitectura LeNet, dicha arquitectura fue pionera en el reconocimiento de patrones y
vision por computadora, dado que era capaz de reconocer digitos escritos a mano con gran
precision, como presentd en su articulo “Gradient-Based Learning Applied to Document
Recognition” [1].

La arquitectura LeNet se disefio para el reconocimiento de caracteres en imagenes, esto
se logré realizando una serie de capas convolucionales y capas de pooling, continuando
con capas completamente conectadas para alcanzar su objetivo. Como es habitual, la
estructura LeNet se ha modificado al pasar de los afios para optimizar y ampliar su
funcionalidad como la segmentacién de imagenes e incluso la traduccién de texto a partir
de imagenes, tal como se lleva a cabo en este proyecto.

En los afios 90, se introdujeron capas de activacion no lineales, tal como lo son la
funcion ReLU o sigmoide, asi como técnicas de regularizacion, para evitar el overfitting.
En este ultimo siglo, con el aumento de popularidad del deep learning, se increment6 la
cantidad disponible de datasets y aparecieron arquitecturas como VGGNet 0 ResNet, las
cuales son prueba de un avance notable en el reconocimiento de objetos.

Posteriormente, un articulo titulado Attention is All You Need introdujo una vision
completamente nueva en el procesamiento de lenguaje natural, puesto que introdujo la
arquitectura Transformer, esta es un modelo de red neuronal no recurrente independiente
de capas recurrentes debido a que se basan en mecanismos de atencidn que permiten que
cada palabra dentro de una secuencia interactle con el resto de ellas dado que asignan
pesos a cada palabra en funcion de su relevancia [2].

Hoy los Transformers son una base fundamental para algunos de los modelos de
Inteligencia Artificial mas conocidos y avanzados, como GPT y BERT.

2. Dataset
2.1  Identificacion de texto a partir de imagenes

Para la parte de redes neuronales convolucionales (CNN) se utilizaron 2 conjuntos de
datasets, EMNIST Y MNIST. Estos dos fueron obtenidos en Kaggle [3]. MNIST es un
estadndar para reconocer digitos escritos a mano, que contiene 70,000 imagenes en total,
cada una de 28x28 pixeles, representando numeros escritos a mano del 0 al 9. Por otra
parte, el conjunto de datos EMNIST incluye mas datos, siendo estas 814,000 imagenes de
28x28 pixeles para incluir las letras del alfabeto, representando tanto mayusculas
como mindsculas.

2.2 Traductor
El dataset utilizado para la traduccion consta de dos conjuntos de datos distintos. El
primero se obtuvo de Kaggle [4] y contiene un total de 118,964 palabras u oraciones en

inglés y sus respectivas traducciones al espafiol. Este dataset incluye una variedad de
expresiones en inglés, algunas de las cuales se repiten para capturar las diferentes formas
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de traduccion al espafiol. Ademas de las frases recopiladas, se agregaron traducciones
béasicas que abarcan listas de animales y colores.

Con el objetivo de ampliar la longitud de las traducciones y permitir que el Transformer
no solo aprenda el equivalente de palabras, sino también la estructura textual en inglés se
incorpord un segundo dataset [5]. Este conjunto de datos, creado por nuestro equipo para
este proyecto, consta de 18,838 traducciones adicionales y se compone de la traduccion
verso a verso de mas de 300 canciones, lo que proporciona una variedad de estructuras y
estilos de texto en inglés.

3. Arquitectura
3.1 Identificacion de texto a partir de imagenes

Se empled la arquitectura de red neuronal convolucional (CNN) LeNet para crear un
traductor eficiente que analiza imagenes y extrae texto para su traduccion al inglés. Esta
version de LeNet [6] consta de 7 capas en total, incluyendo 2 de convolucién, 2 de pooling
y 2 totalmente conectadas, seguidas por una capa de salida.

Las capas de convolucion (C1 y C3) detectan caracteristicas locales como bordes y
texturas en las imagenes de entrada, siendo esenciales para la extraccion de texto. Las
capas de pooling (S2 y S4) reducen la dimensionalidad de la salida de las capas
convolucionales manteniendo las caracteristicas mas importantes.

Las capas totalmente conectadas proporcionan una representacién mas abstracta de la
imagen, permitiendo el reconocimiento de patrones complejos, mientras que la capa de
salida clasifica las imagenes en categorias especificas como letras o palabras, crucial para
la tarea de traduccion.

La adaptabilidad de LeNet a conjuntos de datos especificos como EMNIST y MNIST
mejora la precision del reconocimiento de letras y, por ende, la calidad de las traducciones
generadas. La capacidad de LeNet para reconocer letras en imagenes [7], se alinea
perfectamente con la tarea de traduccion de texto.

Ademaés, se extendio la arquitectura clésica de LeNet incorporando capas de Batch
Normalization después de cada capa convolucional y completamente conectada. Se adapté
la red para permitir un nimero variable de clases de salida, aumentando asi su flexibilidad
y capacidad de generalizacion.

3.2  Traductor

Antes de utilizar el dataset para entrenar el modelo, se realiz6 un preprocesamiento.
Este tratamiento incluyé la limpieza del texto, eliminando caracteres como acentos y
signos de puntuacion, ademas, se normalizo el texto convirtiéndolo completamente a
mindsculas. Este preprocesamiento ayuda a garantizar que el modelo pueda aprender las
relaciones entre las palabras y las estructuras de las oraciones, independientemente de las
variaciones en la capitalizacion o los caracteres especiales. Posteriormente, se generé una
bolsa de palabras con todas las palabras presentes en el dataset. A cada palabra se le asocid
un nimero Unico y se incorporaron los términos clave start, end y pad para el padding. El
vocabulario resultante fue de 15,209 palabras distintas.
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Tabla 1. Configuracion de la red transformer utilizada.

Parametro Valor Parametro Valor
token_num 137802 head_num 4
embed_dim 32 hidden_num 128
encoder_num 2 dropout_rate 0.05
decoder_num 2 use_same_embed False

Con el objetivo de representar cada oracion en el dataset como un vector numérico, se
generaron vectores compuestos por los nimeros que representan cada palabra. Todos los
vectores se ajustaron a la misma longitud, la cual corresponde a la dimension del espacio
vectorial méas largo, en este caso, 43. Aquellos vectores de longitud inferior fueron
rellenados con padding para alcanzar esta longitud estandar.

El modelo Transformer, importado de la libreria Keras-Transformer [8], fue
configurado en base a los pardmetros descritos en el articulo Attention is All You Need [2],
seleccionando valores cercanos, pero mas bajos dada de la capacidad computacional del
equipo utilizado y el tamafio del dataset. Estos valores se detallan en la tabla 1.

Se procedié a compilarlo utilizando el optimizador Adam y la funcién de pérdida
sparse_categorical_crossentropy. Se opt6 por Adam debido a su capacidad para adaptar
automaticamente las tasas de aprendizaje durante el entrenamiento, lo que es esencial para
lidiar con la variabilidad en la longitud de las secuencias de entrada y salida en el proceso
de traduccidn [9]. Por otro lado, la funcion de pérdida sparse_categorical_crossentropy se
selecciond debido a su capacidad para modelar la prediccion de multiples clases, palabras
en el vocabulario de salida, de manera eficiente [10]. Es importante destacar que el
preprocesamiento descrito en esta seccién se basa en las recomendaciones de la
investigacion previa sobre el uso de transformers para tareas de traduccién
automatica [11].

3.3  Metodologia

La Figura 1 presenta el diagrama de la metodologia del proyecto. Se trabaja en paralelo
en dos aspectos: por un lado, el reconocimiento de texto utilizando una CNN, y por el otro,
la traduccion del texto mediante una red Transformer. Los pardmetros seleccionados para
cada proceso se especifican en la Figura 1.

La Figura 2 muestra la evaluacion del modelo. En esta etapa, el texto reconocido en la
imagen es generado como salida por la CNN vy luego es procesado por el Transformer
como entrada para la traduccién.

4. Resultados

Para evaluar la precision y asertividad del proyecto, utilizamos dos conjuntos de datos
creados internamente. EI primer conjunto cuenta con 667 imagenes frases y palabras en
espafiol, mientras que el segundo contiene 823 imagenes frases y palabras en inglés. Se
evaluo la capacidad del traductor tanto para traducir del espafiol al inglés como del inglés
al espafiol utilizando las imé&genes reconocidas como entrada.
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Metodologia: Trabajo en paralelo Red Neuronal Convolucional y Red Transformer

1. Busqueda del dataset 2. Eleccién de valores para hiperparédmetros 3. Busqueda de la mejor CNN adaptable
:;dN?;Eﬁ:;;:mal: Eleccion de pardmetros a partir de CNN pre-entrenada LeNet
JAlefelFlk]~[alr[s]w] Hiperpardmetro Valor = ‘ ';- b 13\\
Tasa de aprendizaje 20 e - = ) -
Epocas 0.1
Red Transformer: Eleccion de pardmetros a partir del articulo 3. Busqueda del mejor Transformer
Dataset de Kaggley Dataset “Attention Is All You Need" adaptable
creado por autores
Hiper Valor
embed_dim 32 B
encoder_num 2
decoder_num 2
head_num 4
hidden_num 128
dropout_rate 0.05
use_same_embed False

Fig. 1. Diagrama de pre-procesamiento y procesamiento de los inputs.

4. Evaluacién del modelo
Subir una imagen conuntexto e f ypasarloa

THE RED CAR
— MBE BED OBHE

Mandar el texto alaRedT [ lizar la
traduccion.

4. Evaluacion del modelo
Traduccion del texto obtenido en la CNN.

o ale
1ate_english_to_spanish(texto_sbtenids

translate_spanish_to_english{testo_shtenide

Fig. 2. Evaluacion de los modelos, el producto de uno (CNN) siendo el input del otro
(Red Transformer).

La evaluacion de asertividad la realiz6 un humano especialista en inglés, donde se
consideraron correctas aquellas traducciones que capturaban el significado contextual de
las palabras y frases, siempre y cuando la entrada de imagen fuera correctamente
reconocida y procesada por el sistema. Esto significa que el porcentaje de asertividad
presentado se refiere especificamente a las traducciones realizadas con éxito en las
entradas de imagen correctamente procesadas.

Durante la evaluacién, se observo que las traducciones resultantes del programa
requerian un proceso de postprocesamiento debido a posibles errores como caracteres
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Tabla 2. Ejemplo de funcionamiento del traductor automatico.

Imagen del texto Texto detectado Traduccion Revision

A LEESAWN SAREY SRS .

I UBNE Always Siempre Correcto

B A R CALNESS

BER B @ Barato Cheap Correcto

NACI ONAL . -

NBOODDNBED Nacional Vicious Incorrecto

DIE s't R OFy

DEEODROM Destroy Lalalalala Incorrecto

A e .

E E 0 Fecha Changed i out Incorrecto
Healthy Sano Correcto
Resfriado Cold man Correcto
Red dress Vestido rojo Correcto

Tabla 3. Precision de la traduccion.

Modelo Traducciones correctas Porcentaje de asertividad
Inglés a espafiol 526 63.9%
Espafiol a inglés 376 56.4%

adicionales o repeticiones de frases. A pesar de estos detalles, se consideraron correctas
aquellas traducciones que reflejaban con precision el significado de las frases, incluso si
presentaban errores en la estructura gramatical o las conjugaciones verbales.

En la Tabla 2 se presentan seis de las imagenes de entrada y las respectivas salidas del
modelo que corresponden a las traducciones.

Notablemente, el modelo desarrollado no solo proporcioné traducciones palabra por
palabra entre idiomas, sino que mostré un entendimiento rudimentario del contexto y
significado de las frases. Por ejemplo, la palabra 'resfriado’ fue traducida como "cold man"
(véase Tabla 2), lo que refleja una interpretacion del concepto mas alla de una
traduccion literal.

Esto también se evidencia en la traduccion de la frase en inglés “red dress" (véase Tabla
2), donde se observa que el traductor comprende la estructura de ambos idiomas. Por
ejemplo, el orden del sustantivo y el adjetivo se invierte al pasar del inglés al espafiol, lo
que demuestra una capacidad para interpretar y adaptar la estructura linguistica de
manera contextual.

La Tabla 3 muestra el porcentaje de asertividad obtenido con la ecuacion 1:
Traducciones correctas (1)

Asertividad = x 100.

Traducciones totales
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Es importante destacar que estos resultados son producto de una evaluacién interna.
Para una evaluacion mas objetiva se requiere contar con especialistas externos que
analicen el funcionamiento y rendimiento del traductor automatico basado en
reconocimiento de texto en imagenes.

5. Conclusiones

Durante este proyecto, se han mezclado armoniosamente la nocion de vision por
computadora con procesamiento de lenguaje natural para desarrollar un traductor, es decir,
combina una red neuronal convolucional para la identificacion de texto en imagenes con
una arquitectura Transformer. Este modelo, logré una precision del 56 — 64% entre la
traduccion bilateral de espafiol e inglés, a pesar de que son resultados positivos, es evidente
que aun hay limitaciones en la compresion del significado, sobre todo contextual, como
en el ejemplo mencionado anteriormente con “resfriado”.

Es importante destacar que el tamafio del dataset utilizado, si bien es adecuado y
suficiente para los propdsitos del proyecto, no es destacablemente grande. EI modelo
demostr6 poder aprender patrones significativos y generar traducciones coherentes para
diversos casos.
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Resumen. La seguridad en las redes es y seguira siendo un tema de actualidad,
pues la cantidad de ataques hacia empresas, instituciones o incluso personas, es
una constante hoy en dia. Gracias a las herramientas que se tienen actualmente,
los atacantes ya no necesitan tener grandes conocimientos sobre redes y
programacion para realizar ataques muy sofisticados. En este trabajo se utilizo la
base de datos que contiene ataques DDoS, creada por el Instituto Canadiense de
Ciberseguridad llamada “CICDDo0S2019”. La base de datos fue analizada,
utilizando las técnicas de red neuronal artificial (RNA) y maquinas de soporte
vectorial (MSV). Los datos también fueron tratados con andlisis de componentes
principales (PCA) para reducir la dimensionalidad, ademés de reducir el poder
de computo necesario al entrenar y predecir los datos. De las técnicas utilizadas
se obtuvieron buenos resultados ya que en clasificacion binarias (determinar si
existe ataque) se obtiene una exactitud del 99% y de clasificacion maltiple (si
existe ataque y de que tipo es) se obtiene una exactitud del 96%, con la técnica
de RNA, que fue la técnica que mejores resultados obtuvo.

Palabras Clave: Ataques DDoS, redes neuronal artificiales, maquinas de soporte
vectorial, andlisis de componentes principales.

Analysis of Distributed Denial of Service
(DDoS) Attacks on a Dataset Using
Machine Learning

Abstract. Network security is and will continue to be a topical issue, since the
number of attacks against companies, institutions or even individuals is a
constant nowadays. Thanks to the tools currently available, attackers no longer
need to have great knowledge of networks and programming to carry out very
sophisticated attacks. In this work, the database containing DDoS attacks created
by the Canadian Cybersecurity Institute called "CICDD0S2019" was used. The
database was analyzed using artificial neural network (ANN) and support vector

pp. 221-229 221 Research in Computing Science 153(8), 2024



Jesus Barranco Castillo, Arturo ZUfiga-Lopez, et al.

machines (SVM) techniques. The data were also treated with principal
component analysis (PCA) to reduce dimensionality, as well as to reduce the
computational power required for data processing and prediction. Good results
were obtained from the techniques used, since in binary classification
(determining if there is an attack) an accuracy of 99% was obtained and in
multiple classification (if there is an attack and what type it is) an accuracy of
96% was obtained, with the ANN technique, which was the technique that
obtained the best results.

Keywords: DDos attacks, artificial neural network, support vector machines,
principal component analysis.

1. Introduccion

La red es uno de los principales medios de transporte de la informacion en la
actualidad, es por esto, que es muy propensa a sufrir ataques por parte de agentes
malintencionados cuya finalidad es perjudicar a otros usuarios, en la actualidad tenemos
diferentes tipos de ataques, como lo son ataque de ARP (protocolo de resolucién de
direcciones) spoofing, Man-In-The-Middle, denegacion de servicio, denegacion de
servicio distribuido, etc., por lo que este trabajo esta enfocado en los ataques de
denegacién de servicio distribuido.

Un ataque de denegacion de servicio (DoS — Denial of Service), es un tipo de ataque
dentro de una red, el cual consiste en hacer que un recurso 0 servicio no se encuentre
disponible y entonces perjudica tanto al que ofrece el servicio como al que lo utiliza.
Este ataque se puede volver mas complejo, cuando el ataque no lo realiza un equipo
sino multiples equipos a la vez, entonces esto es conocido como ataque de denegacion
de servicio distribuido (DDoS). Existen varios tipos de ataques DDoS, sin embargo, el
presente trabajo se enfoca en dos categorias: Los ataques DDoS basados en reflexion y
los ataques DDoS basados en la explotacion.

Los ataques DDos de reflexién se pueden llevar a cabo usando protocolos de capa
de transporte, como lo son el protocolo de control de transmisién (TCP) con ataques
MSSQL (Microsoft SQL) y SSDP (protocolo simple de deteccién de servicio), y el
protocolo de datagramas de usuario (UDP) con ataques CharGen (protocolo generador
de caracteres), NTP (protocolo de tiempo de red) y TFTP (protocolo trivial de
transferencia de archivos), también hay otros tipos de ataques como son DNS (sistema
de nombres de dominio), LDAP (protocolo ligero de acceso a directorios), NETBIOS
(sistema de entrada salida basica de red) y SNMP (protocolo simple de gestidn de redes)
que utilizan los protocolos antes mencionados.

Los ataques DDoS basados en la explotacién también se pueden llevar a cabo usando
protocolos de capa de transporte (TCP y UDP). Los ataques de explotacion basados en
TCP incluyen inundacion SYN (bandera que indica el inicio de conexién entre host) y
los ataques basados en UDP incluyen inundacién UDP y UDP-Lag.

Por otro lado, el aprendizaje automatico permite desarrollar herramientas que puedan
brindar apoyo a la seguridad en las redes y en los sistemas de informacién, ya que
permite que las computadoras puedan tener un proceso de aprendizaje, identificar
patrones en un amplio conjunto de datos y obtener predicciones basadas en dichos
patrones. Dentro del aprendizaje automatico se tiene una rama llamada aprendizaje
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supervisado (AS) la cual es usada en este trabajo, en donde se conocen claramente las
caracteristicas (entrada de informacion) y etiquetas (salidas), las cuales son usadas en
el proceso de entrenamiento y en la determinacion de la precision del modelo
de aprendizaje.

En este trabajo se usd el conjunto de datos generado por el Instituto Canadiense de
Ciberseguridad (CIC) [1] llamado “CICDDo0S2019” [2], el cual contiene una
taxonomia de trafico en la red con caracteristicas importantes para detectar ataques
de DDosS.

2. Antecedentes

En el trabajo [3] se analizan ataques y trafico normal en el conjunto de datos
“CICDDo0S2019” en donde se aplican las redes convolucionales ResNet50 vy
EfficientNet. Dado que dichas redes funcionan mejor con iméagenes, se transforman los
datos del trafico de la red a imagenes, las cuales se introducen en esas redes para una
clasificacion multiple (12 clasificaciones diferentes). Se determina como mejor
solucidn a EfficientNet con 0.903 de precision. En [4] propone DDosNet basada en red
neuronal recurrente-autoencoder para la deteccion de ataques DDoS, se utiliza los datos
de “CICDD0S2019” y se realiza una clasificacion binaria, la red propuesta obtiene 0.99
de precision al detectar ataques y 1.0 al detectar trafico normal.

En [5] proponen la taxonomia de CiCDD0S2019 como un nuevo conjunto de datos
con caracteristicas importantes para la deteccidn de ataques DDoS, se implementan
cuatro modelos conocidos de aprendizaje automatico los cuales son 1D3, Random
Forest , Naive Bayes y regresion logistica con precisiones de 0.78, 0.77 0.41 0.25
respectivamente. En otro trabajo [6] se utiliza el conjunto de datos “CICDDo0S2019,
para determinar ataques de DDoS por reflexion en cuatro diferentes categorias
(Portmap, LDAP, NetBIOS y MSSQL) y donde se obtuvo las siguientes precisiones
Portmap 0.9958, LDAP 0.9999 NetBios 0.9999 y MSSQL 0.9999.

En el trabajo [7], proponen las técnicas de red neuronal artificial Naive Bayes y
maquinas de soporte vectorial también utilizan la base de datos CICDDoS 2019 y se
determind a la red neuronal artificial como la técnica més precisa con 0.99 de precision,
Naive Bayes y méaquinas de soporte vectorial se obtuvieron 0.982 0.981 de
precision respectivamente.

En [8] Comparan la precisién entre Snort (un sistema de deteccién de intrusos) y los
sistemas de deteccidn basados en aprendizaje profundo para detectar ataques DDoS.
Presentaron que la precision de Snort, RNA, RNA apilado y CNN (red neuronal
convolucional) es 0.4716, 0.9976, 0.9956, respectivamente. Sin embargo, a Snort le
tomo poco tiempo en detectar los ataques.

Hou et al. [9] introduce un método para detectar trafico DDoS mediante aprendizaje
automatico. Extrajeron caracteristicas basadas en flujos a partir de datos de muestreo
en tiempo real utilizando NetFlow. Los resultados muestran que la precision promedio
es superior al 99% y un falso positivo inferior al 0.5%.

Roopak et al. [10] proponen un modelo hibrido CNN+LSTM que tiene una mayor
precision que otros modelos de aprendizaje profundo y modelos de aprendizaje
automadtico. Se utilizé el conjunto de datos de CICIDS2017 y la precision de deteccion
de flujos de ataque es del 97.16%.
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Fig. 1. Diagrama de le metodologia.

En [11] proponen un sistema de defensa contra instrucciones y ataques DDoS.
Utilizaron el método GRU (Gated Recurrent Units) en el sistema de deteccion. Se
utiliza CICDD0S2019, el resultado promedio de exactitud es de 99.94% que es mas
alto que otros métodos, como DN, CNN, LSTM y méaquinas de soporte vectorial.

3. Metodologia

En la figura 1 se muestra las distintas etapas de la metodologia, en donde los
recuadros azules son una representacion del conjunto de la base de datos a utilizar tanto
para la clasificacién binaria, es decir en esta etapa el sistema solamente determina si
hay o no un ataque de DDoS, y para la clasificacion multiple, el sistema determina si
no hay un ataque o si existe, qué tipo de ataque es el que hay de 8 posibles tipos.
Algunas de las etapas importantes son:

La etapa de creacion de la base de datos a utilizar tiene el objetivo de generar una
nueva base de datos con los tipos de ataques y con los atributos que consideramos mas
relevantes, por ejemplo, se descartan los atributos IP (protocolo de internet) de origen
y destino, puerto de origen y destino. Con la hueva informacidn creada se generar varias
bases de datos como son: la de la clasificacion binaria donde Unicamente hay dos
posibles salidas (ataque o no ataque), la de clasificacion multiple en donde existe 9
posibles salidas que no haya ataque o un tipo de ataque en particular, por Gltimo, las
bases de datos de se obtuvieron aplicando PCA a los datos.

En la etapa de analisis y extraccion de caracteristicas se extraen las caracteristicas
mas relevantes con el fin de reducir el tiempo y el nivel de procesamiento de computo
durante la etapa de entrenamiento. Por Gltimo, en la etapa de la precision se aplica la
métrica “label ranking average presision_score” de Sklearm para determinar la
precision de las técnicas.

Dado que “CICDDo0S2019” [2] se encuentra distribuida en bases de datos con
ataques DDoS de diferente tipo y cada base cuenta con una pequefia porcion de trafico
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Datos totales Datos totales

UDP LAG BENIGN
11.11% 11.11%

Fig. 2. Distribucion de los datos para Fig. 3. Distribucion de los datos para
clasificacion binaria. clasificacion multiple

normal, primero fueron separados los ataques del trafico normal y posteriormente
fueron unidos en una sola base de datos con una cantidad homogénea de datos para
cada clasificacion.

Lo anterior fue realizado para dos bases de datos, la primera base cuenta con 34,661
datos sobre trafico normal el cual fue llamado "BENIGN", y con 34,656 datos sobre
ataques DDoS (4,332 datos para cada tipo de ataque), esta base de datos fue usada para
una clasificacion binaria por lo que las etiquetas de los datos tipo "BENIGN" fue
cambiada a 0 y las etiquetas de los datos sobre ataques fue cambiada a 1, La figura 2
muestra la distribucion de la base binaria.

La segunda base de datos cuenta con 34,661 datos "BENIGN" y 34,661 datos por
cada tipo de ataque (311,949 datos en total), esta base de datos fue usada para una
clasificacion multiple, donde las etiquetas fueron cambiadas de la siguiente manera:
BENIGN: 0, DrDoS\ DNS: 1, DrDoS\_MSSQL: 2, DrDoS\ NetBIOS: 3,
DrDoS\_NTP: 4 DrDoS\_SNMP:5, TFTP: 6, DrDoS\_UDP: 7 y UDP-lag: 8, la Figura
3 muestra la distribucién de la base maltiple.

4. Trabajo propuesto

En esta seccidn se muestran las redes propuestas para detectar ataques DDoS en las
bases de datos definidas anteriormente.
Clasificacion binaria: Se propone una RNA para clasificacion binaria, la cual es usada
con datos sin'y con PCA, con la diferencia de que la capa de entrada es de 69 y 21 (estos
atributos se eligieron porque la suma de ellos describe la mayor cantidad de varianza,
aproximadamente el 98%) neuronas respectivamente. Se trata de un modelo secuencial
con una capa de entrada (las neuronas son definidas por los datos con y sin PCA), cinco
capas ocultas de 64, 32, 16, 8 y 4 neuronas respectivamente y una capa de salida de dos
neuronas, fue usada la funcidn de pérdida "binary_crossentropy" y el optimizador
"adam". También fue usada la técnica MA&quinas de soporte vectorial (MSV) con
kernel "linear".

Para la clasificacién multiple: Se propone una RNA con todos los datos y con datos
obtenidos de PCA donde la capa de entrada para datos sin PCA es de 69 y 21 para datos
con PCA. Es un modelo secuencial con una capa de entrada (las neuronas son definidas
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Real Benig Ataque Ataque Benig

Prediccion Benig Ataque Benig Ataque
é a Usada Valores Obtenidos

RNA 10,411 10,371 k) 9

RNA (PCA) 10,409 10,372 4 11

MVS 10,385 10,363 13 35

MVS (PCA) 10,385 10,362 14 35

Fig. 4. Distribucién de los datos para clasificacion multiple.

Precisién de las técnicas
Técnica Clasificacién PCA Precision.

s No 0.9996633968070783

Binaria =
RNA Si 0.9996393537218696
Mdltiple No 0.9632704671332124
P Si 0.9632609689349022
— No 0.9988459319099827

Binaria =
MVS Si 0.9988218888247740
Mltiole No 0.8387490872822809
B Si 0.7958457255136616

Fig. 5. Precision de las técnicas RNA 'y MSV.

por los datos con y sin PCA), cinco capas ocultas de 1280, 640, 320, 80 y 20 neuronas
respectivamente y una capa de salida de 9 neuronas.

Ademas, después de las capas de 1280, 640, 320 y 80 neuronas, se hizo un Dropout
de 0.35, 0.30, 0.25 y 0.20 respectivamente, con el fin de evitar el sobre entrenamiento
y tener mejores resultados, fue usada la funcidn de pérdida "binary_crossentropy" y el
optimizador "ADAM". También fue usada la técnica maquinas de soporte vectorial
(MSV) con kernel "poly".

5. Resultados
5.1 Clasificaciéon binaria

Como se puede observar en la Figura 4 ambas técnicas tienen buenos resultados en
una clasificacion binaria, ademas en la figura 5 se puede observar que la RNA propuesta
tienen mayor precision (Siendo estrictos) que la MSV propuesta.

Como podemos observar en la figura 4 y en la figura 5 la RNA propuesta tiene casi
los mismos resultados cuando los datos ingresados estan tratados con y sin PCA, por lo
que surge la pregunta ¢es necesario usar PCA?, cuando los datos tienen PCA el tiempo
en que tarda la red en realizar las predicciones baja de 1.111s a 0.8437s y la cantidad
de pardmetros a calcular se reduce de 7,270 a 4,198, por lo que es mejor usar datos con
PCA en la red neuronal, ademas al tener menos pardmetros de entrenamiento se utiliza
menos memoria de la computadora.

5.2  Clasificacion multiple

Como se puede observar en la figura 6 los mejores resultados estan en la técnica
RNA sin aplicar PCA a los datos, mientras que los peores resultados se encuentran en
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RNA RNA (PCA)  MVS MVS (PCA) |

Benign 99.89 99.90 99.68 99.54

DNS 86.79 86.60 79.24 62.45

MssQL 96.51 96.99 94.32 94.69 z
Sl NetBios 98.98 99.07 98.18 91.92 g X
= TP 99.71 99.69 95.37 80.11 2 =
ISl snvP 8835 88.14 73.73 73.10 g 2

TFTP 98.64 98.63 46.15 46.18 g =

uDP 9834 98.38 58.64 58.35 o g

UDP-Lag 95.59 95.38 91.05 86.55

Fig. 6. Comparativa de las precisiones de las técnicas RNA y MVS.

1.0
Benign

DrDoS_DNS -
DrDoS_MSS0L -
DrDoS_Net8IOS -

DrDos_NTP -

verdaderos.

DrDos_SNMP -

TFTP -

DrDas_UDP -

UDP-ag -

Benign -
DrDos_DNS - @
DrDos_MSSQL - <
DrDOS_NetBIOS - o
DrDOS_NTP - <

DrDoS_SNMP -
TR

Predicciones

Fig. 7. Matriz de confusion para la técnica RNA.

la técnica MSV, esto se reafirma en la figura 5 donde claramente se observa como RNA
es mas precisa. Por lo tanto, usar la técnica RNA es mejor opcidn, sin embargo, vale la
pena saber si es necesario usar PCA en los datos o no.

Como se puede observar en la figura 5 la precision de RNA sin PCA es de 0.96327,
mientras que con PCA es de 0.96326, ademas, los pardmetros a calcular sin PCA son
1,142,112, mientras que con PCA son 1,081,952, por lo que hay 60,160 pardmetros de
diferencia, finalmente el tiempo de prediccion sin PCA es de 11.2350 s, mientras que
con PCA es de 10.1252 s.

Dados estos resultados, se puede determinar a la técnica RNA como mejor técnica
en cuanto a precision usando datos sin PCA, sin embargo, la diferencia de precisiones
cuando se usan datos con y sin PCA es minima, ademas, al usar PCA se reduce el
tiempo de prediccion y los parametros a calcular, por lo que usar esta red con datos
PCA es lo mejor. La figura 7 muestra la matriz de confusion normalizada en
clasificacion multiple para la RNA propuesta usando los datos del analisis de PCA.

6. Conclusiones

El Instituto Canadiense de Ciberseguridad gener6 un conjunto de datos sobre ataques
DDoS llamado “CICDDo0S2019” [2], el cual cuenta con una correcta taxonomia de
trafico en cuanto a caracteristicas se refiere pues los resultados muestran que es posible
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realizar clasificaciones entre ataques y trafico normal, ademas cuenta con una gran
cantidad de datos para cada tipo de ataque, sin embargo, la cantidad de datos sobre
trafico benigno es muy poca, por lo que seria necesario tener mas trafico de este tipo
para un mejor entrenamiento de la red neuronal. Sin embargo, estos datos fueron
suficientes para el entrenamiento de las técnicas red neuronal artificial como maquinas
de soporte vectorial. En la clasificacidn binaria demostraron ser eficientes al diferenciar
entre trafico benigno y trafico con ataques, pues las dos obtuvieron 99% de precision
en sus predicciones. En la clasificacion multiple la RNA propuesta también demostr6
ser eficiente, pues obtuvo 96% de precisién al clasificar trafico normal y los 8 tipos de
ataques mas, siendo estos ataques DNS, MSSQL, NetBIOS, NTP, SNMP, TFTP, UDP
y UDP-LAG, por otro lado, la maquina de soporte de vectorial propuesta obtuvo 83%
de precision para las mismas clasificaciones.

En la clasificacién binaria se determind que es necesario aplicar PCA (con 21
componentes) a los datos, pues, aunque las precisiones son casi iguales, para datos sin
PCA y con PCA respectivamente, al usar PCA se reducen los parametros a calcular
durante el entrenamiento y se obtiene un tiempo menor al realizar las predicciones. Por
otro lado, en la clasificacion mdltiple se determind que también es necesario aplicar
PCA (con 21 componentes) a los datos, ya que la diferencia de precisiones es minima,
pero al usar PCA se reducen los parametros a calcular durante el entrenamiento y se
obtiene un tiempo menor al realizar las predicciones.

Finalmente, la RNA propuesta muestra ser eficiente en clasificaciones tanto binarias
como multiples, por lo que es posible aplicarla en un entorno real para deteccion de
ataques DDoS.
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Resumen. Los concursos de programaciéon competitiva abonan en mejorar las
técnicas de los programadores que persiguen perfeccionar su habilidad. En
bisqueda de coadyuvar los entrenamientos de participantes en competencias
de este tipo, se desarrolld una propuesta de arquitectura de sistema y una
aplicacién web basada en Django que propicia aprendizaje personalizado a los
niveles de destreza del alumno. Esta aplicacién emplea algoritmos de redes
neuronales y regresion logistica como apoyo para predecir y obtener los tipos
de problemas particulares que el participante requiere realizar, dependiendo de
su nivel de soltura en diferentes dreas de programacion. Para realizar esta tarea,
el médulo emplea informacidén en tiempo real de los resultados de competencias
de programadores de Codeforces (intentos de resolver un problema, dificultad del
problema, categorias y veredicto de resolucién). Los resultados de entrenamiento
de los modelos generan altas expectativa de predicciones, ya que los valores de
F1-score, precision y exactitud son robustos.

Palabras clave: Aprendizaje  maquina, aprendizaje  supervisado,
programacién competitiva.

Personalized Training System for Competitive
Programming Teams Through Supervised Learning

Abstract. Competitive programming contests help improve the techniques of
programmers who seek to perfect their skills. In search of contributing to
the training of participants in competitions of this type, a system architecture
proposal and a web application based on Django were developed that promote
personalized learning at the student’s skill levels. This application uses neural
network and logistic regression algorithms as support to predict and obtain the
types of particular problems that the participant needs to perform, depending
on their level of fluency in different programming areas. To perform this task,
the module uses real-time information on the results of Codeforces programmer
competitions (attempts to solve a problem, problem difficulty, categories, and
resolution verdict). The training results of the models generate high prediction
expectations, since the F1-score, precision and accuracy values are robust.

Keywords: Competitive programming, machine learning, supervized learning.
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1. Introduccion

El uso de sistemas de software se ha vuelto cada vez mds relevante en la
sociedad actual, ya que se utilizan en una amplia variedad de campos y aplicaciones,
desde el sector empresarial y gubernamental hasta el entretenimiento y la educacion.
Donde formalmente el software suele ser concebido como un conjunto de programas
informaticos, procedimientos, archivos de configuracién, documentacién y datos
relacionados al funcionamiento de un sistema informatico [15], [26]. La fabricacién
de sistemas de software es un proceso complejo que implica la planificacién, disefio,
construccion, pruebas y mantenimiento de los sistemas de software.

A medida que los sistemas de software han evolucionado, también lo han hecho
las técnicas utilizadas para su desarrollo. Una de las disciplinas que ha tomado auge
en el proceso de mejoras de desarrollo de software y programacién en general es
la programacién competitiva, la cual implica una actividad mental en el que los
participantes resuelven problemas algoritmicos bajo un limite de tiempo [25].

Esta actividad pone a prueba las habilidades de resoluciéon de problemas, el
conocimiento de los algoritmos y la capacidad de escribir cédigo eficiente [24].
La popularidad de la programacién competitiva ha crecido significativamente en
los dltimos afios (con cientos de participaciones en 1997, hasta varios miles en la
actualidad) [14], gracias al surgimiento de competencias a nivel mundial, como la
International Collegiate Programming Contest (ICPC).

El ICPC es un concurso de programacion algoritmica para estudiantes universitarios,
dividido en etapas, que van desde clasificatorios, regionales y la final mundial.
Equipos de tres, en representacion de su universidad, trabajan para resolver problemas
algoritmicos, promoviendo la colaboracion, la creatividad, la innovacion y la capacidad
de desempefiarse bajo presion [13]. Al igual que el ICPC, existen y han existido otras
competiciones organizadas por diferentes compafifas como Google [10] y Meta [19],
las cuales tienen como objetivo la bisqueda de programadores con gran potencial para
reclutarlos dentro de sus equipos.

En la actualidad existen algunos sistemas que ayudan a recomendar problemas
para practicar en programaciéon competitiva, los cuales permiten a los equipos sin
entrenadores experimentados o clubes de algoritmia, mejorar sus habilidades a través
de diferentes técnicas. Algunos de estos sistemas permiten que el usuario defina su
propia ruta de aprendizaje a modo de gamificacién del entrenamiento [6], mientras que
otros se enfocan en recomendar y clasificar problemas segin su dificultad y tematica
[3]. También existen investigaciones que utilizan técnicas de machine learning y deep
learning para predecir el desempefio de equipos en futuras competencias [2].

Los equipos de programacion competitiva de ciertas universidades en México
que no cuentan con apoyo institucional, un club de programacién o un entrenador
experimentado para su formacion, se enfrentan al desafio de no saber cémo entrenar
de manera efectiva para mejorar sus habilidades y conocimientos en los distintos temas
abordados en este tipo de competencias. Esto los coloca en una situacién desventajosa
para contender en las competencias regionales. Universidades que podemos destacar
que cuentan con este tipo de asociaciones de estudiantes son, la Universidad de
Guadalajara, con el Club de Algoritmia CUCEI [5]; el Instituto Tecnolégico y de
Estudios Superiores de Monterrey Campus Monterrey, con el Club de algoritmia
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Tabla 1. Casos de uso de los requisitos funcionales del sistema.

ID Usuario Requerimiento Descripcion

CUOl  Competidor  Realizar pruebas de diagndstico.  Conocer el nivel actual en la
categoria escogida y establecer
una linea de base.

CU02 Competidor  Solicitar recomendaciones. Recomendaciones de problemas
adaptados a su habilidad en una
categoria.

CUO3 Competidor Consultar progreso personal. Progreso en el tiempo en
categorias de eleccion.

CuU04 Admin Gestionar problemas Agregar, modificar, consultar o
eliminar problemas dentro del
sistema.

Cuo0s Admin Gestionar categorias Crear, consultar, modificar y

eliminar seglin sea necesario.

CU06 Admin Gestionar usuarios Consultar, agregar, eliminar y
modificar usuarios del sistema.

ITESM MTY [16]; la Escuela Superior de Cémputo del Instituto Politécnico Nacional,
con su Club de Algoritmia [9] y la Universidad Nacional Auténoma de México, con el
Club de Programacién Competitiva UNAM [29].

Actualmente existen sitios populares como Codeforces [4] u omegaUp [21], donde
los interesados en programacién competitiva pueden entrenar resolviendo problemas
del gran repertorio con el que estas plataformas cuentan. Ambas separan sus problemas
en categorias dependiendo de las estrategias que se utilizan para resolverlos. Tienen
jueces automdticos que dan respuesta a las soluciones enviadas por los participantes,
y de igual manera permite el acceder a concursos en tiempo real; al igual que revisar
concursos anteriores para conocer los problemas expuestos en cada uno.

La falta de apoyo y entrenamiento personalizado para los equipos de programacion
competitiva puede limitar su desempefio y potencial, debido a que actualmente el
resultado de los equipos en las competencias mundiales y regionales depende en gran
parte a como entrenan y el tratar de resolver muchisimos problemas diferentes [18].
El mejorar la manera en que se entrena para este tipo de competencias no sélo ofrece
beneficios directos para la programacidon competitiva, sino que también provee a sus
participantes con la mejora en sus capacidades para resolver problemas, trabajo en
equipo y entrega de resultados bajo presién [1].

En este sentido, el aprender a resolver problemas con distintos métodos aumentan
las posibilidades de obtener entrevistas de trabajo en empresas como Google, Meta
y Amazon, mejorando en las habilidades sobre teoria de niimeros, combinatorias y
algoritmos geométricos [28]. El objetivo de este trabajo es proponer una arquitectura
y herramienta de software de apoyo a la falta de mecanismos personalizados de
entrenamiento para los equipos de programacién competitiva. Los resultados de este
proyecto pueden tener un gran impacto dentro de las competencias de programacion
al brindar apoyo para mejorar el desempeiio de los equipos y, por tanto, aumentar
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Fig. 1. Arquitectura del sistema acorde a los 3 mddulos desarrollados.

sus posibilidades de éxito en las competencias. El resto del documento se organiza
de la siguiente forma, la seccién 2 incluye una descripcion de trabajos relacionados,
mientras que la seccién 3 incluye la propuesta de la aplicacién desarrollada. En tanto
que la seccidén 4 muestra los resultados obtenidos. Finalmente, la seccidon 5 comenta las
consideraciones finales de conclusiones y trabajo futuro.

2. Trabajos relacionados

La programacién competitiva es una disciplina que ha ganado cada vez mads
popularidad en los ultimos afios [14], debido a su capacidad para mejorar el
pensamiento critico y solucioén de problemas de los equipos de programadores [24]. En
este contexto, la inteligencia artificial se puede presentar como una herramienta valiosa
para el desarrollo de sistemas de entrenamiento personalizado, permitiendo mejorar el
rendimiento de los equipos de programacién en competencias.

Recientemente se desarrollé un sistema para generar entrenamientos en
programacion competitiva que permitiera crear rutas de aprendizaje para estudiantes
y utilizar insignias para rastrear su progreso [6], empleando gamificacion. Dentro de
otro de los sistemas propuestos se generd un médulo capaz de clasificar problemas de
programacién competitiva a partir de su descripcidn y categorias, asi como recomendar
problemas para practicar con base en el historial de soluciones previas del usuario
[3]. Este sistema utilizé técnicas de machine learning para realizar la clasificacién y
recomendacion de problemas.

Otro ejemplo de este tipo de proyectos [22] nos presenta un sistema implementado en
una universidad que regulariza a los estudiantes de ingenieria en computacién utilizando
problemas de programacién de un juez en linea.
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Fig. 2. Informacion general del dataset extraido: envios y problemas.

El sistema recomienda problemas a los estudiantes en funcién de su puntuacién y la
de los problemas, utilizando el sistema de clasificacién ELO [20]. En este otro caso de
estudio [27], el objetivo de la investigacidn es utilizar una red neuronal convolucional
(CNN) [11] para identificar las técnicas empleadas en las soluciones, y recomendar
problemas en funcién de caracteristicas similares a los problemas previamente resueltos
por los usuarios.

Mientras que en otras investigaciones se proponen sistemas de recomendacion para
programadores novatos en competencias de programacioén en linea. En ello se utiliza
filtrado colaborativo para encontrar problemas similares y recomendarlos a los usuarios
[31]. De manera similar, también existe otro sistema de recomendacién de problemas,
utilizando el algoritmo de vecinos mas cercanos (KNN) [12], para encontrar usuarios
similares y realiza recomendaciones basadas nuevamente en el filtrado colaborativo y
la similitud de contenido [23].

Estos trabajos han abordado la problemdtica de la programacién competitiva y
la falta de entrenamiento personalizado, ofreciendo sistemas basados en inteligencia
artificial y otras técnicas que permiten recomendar problemas adecuados al nivel y
temas de interés de los programadores.
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Fig. 3. Pantallas iniciales del sistema.
3. Esquema propuesto

Para el desarrollo de la propuesta, se empled la metodologia de prototipo, que
es un método de desarrollo de sistemas en el que se construye un prototipo, se
prueba y después se retrabaja seglin sea necesario hasta que se obtenga un resultado
aceptable del cual se puede desarrollar el sistema completo [26, 30]. La fases de esta
metodologia incluyen: i) definicién de objetivos, ii) definicién de funcionalidad, iii)
disefio y desarrollo del prototipo, y iv) evaluacion del prototipo.

3.1. Definicion de los objetivos del prototipo

Los objetivos representan las funcionalidades clave que los competidores
(principales usuarios del sistema) podran acceder y utilizar en el sistema, ademds
del experimento necesario para medir la eficacia del prototipo. Estos incluyen: i)
gestionar problemas, categorias y usuarios en el sistema; ii) recomendar problemas a
los competidores que se adapten a su habilidad actual en la categoria en la que estén
entrenando; iii) realizar diagndsticos iniciales a los competidores para evaluar su nivel
de habilidad en las categorias de problemas en las que quieran entrenar; iv) proporcionar
un seguimiento visual del progreso del competidor en sus categorias de interés a lo largo
del tiempo; y v) experimento para evaluar la eficacia del sistema.

3.2. Definicion de la funcionalidad

El sistema se centra en ofrecer una experiencia de entrenamiento para equipos de
programacion competitiva.
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Fig. 4. Progresos y recomendaciones de usuario acorde a su evolucién.

Los miembros de estos equipos recibirdn recomendaciones personalizadas de
problemas para su practica, as{ como realizar un seguimiento de su progreso a través
de estadisticas detalladas centradas en los temas de algoritmia de su interés. La
recomendacién de problemas se llevard a cabo mediante un enfoque de aprendizaje
supervisado, seleccionando aquellos para los cuales el modelo haya predicho una
probabilidad intermedia de resolucién. Esta estrategia busca proporcionar retos
adecuados a los usuarios, fomentando asi su mejora continua. La Tabla 1 presenta los
casos de uso (CU) que forman parte de la funcionalidad del sistema.

3.3. Desarrollo

Disefio del prototipo. EIl sistema se estructura en tres mddulos esenciales (ver
Fig. 1): 1) una aplicacién web para competidores y administradores; ii) un médulo de
recoleccion y pre-procesamiento de datos; iii) y un modelo de aprendizaje supervisado.

Médulo de aplicacion web. En el desarrollo de la aplicacion web se ha
empleado el framework Django [7], una herramienta que facilita la creaciéon de
aplicaciones web eficientes en Python. Este framework sigue el patrén de disefio
Modelo-Vista-Controlador (MVC), donde la base de datos PostgreSQL y su interaccion
con el controlador nos define el modelo, la GUI (Front-end con Bootstrap) nos define
la Vista, y los médulos de gestion de manipulacion de datos y consultas (médulos 1, 2
y 3) nos define el controlador.

En cuanto a la gestiéon de datos, se eligié PostgreSQL como sistema de gestion
de bases de datos relacional. Para comprender la manera en la que se representa
la habilidad de un competidor dentro de la tabla “Nivel”, es necesario hablar de
TrueSkill. TrueSkill es un sistema de ranking basado en habilidades desarrollado por
Microsoft Research, disefiado originalmente para evaluar el rendimiento de jugadores
en Xbox Live.

Este sistema modela la habilidad de un jugador con dos parametros clave: p (mu),
que representa la habilidad promedio, y o (sigma), que mide la incertidumbre asociada a
esa habilidad. La combinacién de p1 y o genera una curva de creencia sobre la habilidad
del jugador. Cuando o es alto, el sistema tiene menos certeza sobre la verdadera
habilidad, reflejando un rango més amplio de posibles habilidades. En contraste, un o
bajo indica una mayor certeza de que la habilidad del jugador esta cerca del promedio.
TrueSkill utiliza este enfoque en partidas de juego para ajustar el nivel de habilidad de
los jugadores en funcién de los resultados.
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Fig. 5. Pantallas funcionales del sistema una vez ingresado el usuario.

Durante la implementacién y adaptaciéon de TrueSkill dentro del sistema de
entrenamiento, se decidi6 que los problemas actien como “jugadores”, y la resolucion
de problemas se equipara a participar en una “partida”, permitiendo que los
competidores mejoren su nivel a medida que resuelven desafios mas complejos. Estos
niveles son registrados, incorporando p y o para mantener una representacion dindmica
y precisa de la habilidad del competidor en categorias especificas. El valor ;1 aumenta
en caso de que se haya resuelto el problema y disminuye en el caso contrario. Este
proceso dindmico asegura una adaptacion continua del sistema TrueSkill a medida que
los competidores participan en mds “’partidas”de resolucién de problemas.

Modulo de recoleccion y procesamiento de datos

Recoleccion de datos. En este médulo se llevaron a cabo varias etapas para obtener
un conjunto de datos significativo y limpio que sirviera como base para el entrenamiento
del modelo. Primeramente se utilizaron técnicas de web scraping con Selenium para
extraer 6000 nombres de usuarios de Codeforces. Estos usuarios abarcaban diferentes
valores de ranking dentro de la plataforma.

Una vez con los nombres de usuarios, se empled la API de Codeforces para obtener
todos sus envios realizados. Cada envio representa un intento de resolver un problema
y contiene informacién valiosa; como la dificultad del problema, sus categorias y el
veredicto sobre si el problema fue resuelto o no.
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Fig. 6. Modales de confirmacién dependiendo de la accidn realizada.

Pre-procesamiento de datos. Se le dio un formato correcto a los campos de los envios
para facilitar el entrenamiento del modelo. Esto implicé transformar la informacién
de manera que fuera adecuada para su andlisis y uso en el sistema, como normalizar
y categorizar campos. Ademas del uso de los campos obtenidos mediante la API de
Codeforces, se llevé acabo la creacion y actualizacion del campo user_rating.

Este campo representa el nivel del usuario y se calculé utilizando el sistema de
rankeo TrueSkill, del cudl se hablé en el mdédulo anterior. El procedimiento se llevo
a cabo tomando en cuenta que los envios obtenidos desde la API de Codeforces
estan ordenados cronolégicamente. Después de cada envio, se actualizé el nivel del
usuario. Este enfoque permitié reflejar los cambios en la habilidad del usuario a lo
largo del tiempo, considerando sus interacciones con problemas de distintas categorias
y dificultades.

Filtrado de envios. Para optimizar la calidad del conjunto de datos se realizaron
algunas condiciones de filtrado. Por un lado, solo se considerd el dltimo envio por
cada usuario para un problema especifico, evaluando si finalmente lograron resolver el
problema. También se eliminaron envios de problemas en los que el usuario no realizo,
al menos, tantos intentos como el promedio de intentos para resolver ese problema. Esto
se hizo para centrarse en problemas que los usuarios realmente intentaron resolver.
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Tabla 2. Métricas obtenidas en los modelos de prediccion.

Modelo Precision Exactitud Sensibilidad F1 Matriz de confusion
Red neuronal 0.9004 0.9004 1 95 [257, 24312]
[152,221078]
Regresion logistica 0.9002 0.9002 1 95 [152,24417]

[93, 221137]

Resultados del proceso. Después del proceso, se obtuvo un conjunto de datos limpio
y significativo que consta de 1 228 994 envios realizados por 6 000 usuarios en relacion
con 8 299 problemas. En la Fig. 2a se muestra la cantidad de envios por categoria, y en
la Fig. 2b la cantidad de problemas por categoria.

Modelo de aprendizaje supervisado

Objetivo de prediccion. El objetivo central del modelado de datos en este proyecto
es crear un sistema de recomendacién de problemas eficaz y personalizado para los
competidores de programacién competitiva. El sistema debe ser capaz de proporcionar
recomendaciones de problemas basadas en la probabilidad de que un competidor
resuelva un problema en funcién de su nivel de habilidad en las categorias del
problema, la cual a su vez se basa en el historial de envios y su desempefio en las
mismas categorias.

Procesamiento de datos. Para lograr los objetivos de prediccion, se utilizé el
conjunto de envios de soluciones generado en el médulo del sistema anterior. Tomando
el campo de veredicto como la variable objetivo, siendo este la probabilidad de que
un usuario, con cierto nivel de habilidad, solucione un problema con un cierto nivel
de dificultad y perteneciente a categorias de algoritmia especificas. Para poder utilizar
el conjunto de datos pre-procesado dentro de los modelos a entrenar, se utilizaron
tecnologias como Pandas para la manipulacién de datos, y scikit-learn para la divisién
del conjunto en datos de entrenamiento y datos de prueba para evaluar el rendimiento
del modelo en datos no vistos.

Métodos de modelado. Para lograr el objetivo de un sistema de recomendacion
preciso y personalizado, se consideraron dos enfoques de modelado principales: redes
neuronales y regresion logistica. La idea de utilizar redes neuronales en el sistema radica
en su capacidad para modelar relaciones complejas y no lineales en los datos, lo que
es esencial para capturar los patrones que determinan si un competidor es probable que
resuelva un problema especifico [8].

Para construir y entrenar la red neuronal se utilizé el modelo Sequential de la libreria
TensowFlow, donde se trabajo con hiperparametros tales como el optimizador (Adam,
en nuestro caso), funcién de pérdida (entropia cruzada, en nuestro caso), funciones de
activacion y tasa de aprendizaje (0.01 en este ejemplo); esto para intentar mejorar el
rendimiento del modelo y obtener mayor precision. La estructura de la red neuronal
(completamente conectada secuencial) estd definida por 13 neuronas de entrada en la
capa 1, dos capas ocultas con 200 y 100 neuronas (relu) respectivamente, mientras que
la capa de salida consta de una neurona sigmoidea.
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Todo este proceso de entrenamiento realizado en 10 épocas con un tamafio de batch
de 32. El total de elementos del dataset fue 2 538 392 muestras, divididas en 80 % para
entrenamiento y 20 % para pruebas. Por otro lado, la regresion logistica es un método
eficiente y ampliamente utilizado para modelar la probabilidad de un resultado discreto,
como si o no, verdadero o falso [17]. En este caso, se estd interesado en clasificar
si un competidor logrard resolver un problema especifico o no y en qué medida, lo
que se ajusta perfectamente a la naturaleza binaria de la regresion logistica. Para la
implementacion de la regresion logistica se utiliz6 el modelo LogisticRegression (con
solucionador liblinear), proporcionado por la libreria scikit-learn.

Experimentacion. Para evaluar la eficacia del prototipo se propone llevar a cabo
un experimento que involucre dos grupos de equipos de programacién competitiva. Por
un lado, habria un grupo que se entrene utilizando el sistema desarrollado, mientras
que el otro grupo seguiria con su entrenamiento habitual. El escenario de prueba se
desarrollaria a lo largo de diversas competencias de programacién competitiva tipo
RPC, similares a las competiciones ICPC.

Durante una competencia reciente, se recopilé informacioén sobre el rendimiento
de todos los equipos que podrian participar en el experimento. Se registraron datos
como la cantidad de problemas resueltos, el puntaje obtenido y la posicién en la
tabla de clasificacién. Entre las diversas competencias subsecuentes, los equipos
continuarian su entrenamiento de acuerdo con los grupos a los que pertenecen. La
subsecuentes competencias proporcionarian datos adicionales sobre el desempefio de
los equipos. La evaluacion de la eficacia del sistema se llevaria a cabo comparando los
resultados continuamente.

Esta comparacion permitird determinar si los equipos que utilizaron el sistema
mostraron una mejora significativa en comparaciéon con el grupo de control. Es
importante destacar que la comparacién se realizaria a nivel individual, considerando
que los equipos no tienen un nivel de habilidad inicial homogéneo. Ademds de los
datos recopilados de las competencias, se tomard en cuenta el tiempo y la dedicacién al
entrenamiento por parte de cada equipo. Esta metodologia proporcionard una vision
integral de la eficacia del sistema en el contexto especifico de la programacién
competitiva, permitiendo identificar el impacto del sistema en el rendimiento individual
de los equipos a lo largo del tiempo.

3.4. Evaluacion

Durante la primera iteracién del desarrollo del prototipo se enfocé en implementar
la gestion de problemas, categorias y usuarios en el sistema. Esto le permite a los
usuarios administradores el registro y modificacién de instancias de estas entidades
en el sistema. Para la segunda iteracion se trabajé en la generacién de predicciones,
para lo que fue necesario el pre-procesamiento de los datos. Posterior al procesamiento
de los datos limpios, se implementaron las funcionalidades de recomendacion de
problemas y realizacién de diagndsticos a los competidores, debido a que ambas utilizan
la prediccién de probabilidad de un competidor de resolver un problema. Se usaron
modelos tanto de red neuronal y regresién logistica, y el modelo final fue el que obtuvo
el mejor rendimiento.
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Durante la tercera fase se agregaron al sistema los elementos visuales para el
seguimiento del progreso en categorias de interés. Esto incluyé el graficar el nivel
de los competidores a través del tiempo con base a los resultados de los problemas
recomendados, ademads de una tabla con informacion de cada recomendacion.

Ademais del experimento, para obtener una comprension completa de la experiencia
de los competidores, se ha disefiado una encuesta para obtener retroalimentacién de
los usuarios. Esta encuesta se enfocard en la facilidad de uso de la aplicacién web, la
presencia de posibles problemas técnicos en el sistema y la adecuacién de los problemas
recomendados. Los participantes, ademds de contestar a las preguntas, podrin
proporcionar opiniones sobre su experiencia y sugerencias para posibles mejoras.

4. Discusion de resultados

4.1. Aplicacion web del sistema

Para la autenticacidn de usuarios se tiene la pagina de inicio de sesion, Fig. 3a, y
la pagina de creacion de cuenta, Fig. 3b. En esta tltima se incluye un campo para el
nombre de usuario de Codeforces, el cual se confirma mediante el uso de la API de la
misma plataforma. Esto es requerido para que el sistema pueda verificar las soluciones
de los problemas recomendados hechas por el usuario, permitiendo actualizar el nivel
de habilidad en las categorias a entrenar. Dentro de la pagina inicial del sitio, Fig. 3a,
se encuentran listadas las categorias disponibles para practicar, ahi se muestra el nivel
actual en cada una en caso de haber comenzado el entrenamiento en esa categoria.

Dentro de la pagina de cada categoria se encuentra una grafica que muestra el nivel
del usuario en esa categoria a través del tiempo, Fig. 4a. También se observa una tabla
con la informacién de cada una de los problemas que se le han recomendado al usuario,
Fig. 4b. En caso de que el usuario alin no haya comenzado el entrenamiento de una
categoria, tendrd la opcion de realizar un diagndstico inicial para conocer su nivel en
la categoria. Al seleccionar esta opcion se abre un modal, Fig. 4a, para confirmar la
eleccién. Esto ultimo debido a que se tiene que tener en cuenta que el usuario tendra
solo 5 horas para resolver los problemas que se le recomienden en el diagndstico.
La aplicacion verificard si se lograron resolver los problemas antes del tiempo limite
utilizando la API de Codeforces.

Una vez que se ha completado el diagndstico en una categoria, se pueden solicitar
mas problemas para entrenar. Similar al modal de confirmacién de diagndstico, se
abre también un modal para confirmar esta accién, Fig. 5b, solo que ahora para una
sola recomendacion de problema; en este caso tendremos 2 horas para solucionar el
problema. El sistema de igual manera utilizard la API de Codeforces para verificar
que se haya resuelto el problema. Cuando existen recomendaciones de problemas para
las que ain queda tiempo de resolverlas, estas se mostraran en la parte superior de la
pagina, a manera de enlaces para que el competidor pueda redirigirse a Codeforces a
intentar resolverlas, Fig. 5b.

4.2. Modelos de aprendizaje supervisado

Se utilizé el conjunto de datos pre-procesados para el entrenamiento de dos modelos
de aprendizaje supervisado, una red neuronal y un modelo de regresion logistica.
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Las métricas obtenidas de cada modelo se pueden ver en la Tabla 2. Tras evaluar
exhaustivamente el rendimiento de dos modelos, la red neuronal y la regresion logistica,
con base a diversas métricas clave, ambos demostraron un desempefio sobresaliente.
Ambos modelos exhibieron una alta precision, exactitud y sensibilidad, con un F1-score
que refleja un equilibrio notable entre precision y exactitud.

Las matrices de confusién revelan un bajo nimero de falsos positivos y falsos
negativos para ambas arquitecturas. Sin embargo, al analizar minuciosamente los
resultados, se observa que la red neuronal presenta una ligera ventaja en términos de
precision, con un valor ligeramente superior. En consecuencia, la eleccion provisional
recae en la red neuronal, respaldada por su leve mejora en precisién, una métrica critica
para este contexto particular.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Con el fin de apoyar en el desafio de desconocer la forma efectiva de entrenarse para
perfeccionar las habilidades de los concursantes de programacién competitiva en los
diversos temas abordados en este ambito, se desarrollé un sistema de recomendacion
de problemas de programacion. Esta propuesta utiliza aprendizaje supervisado para
predecir la probabilidad que tiene un usuario de resolver un ejercicio, y a partir de ahi
recomendar actividades con una probabilidad intermedia de resolucién, proporcionando
retos que ayuden a mejorar a los usuarios.

Se ofrece asi la oportunidad de obtener sugerencias de problemas para entrenar
a partir de las temadticas de algoritmos en las que se quiera mejorar. Para el
entrenamiento del modelo de aprendizaje supervisado, se utiliz6 la informacién de
envios de soluciones de problemas realizadas por miles de usuarios en la plataforma de
Codeforces. En este sentido, para la ponderacion del nivel de habilidad de los usuarios
se trabajo con el sistema de clasificacion TrueSkill.

Como trabajo futuro, se requiere ir aplicando el modelo sugerido en diversas
competencias generadas a lo largo del afio, lo cual ird proporcionando elementos que
brinden argumentos de su nivel de utilidad. A la vez se pueden arrojar factores que
muestren si los algoritmos empleados pueden mejorarse o substituirse.
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Resumen. Los micro fraudes en Tarjetas de Crédito (carding en inglés) han
ido en aumento en los dltimos afios, en México se estima que el 12 % de las
tarjetas han sido comprometidas. Sin embargo, a pesar de ser un tipo de problema
muy interesante para su estudio, existen limitadas bases de datos con este tipo
de informacién. Lo cual es justificado pues debe ser prioritaria la seguridad
de la informacion de los clientes para las compaiiias bancarias. Por lo tanto,
en este articulo se propone una herramienta que permite construir bases de
datos sintéticas con informacidn de transacciones en tarjetas bancarias, donde un
porcentaje muy pequefio de ellas son consideradas fraudulentas. La construccién
de estas bases de datos sintéticas refleja ciertas hipdtesis sobre el comportamiento
de posibles clientes, lo cual es reflejado en este articulo considerando diversas
distribuciones de transacciones en clientes. Con estas bases de datos sintéticas se
analizaron con técnicas de aprendizaje de maquina buscando determinar si fuera
posible la deteccién de dichas transacciones fraudulentas.

Palabras clave: Deteccion de fraudes, aprendizaje de maquina, finanzas.

Detection of Micro Frauds in Credit Card Transactions
Using Machine Learning: Database Generation
and Detection Methods

Abstract. Micro frauds in Credit Cards (carding in English) have been
increasing in recent years. In Mexico, it is estimated that 12% of cards have
been compromised. However, despite being a very interesting problem for study,
there are limited databases with this type of information, which is justified since
the security of customer information must be a priority for banking companies.
Therefore, this article proposes a tool that allows the building of synthetic
databases with information on bank card transactions, a small fraction of which
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are considered fraudulent. The construction of these synthetic databases reflects
certain hypotheses about the behavior of potential clients, as evidenced by the
consideration of various distributions of client transactions in this article. These
synthetic databases were then subjected to a meticulous analysis using advanced
machine learning techniques, ensuring the validity and reliability of the research
findings, to determine if it was possible to detect these fraudulent transactions.

Keywords: Fraud detection, machine learning, finance.

1. Introduccion

Las tarjetas de crédito (TC) se han convertido en uno de los principales métodos
de pago usados en el mundo, lo que las ha llevado a ser un objetivo comin por
defraudadores. Se sabe de antemano que la deteccién de patrones en fraudes en este
tipo de transacciones es deseable pero muy dificil por diversas causas. Una de estas es el
hecho de tener un enorme volumen de transacciones diarias que hace que la deteccién de
fraudes sea casi imposible para un humano. En [1] muestran que las pérdidas globales
durante el afio 2022 por fraudes a tarjetas de pago ascienden a los 34 mil millones
de délares.

Existen diversos tipos de fraudes, entre ellos: el robo de la tarjeta fisica, la clonacion,
el robo de los datos para su uso en tiendas virtuales, etc. [5]. Un tipo de fraude casi
indetectable por el mismo duefio de las tarjetas son los micro fraudes (carding) pues
se hacen pasar por transacciones normales de cantidad moderada y realizados en sitios
usuales. Por ejemplo, el costo de la entrada a una funcién de cine con una descripcion
relacionada a tiendas comunes. Al menos el 12 % de los mexicanos han sido victimas
de un ataque de este estilo [2].

Otro gran problema es que las compaiifas bancarias no revelan bases de datos con
este tipo de transacciones por razones de seguridad. Por lo tanto, estudiar el problema
es practicamente imposible. Basicamente solo se tiene acceso a una base de datos en el
sitio web de Kaggle [3], sin embargo, ésta tiene distintos tipos de fraudes y los datos son
informacion resultante de algin PCA, ademads la informacién solo es de una institucién
bancaria. En este articulo se presenta una herramienta de creacidon de datos sintéticos
con informacién bancaria y con registros marcados como micro fraudes. Ademds se
muestra el andlisis con técnicas de aprendizaje de maquina empleadas sobre ellos.

2. Antecedentes

La tnica base de datos existente y que ademds es ampliamente usada se puede ver
en [3]. Esta base de datos tiene 284,807 registros de los cuales solo el 0.172 % (492)
son fraudes con transacciones en septiembre de 2013 hechas por clientes europeos. La
evolucion del Carding durante la pandemia del 2020 ha sido enorme. Las debilidades
de esta base de datos son evidentes, en 2013 los patrones de fraudes han evolucionado
fechas recientes y el nimero de transacciones diarias por cliente es completamente
distinto a lo popularizado de hoy en dia. Esta base de datos solo contiene informacién
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Algorithm 1 Generacién de la base de datos

function GENERAR_DATASET(c=n_clientes, w=n_webs, f=n_dias, t=fecha_inicio)
tabla_perfil_clientes <— GENERAR_TABLA_PERFIL_CLIENTES(n_clientes)
tabla_perfiles_web <~ GENERAR_TABLA_PERFILES_WEB(n_-webs)
transacciones_df < TRANSACCIONES(cliente, tabla_perfil clientes, tabla_perfiles,

f=n_dias) return transacciones_df

end function

carding_victimas <— RANDOM.CHOICE(clientes, tamafio=12 %(clientes))

transacciones_df[’CARDING’] <+ 0

for clientes en carding_victimas do
4 _transacciones <— RANDOM.CHOICE(transacciones_del_cliente, tamano=4)
para cada transaccion en 4_transacciones hacer
transacciones_df[transaccidn, ’cantidad’] <~ GENERAR_FRAUDE
transacciones_df[transaccion, "CARDING’] < 1

end for

Algorithm 2 Generaci6n de las transacciones
function TRANSACCIONES(cliente, tabla_perfil clientes, tabla_perfiles, f=n_dias)).
for cliente en tabla_perfil clientes do
GENERAR_TABLA_TRANSACCIONES(webs, n_dias)
end for
end function

numérica la cual es resultado de una transformacién PCA. Los autores argumentan
razones de confidencialidad para no poner disponibles los datos originales ni el contexto
de las 28 caracteristicas con las que cuenta. La tnicas caracteristicas no procesadas son
el tiempo y la cantidad. Los resultados sobre esta base de datos presentado son casi del
100 % en precision y recall.

Finalmente, dada la construccién de la base de datos, ésta no permite concentrarse
en un tipo especifico de fraude. En [4] el autor describe una revision de la aplicacién de
modelos de Aprendizaje de Mdquina en la deteccién de fraudes en tarjetas de crédito
a la base de datos del sitio web de Kaggle [3]. El autor concluye que a pesar de haber
comparado nueve técnicas no asegura tener un rendimiento éptimo.

Los autores en [5] presentan una revision de la literatura sobre el uso de modelos
de Aprendizaje de Maquina y Aprendizaje Profundo en ciberfraudes con tarjetas de
crédito. En este trabajo se examinaron 181 articulos publicados entre 2019 y 2021,
donde 108 utilizaban Aprendizaje de mdquina, 34 Aprendizaje Profundo y 39 una
combinacién de ambos.

La mayoria de los algoritmos aplicados fueron supervisados, destacando Random
Forest, SVM y Regresion logistica. El articulo concluye destacando la importancia de
que los bancos proporcionen conjuntos de datos publicos con diversos tipos de fraudes
para investigaciones futuras.

En la mayoria de los trabajos aseguran no poder compartir los datos por cuestiones
de seguridad. Finalmente, en [6] se presenta una metodologia para detectar fraudes en
tarjetas de crédito. Este incluye la creacién de datos sintéticos y la prediccién de fraudes
mediante técnicas de Aprendizaje de Maquina y profundo.
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Algorithm 3 Generacién de la tabla de perfil de clientes
function GENERAR_TABLA_PERFIL_CLIENTES(c=n_clientes, w=n_webs, f=n_dias,
t=fecha_inicio)
for cliente_id en rango(c) do
monto_promedio <— DISTRIBUCION_UNIFORME(5, 100)
desv_est_monto < monto_promedio / 2 num_transacciones_promedio_por_dia <—
DISTRIBUCION_UNIFORME(1, 5)
anadir [cliente_id,
monto_promedio, desv_est_monto,
num_transacciones_promedio_por_dia]
end for
end function

Algorithm 4 Generacion de la tabla de perfil web
function GENERAR_TABLA_PERFIL_WEB(c=n_clientes, w=n_webs, f=n_dias, t=fecha_inicio)
for web_id en rango(n_webs) do
porcentajes<— %Porcentajes de las categorias mas compradas %
categoria <— ELECCION_ALEATORIA(porcentajes)
categoria_id <— CODIFICAR(categoria)
anadir [web_id, categoria, categoria_id]
end for
end function

La Base de datos generada considera transacciones hechas en terminales fisicas
dentro de un radio establecido por usuario. Asi mismo, genera tres tipos de fraudes,
de los cuales en uno de ellos lo considera fraude siempre que sea mayor a 220. Esta es
la principal literatura en este tipo de bases de datos sintéticas, y que ademas es coherente
con las précticas convencionales.

3. Propuesta

En este trabajo se presenta una herramienta de creacién de datos sintéticos con
transacciones bancarias, algunos de los cuales serdn marcados como micro-fraude. El
algoritmo propuesto considera tres premisas, que se describen a continuacién:

— Premisa 1: Un consumidor escoge una distribucién uniforme entre 1 y 5 el nimero
de compras que usualmente se realizan en un dia.

— Premisa 2: Para cada compra, el consumidor escoge una distribucién uniforme entre
5y 100 para decidir cuanto gasta en ese dia.

— Premisa 3: el atacante escoge (estocdsticamente) al 12 % de los consumidores, y los
estafa, con montos dentro de una distribucién normal con pardmetros (i, o). Estos
parametros pueden ser calculados estadisticamente por una institucién bancaria a
partir de un fraude detectado.

En la siguiente seccién se describe a detalle la creacion de la base de datos.
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Precision and Recall vs. Threshold
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(e) Arbol de decisién.
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(d) Regresion logistica.
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(f) Random Forest.

Fig. 1. Curva precision/recall en el conjunto de prueba para la base de datos de referencia
(izquierda a,b,c) y en nuestra base de datos sintética (derecha d,e,f).

3.1. Generacion de base de datos de micro fraudes

Para la creacion de transacciones bancarias se consider6 la creacion de perfiles de
clientes ¢ y paginas web w de transacciones (el origen de la ésta). El primer paso
fue crear una tabla de clientes que reflejara comportamientos de gastos tinicos por
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Tabla 1. Resultados de tres técnicas de aprendizaje de maquina en la base de datos en el conjunto
de prueba.

Modelo Precision Recall F1

LR 0.001 0.778  0.002
DT 0.001 0.806  0.002
RF 0 0 0

Tabla 2. Resultados en la base de datos de referencia sobre el conjunto de prueba.

Modelo Precision Recall F1

LR 0.403 0.827  0.542
DT 0.099 0.813  0.176
RF 0.891 0.76 0.82

cliente. Se generaron ¢=3,000 clientes con caracteristicas especificas, como un monto
promedio de transaccién distribuido uniformemente en el intervalo m=[5, 100) y un
nimero promedio de transacciones diarias también distribuido uniformemente en el
rango f =[1, 5) (premisas 1 y 2). Estos nimeros, en la practica, pueden ser adaptados
a los datos propios del banco.

Posteriormente, se generd una segunda tabla que representaba w=100 paginas web
donde se realizaron las transacciones. La generacion de fraudes se llevé a cabo
tomando el ¢, =12 % de los clientes como usuarios afectados. En cada uno de estos
casos, se seleccionaron estocasticamente f=4 transacciones para ser reemplazadas
por transacciones fraudulentas que siguieron una distribucién normal (premisa 3).
Nuevamente, el porcentaje y cantidad de transacciones es adaptable a las necesidades.

Como resultado y de acuerdo a lo esperado, se obtuvo un conjunto de datos altamente
des-balanceado, donde las transacciones etiquetadas como fraudes representaban
solo el 0.06 % del total. Este conjunto de datos final fue de 2,605,617 registros
y 9 caracteristicas. Estas son: etiqueta, transaccién_id, tiempo, cliente_id, web_id,
categoria_web, cantidad, tiempo_segundos, tiempo_dias (estos ultimos dos entre
transacciones). Todos los datos fueron procesados para convertir las caracteristicas en
nimeros enteros o reales, lo que result6 en un conjunto de datos final listo para su uso
en modelos de deteccion de fraude de la siguiente forma:

— etiqueta, un indicador consecutivo

— web_id, un id de un sitio web donde se efectud la operacion

— cantidad, monto de la transaccion

— durante_entresemana, Tiene un 1 si la transaccion fue realizada entre semana

— durante_noche, tiene un 1 si la transaccion fue realizada de noche

— nuamero_transacciones_por_cliente_ldia_ventana, cuenta el numero de

transacciones realizadas anteriormente por cliente en 1 dia
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Precision

— ROC curve (AUC = 0.98) — precision-recall curve (AUC = 0.8119)

6 08 10 00 02 04 06 08 10
False positive Rate Recall

(a) Regresion logistica.
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(b) Arbol de decision.
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(c) Random Forest.

Fig.2. Curvas ROC vy precision-Recall en el conjunto de prueba para la base de datos
de referencia.

— promedio_cantidad_por_cliente_1dia_ventana, calcula el promedio de las
transacciones realizadas anteriormente por cliente en 1 dia

— numero_transacciones_por _cliente_7dias_ventana, cuenta el nimero de
transacciones realizadas anteriormente por cliente en 7 dias

— promedio_cantidad_por_cliente_7dias_ventana, calcula el promedio de las
transacciones realizadas anteriormente por cliente en 7 dias

— numero_transacciones_por _cliente_30dias_ventana, cuenta el nimero de
transacciones realizadas anteriormente por cliente en 30 dfas

— promedio_cantidad_por_cliente_30dias_ventana, promedio de las transacciones
realizadas anteriormente por cliente en 30 dias

El pseudocddigo se presenta en los algoritmos 1, 2, 3, 4 mostrados a continuacion.
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Precision and Recall vs. Threshold
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(a) Regresion logistica.

Precision and Recall vs. Threshold
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(b) Arbol de decision.
Precision and Recall vs. Threshold
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(c) Random Forest.

Fig. 3. Curva precision/recall en el conjunto de prueba de la base de datos sintética con aumento
de fraudes al 0.2 %.

3.2. Modelos estudiados

Una vez que es posible tener los datos sintéticos se analizaron con las siguientes
propuestas: regresiéon logistica (LR) [7] , Arboles de Decisién (DT) [8] con una
profundidad de 4 utilizando la impureza Gini; y por dltimo Random Forest (RF) [7, 9]
usando 100 estimadores y la impureza de Gini sin profundidad maxima.

Research in Computing Science 153(8), 2024 254 ISSN 1870-4069



Deteccion de micro fraudes en transacciones de tarjetas de crédito ...

Meétricas. Las métricas utilizadas para medir el desempefio de los modelos fueron
precision, recall y F1 [7]. La matriz de confusién es una tabla que describe el
rendimiento de un modelo de clasificacién en un conjunto de datos, mostrando la
cantidad de verdaderos positivos (TP), falsos positivos (FP), verdaderos negativos (TN)
y falsos negativos (FN). La precision (precision) mide la proporcién de predicciones
positivas que fueron correctas, y se calcula como:

TP

precision = ——.
TP + FP

ey
La sensibilidad (recall) mide la proporcién de instancias positivas que fueron
correctamente identificadas por el modelo, y se calcula como:

TP

Il = ——. 2

T TP EN @

El Fl1-score es la media armoénica de la precision y el recall, lo que proporciona un
equilibrio entre ambas métricas. Se calcula como:

precision X recall
X

Fy =2 3)

precision + recall”

4. Experimentacion

Para trabajar con esta base de datos evidentemente desbalanceada en las clases se
hizo una validacién presecuencial con folds=4 aplicados a tres modelos de Aprendizaje
de Maquina: Regresién Logistica, Arbol de Decisién y Bosque Aleatorio. Ademds de
ello, se utiliza la técnica SMOTE (Synthetic Minority Oversamplic Technique) para
lograr el balance de las clases. El conjunto de entrenamiento tuvo un 70% y el de
prueba 30 %. Los resultados se muestran en la tabla 1. Note que se prioriz6 un recall
alto (threshold=0.5), con excepcién del bosque aleatorio, el cual no logra destacar con
sus predicciones.

Considerando que solo existe una base de datos [3], la comparacién se llevo a cabo
uniformizando los criterios a ella, es decir, se usaron casi la misma cantidad de datos,
es decir, 303,868. También se incrementd el numero de fraudes en esa cantidad, esto es
178 fraudes (0.058 % del total). Los resultados de esta segunda base de datos (a la que
Ilamaremos BD2) se muestran en la tabla 2. En ellos se destaca el desempeiio de RF.

4.1. Variando el umbral

[t!] En esta seccion se presenta el resultado de esta variar el umbral o threshold,
es decir, cambiar la cantidad de fraudes detectados sobre la BD2. Evidentemente
ampliar el umbral permite catalogar como fraudulentas las transacciones que tienen
probabilidades mds bajas como puede verse en la figura 1. En estas graficas es claro
observar el valor del umbral para cada algoritmo y mantener un equilibrio entre
precision y sensibilidad. Esto se puede ver reflejado también en la figura 2, donde los
valores AUC resultan ser aceptables en general.
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Receiver Operating Characteristic Precision-Recall Curve
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(a) Regresion logistica.
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(c) Random Forest.

Fig. 4. Curvas ROC y precision-recall en el conjunto de prueba de la base de datos sintética con
aumento de fraudes al 0.2 %.

Si hacemos lo mismo con nuestra base de datos sintética, es posible conseguir valores
mas altos de recall al disminuir el umbral. Sin embargo, la precision no logra despuntar
debido a la muy poca cantidad de fraudes lo cual compromete considerablemente esta
métrica. En la columna derecha de la figura 1 es posible el desempefio de los modelos
sobre nuestra base de datos.

4.2. Variando el porcentaje de fraudes

La base de datos sintética tiene un mayor nivel de des-balance entre clases, lo que
compromete su desempefio. Al aumentar prematuramente la cantidad de fraudes (clase
1) de tal forma que llegue del 0.058 % al 0.2 % de transacciones marcadas como fraude,
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se consigue tener el mismo porcentaje de la base de datos de referencia. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 3. Note que tanto la regresion logistica como el arbol
de decisioén se vuelven ligeramente mds precisos conservando un recall alto. Por otro
lado, el Random Forest supera con creces a los dos modelos anteriores, a la par que
con un umbral de 0,5 se obtienen un F1 del 0,769 que supera al resultado del conjunto
de datos por referencia con este mismo umbral. De la misma manera, las curvas de la
figura 4 presentan valores mas altos comparados con el primer experimento.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

Las transacciones a tarjetas de crédito han crecido enormemente en los dltimos afos,
es de destacarse que el comportamiento de los clientes recientemente es muy distinto
al de afios previos a la pandemia. Ademds, es remarcable que también los fraudes han
crecido considerablemente, en especial el conocido como micro fraude, el cual es de
gran complejidad debido a lo desapercibidos que pueden ser incluso para el mismo
cliente, bdsicamente se resume a transacciones con montos pequefios con nombres de
establecimientos comunes (por ejemplo, un cargo en un centro de entretenimiento).
Aunado a lo anterior, al no haber bases de datos publicas se vuelve aun mads dificil
encontrar un comportamiento de estos fraudes.

La propuesta presentada en este articulo consiste tanto en la generacién de datos
sintéticos de transacciones bancarias con micro fraudes controlada por diversos
pardmetros como el nimero de clientes afectados, en este caso al 12 %, y sustituyendo
solamente 4 de todas sus transacciones como fraude, siguiendo una distribucion
normal. El coédigo para la generacién de las bases de datos sintéticas se encuentra
disponible en?. En el presente trabajo se pudo observar que al incrementar la cantidad
los fraudes se logrd conseguir mejores resultados con las técnicas de aprendizaje de
madaquina empleadas.

En particular se resalta la técnica de Random Forest o bosques aleatorios, que
superaron con su desempefio a la regresion logistica y a los arboles de decision. Es
claro que al tener nimeros tan bajos de transacciones fraudulentas, se vuelve una tarea
compleja predecir tales movimientos con una precisién perfecta. Sin embargo, se insta
a conseguir niveles de sensibilidad o recall mas altos pues esto significa conseguir todos
los fraudes, lo que a la vez se traduce a menor nimero de pérdidas monetarias para la
ambas partes.

En conclusién, con esta herramienta mostramos que es viable para predecir micro
fraudes en tarjetas de crédito de los que se tenga informacién sobre su distribucién. Es
decir, los modelos de aprendizaje automatico si podrian distinguir entre datos generados
de dos distribuciones, uniforme y normal. En la vida real, un banco podria hacer un
andlisis de sus propios datos y reemplazar los valores mencionados (1y 5,5 y100, 12 %)
por los propios, a los que tiene acceso en su data warehouse, asi como estimar (u,
0), que también tiene manera de estimar. Como trabajo a futuro se propone probar
otros modelos que puedan ser mds aptos para este problema, tal como PBC4cip para el
balanceo de clases, entre otros.

3 github.com/jgbeltran/Carding
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Resumen. Este trabajo presenta un modelo de aprendizaje automdtico, con
técnicas de agrupamiento y clasificacion, que puede utilizarse para formar un
grupo de exoplanetas con caracteristicas similares a las de la Tierra. Para la
parte de clasificacion, se utilizé k-nn y para la parte del agrupamiento, se uso
k-means++, DBSCAN, agglomerative clustering y divisive clustering. Aplicando
el modelo a un conjunto de datos con informacién de mds de 5000 exoplanetas,
descubiertos por la NASA, se identific que el mejor modelo de aprendizaje se
consigue con agglomerative clustering o divisive clustering y k-nn, juntos logran
encontrar un grupo de 66 exoplanetas con caracteristicas comparables a las del
planeta Tierra. Los resultados obtenidos muestran que las técnicas de aprendizaje
automatico pueden ser aplicadas en diversas dreas.

Palabras clave: Aprendizaje automdtico, agrupamiento, clasificacion,
astronomia, exoplanetas.

Machine Learning Techniques to Group
Earth-like Planets

Abstract. This work presents a machine learning model that uses clustering
and classification techniques which can be used to form a group of exoplanets
with characteristics similar to those of the Earth. For the classification part,
we used k-nn and for the clustering part, we used k-means++, DBSCAN,
agglomerative clustering and divisive clustering. Applying the model on a
dataset with information on more than 5000 exoplanets discovered by NASA,
it was identified that the best learning model is achieved with agglomerative
clustering or divisive clustering and k-nn, together they achieve to find a cluster
of 66 exoplanets with characteristics comparable to those of the planet Earth.
The results obtained show that machine learning methods can be applied in
various areas.

Keywords: Machine learning, clustering, classification, astronomy, exoplanets.
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1. Introduccion

Una de las lineas de estudio en astrofisica se encarga de la bisqueda de exoplanetas
y del estudio de los mismos. Un exoplaneta es un planeta que se encuentra fuera del
sistema solar, esto significa que orbita alrededor de una estrella central distinta al Sol.
Los exoplanetas se estudian con el propdsito de detectar planetas con caracteristicas
similares a las de la Tierra, esto es de suma importancia dado que, analizando la
composicién de estos planetas y teniendo en cuenta factores como la distancia entre
este y su estrella anfitriona, es posible deducir teéricamente si podrian albergar vida.

La misién Kepler de la NASA revoluciond el campo de la exploracién de exoplanetas
y ha permitido a los investigadores recopilar datos sobre objetos extrasolares de interés.
Para manejar la enorme cantidad de datos recolectados, es importante desarrollar
métodos de andlisis de datos que sean capaces de identificar y confirmar que un objeto
dado sea un exoplaneta y mas aidn, métodos para clasificar exoplanetas (segiin sus
propiedades fisicas) en categorias apropiadas de habitabilidad para dar una idea de qué
tan similar o diferente es un exoplaneta a la Tierra.

El aprendizaje automadtico constituye esa herramienta capaz de tratar con enormes
cantidades de informacién, debido a esto las técnicas y algoritmos de aprendizaje
automatico se han vuelto muy importantes en la astronomia y en muchos otros campos,
siendo empleados en multiples tareas. Este trabajo se centra en la aplicacion de técnicas
de aprendizaje automatico supervisado y no supervisado, en primer lugar, para entrenar
un modelo capaz de agrupar exoplanetas con caracteristicas similares entre ellos; y en
segundo lugar, para clasificar a los planetas del sistema solar, en particular el planeta
Tierra, en alguno de estos grupos.

Con este modelo, se busca un grupo de planetas con caracteristicas parecidas a las
de la Tierra y asi, posiblemente, encontrar algtin planeta en el cudl sea posible albergar
la vida que alberga la Tierra. En este estudio, se utilizé un conjunto de datos de la
NASA que contiene caracteristicas de exoplanetas confirmados. Ademads, para la parte
de aprendizaje supervisado, se utilizé el algoritmo k-nn y para la parte de aprendizaje
no supervisado, se usaron los métodos k-means++, DBSCAN, agglomerative clustering
y divisive clustering.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccidén 2 se exponen
los trabajos relacionados. La seccion 3 presenta la propuesta de soluciéon donde se
explica la metodologia que se sigui6. En la seccion 4 se describen las pruebas con
el modelo propuesto. En la seccidn 5 se analizan y discuten los resultados obtenidos de
los experimentos. Finalmente, la seccién 6 muestra las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

Existen diversos estudios que exploran la eficacia del aprendizaje automadtico para
la deteccién de exoplanetas y para clasificar exoplanetas en clases de habitabilidad,
basandose en las caracteristicas fisicas de los propios exoplanetas y sus estrellas madre
o anfitrién. En [3] el objetivo del estudio fue comparar la eficiencia de los métodos
k-nn, logistic regression y decision trees con respecto a la deteccién de exoplanetas.
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Tabla 1. Caracteristicas de cada exoplaneta.

Caracteristica Descripcion
name Nombre del planeta dado por la NASA.
distance Distancia del planeta a la tierra en afios luz.
stellar_magnitude  Brillo del planeta.

planet_type

Tipo de planeta derivado de los del sistema solar.

discovery_year

Afio en que se descubrid el planeta.

mass_multiplier

>

Multiplicidad de masa del planeta con el planeta de *mass_wrt’.

mass_wrt

Masa comparada a la de algtn planeta del sistema solar.

radius_multiplier

Multiplicidad de radio del planeta con el planeta de 'radio_wrt’.

radius_wrt

Radio comparado al de algin planeta del sistema solar.

orbital_radius

Radio orbital de los planetas alrededor de su Sol (en AU).

orbital_period

Afios que tardan en completar 1 6rbita de su estrella anfitrion.

eccentricity

Indica qué tan circular es la trayectoria orbital del planeta.

detection_method

Meétodo utilizado por la NASA para encontrar ese planeta.

Utilizaron estos algoritmos de aprendizaje supervisado para analizar un conjunto de
datos con muestras tanto reales como sintéticas y entrenar un modelo capaz de predecir
con precision si un objeto astrofisico es un exoplaneta o no. Los resultados mostraron
que k-nn, al ser un clasificador no lineal, fue el més eficiente en clasificar correctamente
los exoplanetas, logrando una precisioén del 98.22 %.

Por su parte, en [4] llevaron a cabo aprendizaje supervisado y no supervisado en
dos conjuntos de datos recopilados por la NASA, el conjunto de datos Kepler y un
conjunto de datos de exoplanetas confirmados, el NASA Exoplanet Archive. Por un
lado, al conjunto de datos Kepler lo usaron para predecir la existencia de candidatos
a exoplanetas como tarea de clasificacion, utilizando los algoritmos: decision trees,
random forest, naive Bayes y redes neuronales.

Como resultado, los métodos obtuvieron precisiones del 99.06 %, 92.11 %,
88.50% y 99.79 %, respectivamente. Por otro lado, el conjunto de datos de
exoplanetas confirmados lo usaron para encontrar exoplanetas habitables, como tarea
de agrupamiento. Para esto, dividieron los exoplanetas confirmados en diferentes
grupos utilizando el algoritmo k-means. Antes de agrupar los exoplanetas agregaron las
caracteristicas de la Tierra al conjunto de datos. Luego, dividieron todos los planetas en
100 clusters y consideraron que los exoplanetas que tienen mas probabilidades de ser
habitables se encontraban en el grupo que contenia a la Tierra.

Esto significa que encontraron un grupo de 100 exoplanetas con caracteristicas
parecidas a las de la Tierra. En contraste con los trabajos citados, este trabajo, se
centra en la aplicaciéon de la clasificacién y el agrupamiento para la deteccién de
exoplanetas con caracteristicas similares a las de la Tierra. Primero, agrupa exoplanetas
con caracteristicas similares entre ellos; y segundo, clasifica a los planetas del sistema
solar, en alguno de estos grupos.
ISSN 1870-4069
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Tabla 2. Caracteristicas de los planetas del sistema solar.

Planeta  mass_multiplier radius_multiplier orbital radius eccentricity

Mercurio 0.055 0.38 0.38 0.2000
Venus 1.000 1.00 0.99 0.0170
Tierra 0.820 0.95 0.72 0.0068
Marte 0.500 0.53 1.50 0.0930
Japiter 318.000 11.00 5.20 0.0480
Saturno 95.180 9.40 9.50 0.0566
Urano 0.140 4.00 19.10 0.0460

Neptuno 17.000 3.80 30.06 0.0097

Los ocho planetas del sistema solar, en orden de cercania al Sol, son: Mercurio,
Venus, Tierra, Marte, Japiter, Saturno, Urano y Neptuno. La clasificacién y el
agrupamiento son técnicas para encontrar patrones usadas en el aprendizaje automatico
(machine learning, en Inglés). La tarea de clasificacion se enmarca en el aprendizaje
supervisado, se enfoca en la creacién de modelos a partir de un conjunto de datos
etiquetados (es decir, datos para los que ya se conoce la respuesta correcta) y permite
predecir a que clase pertenece un objeto nuevo.

En cambio, la técnica de agrupamiento o clustering pertenece al aprendizaje no
supervisado y su objetivo es crear modelos, a partir de un conjunto de datos no
etiquetados, que encuentren grupos de objetos similares de forma que los elementos del
mismo grupo estén mds relacionados entre ellos que aquellos elementos de diferentes
grupos [7], estos grupos se conocen como clisteres o clusters.

3. Metodologia

El modelo de aprendizaje que se propone consta de dos partes, algoritmos de
aprendizaje supervisado para clasificacion y algoritmos de aprendizaje no supervisado
para clustering. Para la parte de clasificacion, se utilizd k-nn y para la parte del
agrupamiento, se uso k-means++, DBSCAN, agglomerative clustering y divisive
clustering. Asi mismo, las medidas de calidad para determinar el rendimiento del
modelo propuesto fueron el coeficiente de silueta y el indice de Davies Bouldin.

3.1. Método K-NN

El algoritmo de k vecinos mds cercanos, también conocido como k-nn (del inglés
k-nearest neighbours), es un clasificador de aprendizaje supervisado no paramétrico y
no lineal, que utiliza la proximidad entre puntos de datos para hacer predicciones sobre
la clasificacion de un punto individual. Al final, el nuevo objeto pertenece a la categoria
con mayoria de votos entre su k vecinos mds cercanos. La “k” en k-nn representa el
numero de vecinos mas cercanos considerados [7].
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Algorithm 1: Modelo de aprendizaje propuesto
Input: Conjunto de exoplanetas X, conjunto de planetas del sistema solar P, niimero
maximo de iteraciones M AXITE.
Output: Un grupo de planetas similares Cy C X.
1 fori+ 1to MAXITE do
k < card(P) ; // Cardinalidad del conjunto P
C < agrupar(X, k);
for j < 1to k do
y; < clasificar(p;, C);
if p; = Tierra then
‘ t<y;; // Etiqueta del grupo de la Tierra
end

DR - N7 T L I

end
S+ PNCy; // Planetas en el grupo de la Tierra
if card(S) = 1 then
‘ return C;;
end
X Ct;
15 P+ S;
16 end

T e =
A W R = S

3.2. Métodos k-means y k-means++

k-means es un algoritmo de aprendizaje no supervisado que agrupa objetos en k
grupos basdndose en prototipos.

El agrupamiento basado en prototipos significa que cada grupo se representa por
un centroide o por un medoide [7]. De acuerdo con la informacién presentada en
[2], k-means es el algoritmo de agrupacién particional mas utilizado. El método
k-means es muy bueno para identificar grupos con una forma esférica pero uno de
sus inconvenientes es que se tiene que especificar, con antelacion, la cantidad k de
grupos a generar [7]. Por su parte, el algoritmo k-means++ selecciona cuidadosamente
los centroides iniciales para la agrupacion de k-means y luego se realiza la agrupacion
con k-means clasico utilizando estos centroides [1].

3.3. Método DBSCAN

Entre los métodos de agrupamiento, los algoritmos basados en densidad enfocan el
problema de dividir el conjunto de datos en grupos teniendo en cuenta la distribucion de
densidad de los puntos [6]. DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications
with Noise) es el primer algoritmo de agrupamiento basado en densidad [5]. Tiene dos
pardmetros principales que son el radio de la vecindad (eps) que es la distancia maxima
entre dos puntos para poder ser considerados pertenecientes al mismo vecindario, y
el nimero minimo de puntos (minpts) en un vecindario para que un punto pueda
ser considerado de alta densidad. DBSCAN puede resolver problemas en los cuales
k-means puede fallar puesto que funciona muy bien con formas complejas que no
tienen que ser esféricas, ademads, identifica los valores atipicos o ruido en los datos
y, no necesita que se defina de antemano el nimero de cldsteres [6].
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Tabla 3. Cantidad de planetas por cluster (primera iteracion).

Algoritmos de agrupamiento

Cluster k-means++ DBSCAN Agglomerative Divisive

0 4526 1717 245 2

1 1 3002 44 7

2 2 7 7 3909
3 1 12 3909 498
4 5 6 498 245
5 224 9 2 59
6 5 6 59 44
7 1 6 1 1

3.4. Método Agglomerative clustering

Los métodos jerarquicos construyen una jerarquia de cldsteres en el conjunto de
datos. Esta jerarquia se representa como un drbol (o dendrograma). La raiz del arbol
es el tnico grupo que contiene a todos los puntos de datos, siendo las hojas los grupos
con un sélo dato. Hay dos tipos de algoritmos de agrupamiento jerarquico con enfoques
inversos: el algoritmo aglomerativo (agglomerative clustering) y el algoritmo divisivo
(divisive clustering).

El algoritmo jerarquico aglomerativo, es una estrategia ascendente que inicia
considerando cada punto de datos como un grupo individual y luego va fusionando
pares de grupos similares progresivamente hasta que todos los datos pertenezcan a un
unico grupo [7].

3.5. Método divisive clustering

El algoritmo jerdrquico divisivo es inverso al aglomerativo, sigue un enfoque de
arriba hacia abajo, comienza con un sélo grupo que contiene todos los puntos de datos
y lo va dividiendo iterativamente en grupos mds pequefios hasta obtener un grupo
para cada dato [7]. El método aglomerativo, generalmente, resulta ser mds sencillo de
implementar que el método divisivo porque existe un tinico modo de unir dos grupos,
mientras que existen muchas maneras de separar un conjunto de puntos en dos grupos,
lo cual es muy costoso en términos computacionales. Por otro lado, una de las ventajas
de este tipo de algoritmos sobre k-means es que no requiere que los datos se representen
en espacios vectoriales, ya que solo requiere de una medida de distancia entre puntos.
Tampoco requiere especificar por anticipado el nimero de grupos. Sin embargo, pueden
producir grupos de tamanos desiguales.

3.6. Meétricas de calidad

Las técnicas de aprendizaje no supervisado, a diferencia de las supervisadas, se
entrenan con conjuntos de datos sin etiquetas, por lo que, cuantificar la calidad de los
resultados proporcionados por un algoritmo de agrupamiento no es un problema fécil.

Research in Computing Science 153(8), 2024 264 ISSN 1870-4069



Tecnicas de aprendizaje automatico para agrupar planetas ...

Tabla 4. Resultados de agglomerative clustering por iteracion.

Agglomerative clustering

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3  Iteracion 4
Cluster EA PC PC EA PC EA PC
0 245 0 1 763 0 85 2
1 44 0 0 587 0 86 1
2 7 0 0 879 1 79 0
3 3909 8 5 269 0 66 1
4 498 0 0 316 4 - -
5 2 0 1 - - - -
6 59 0 0 - - - -
7 1 0 1 - - - -
S 0.8286 0.6304 0.4967 0.5012
IpB 0.4257 0.5409 0.5519 0.6080

En este sentido, el coeficiente de silueta y el indice de Davies Bouldin son medidas
de calidad de los grupos resultantes de un agrupamiento y pueden aplicarse a distintos
algoritmos. Las dos métricas calculan la cohesién (distancia promedio de un punto al
resto de puntos dentro del mismo grupo) y la separacion (distancia promedio de un
punto a todos los puntos en el grupo més cercano) [7].

El coeficiente de silueta S se calcula como la diferencia entre la cohesion y la
separacién del grupo dividida por el valor mas grande de los dos; S puede tomar valores
entre -1 y 1, siendo 1 el valor ideal. En cambio, el indice de Davies Bouldin Ipp se
calcula como la relaciéon promedio entre la cohesién y la separacion; los valores de
Ipp més proximos a 0 son mejores.

4. Experimentacion

El objetivo del presente estudio es comparar la eficiencia de varios algoritmos de
aprendizaje automatico respecto a la agrupacién de exoplanetas.

4.1. Conjunto de datos

Para los experimentos de aprendizaje no supervisado se utilizd el NASA
Exoplanet Archive, este conjunto de datos contiene informacion sobre los exoplanetas
descubiertos por la NASA! en diversas misiones espaciales, observatorios terrestres y
otras fuentes”. Este conjunto de datos de planetas (ya confirmados como exoplanetas)
incluye informacién como el nombre del planeta, masa, radio, distancia desde su estrella

Uhttps://www.nasa.gov

2Los datos estdn accesibles en la plataforma Kaggle en el siguiente enlace: https://www.kaggle.com/datasets/
adityamishraml/nasaexoplanets
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Tabla 5. Resultados de k-means por iteracion.

k-means++
Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4 Iteracion 5  Iteracién 6
Cluster EA PC EA PC EA PC EA PC EA PC PC

0 4526 8 4185 8 137 0 1000 1 1447 4 4

1 1 0 13 0 41 0 21 1 1 0 0

2 2 0 1 0 130 0 1 0 5 0 0

3 1 0 122 0 3272 6 144 1 621 1 0

4 5 0 2 0 154 1 2079 5 5 0 -

5 224 0 1 0 96 0 27 0 - - -

6 5 0 322 0 227 1 - - - - -

7 1 0 59 0 128 0 - - - -

S 0.9052 0.8394 0.5848 0.5341 0.4937 0.4884
IpB 0.4542 0.4166 0.5698 0.5593 0.6607 0.7538

anfitriona, periodo orbital y otras caracteristicas fisicas. También incluye informacién
sobre la estrella anfitriona, como su nombre, masa y radio. Cabe mencionar que el
archivo se actualiza periddicamente a medida que se descubren nuevos exoplanetas.
La dltima actualizacién del conjunto de datos se hizo en febrero del 2023, el archivo
contiene en total 5250 muestras de planetas confirmados pero no etiquetados como
similares o no a la Tierra. En la Tabla 1 se describen las 13 caracteristicas almacenadas
de cada exoplaneta conocido hasta el momento.

4.2. Preprocesamiento y limpieza de datos

Este paso es fundamental en el andlisis de datos puesto que implica identificar y
corregir errores, inconsistencias y datos incompletos en los conjuntos de datos. Por lo
tanto, es crucial para garantizar la precision de los resultados del andlisis realizado. A
continuacion, se explican los pasos involucrados en este proceso sobre los datos del
NASA Exoplanet Archive.

Datos nulos. Dentro del conjunto de datos se logré identificar la existencia de datos
nulos en ciertas caracteristicas, la cantidad de datos nulos no era significativa por lo que
no se eliminé por completo ninguna caracteristica, en cambio se eliminaron muestras
que contenian un dato nulo en alguna de sus caracteristicas. Una vez realizado este
proceso el conjunto de datos pasé de tener 5250 muestras a tener 4765 (el 90.76 % del
conjunto original).

Transformacion de datos. En el conjunto de datos se identificé que los valores de
las caracteristicas mass multiplier y radiusmultiplier poseen una escala
de medicion distinta, especificamente la medicion de la multiplicidad de la masa y
el radio se hizo con respecto a los planetas Tierra y Jdpiter. Por esta razén, todas
las muestras cuya multiplicidad de masa y radio fueron medidas con respecto a
Jupiter se transformaron para que la escala sea con respecto a la Tierra. Mediante una
investigacién en [8] y en [10], la masa de Jupiter es 318 veces mayor que la masa de la
Tierra, mientras que el radio de Jupiter es 11 veces mayor que el de la Tierra.
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Fig. 1. Resultados obtenidos con agglomerative clustering.

Considerando esta informacién, todos los valores de mass multiplier y
radiusmultiplier que se midieron con respecto a Jupiter, se multiplicaron por
318 y 11, respectivamente.

Eliminacion de variables. En el conjunto de datos existen tanto datos numéricos
como categdricos, pero, las técnicas de aprendizaje automdtico aqui utilizadas no
permiten trabajar con variables alfanuméricas, por lo que, se descartan las variables
mass_wrt, radius_wrt y detection.method; es importante sefialar que
dichas variables no representan una caracteristica fisica de los exoplanetas, lo cual
es importante para el propésito de este trabajo. Por otro lado, la caracteristica
discovery._year pese a ser una variable numérica, tampoco representa una
caracteristica fisica de los explanetas por lo que, también se descarto.

Ademais se eliminé la variable planet_type, ya que esta etiqueta no corresponde
a la que se desea predecir. Mds bien, es el tipo de exoplaneta derivado de los planetas
del sistema solar y categoriza los exoplanetas en los siguientes tipos: gigante gaseoso,
neptuniano, supertierra y terrestre. Otra de las tareas comunes en la limpieza de datos es
la eliminacion de valores atipicos (outliers), sin embargo, se ha optado por omitir esta
tarea para tomar en cuenta todos los posibles valores encontrados y analizar e interpretar
los resultados que se obtengan en el entrenamiento del modelo.

Seleccion de variables. La informacién en [9] influye al momento de seleccionar las
variables mas apropiadas para la experimentacion. Por lo que se considero lo siguiente.
La distancia de un planeta a su Sol o estrella anfitriona es un factor fundamental que
afecta una amplia gama de caracteristicas y procesos planetarios, desde el clima y la
habitabilidad hasta la dindmica orbital y la exploracién espacial; es un aspecto central en
la comprensién del cosmos y en la biisqueda de vida en otros mundos. En este sentido,
la variable orbital_radius resulta ser una caracteristica importante a considerar
para el entrenamiento del modelo.
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Caso contrario es el de la variable distance la cual no proporciona informacién
comparable con respecto a la Tierra ya que esta variable en si misma ya estd comparada
con respecto a la Tierra. Lo mismo sucede con la variable stellar magnitude, la
cual cuantifica el brillo de una estrella o cuerpo celeste observado desde la Tierra, por
lo que, convendria no considerar esta variable para el entrenamiento.

Por todo lo anterior, las variables mds relevantes para realizar la experimentacién
son: mass-multiplier, radiusmultiplier, orbital_radius y
eccentricity. La masa y el radio de los exoplanetas se miden en kg. y km.,
respectivamente, pero los dos primeros datos representan unidades de multiplicidad
(ntimeros reales no negativos), el radio orbital es medido en AU (unidad astronémica,
1 AU = 149 597 870 700 metros) y la excentricidad es un valor entre O y 1.

Conjunto de planetas. Para la parte de aprendizaje supervisado se cre6 un
segundo conjunto de datos recopilando informacién sobre los planetas del sistema
solar, informacidn correspondiente a las cuatro caracteristicas seleccionadas para el
agrupamiento. Los datos de estos planetas muestran la increible diversidad del sistema
solar, adicionalmente, proporcionan una variedad de tipos de planetas que posiblemente
se pueda encontrar en otras partes del universo observable, por eso al realizar las tareas
de aprendizaje no supervisado se pretende que la agrupacién de los datos se haga de tal
manera que exista un grupo por cada uno de los planetas del sistema solar. En la Tabla
2 se encuentran las caracteristicas de los ocho planetas del sistema solar.

4.3. Pruebas

Una vez realizada la limpieza de datos y la seleccién de caracteristicas que se
utilizardn en los experimentos, se probard la metodologia propuesta. El entrenamiento
del modelo consta de dos partes, un algoritmo para agrupamiento y otro para
clasificacion. Para estas dos partes, se utiliz6 el conjunto de datos de exoplanetas
confirmados por la NASA y el conjunto de datos de planetas del sistema solar,
respectivamente. Para la parte de aprendizaje no supervisado, se utilizaron los métodos
de k-means++, DBSCAN, agglomerative clustering y divisive clustering. Mientras que,
para la parte del aprendizaje supervisado, se utiliz6 k-nn.

Modelo de aprendizaje propuesto. En el algoritmo 1 se muestra el proceso del
modelo empleado para encontrar el grupo de planetas més parecidos a la Tierra, siendo
X el conjunto de exoplanetas, Cqy U---UCy =UC C X donde C = {C1,...,Cyp}
son los grupos de exoplanetas y P = {p1,...,pa} el grupo de planetas del sistema
solar. Inicialmente la cardinalidad M de los conjuntos, C'y P, es ocho porque son ocho
los planetas del sistema solar.

Durante las pruebas, en el paso 3, se usaron cada uno de los algoritmos de
agrupamiento presentados anteriormente. Este paso devuelve los grupos que se forman
con los datos de exoplanetas. Una vez creados los clisteres se us6 el algoritmo k-nn,
paso 5, para determinar a qué grupo pertenece cada uno de los planetas del sistema solar.
Este mismo algoritmo de clasificacion se utilizé con todas las técnicas de agrupamiento
utilizadas. El valor de salida al clasificar los planetas corresponde a la etiqueta del
cluster al que pertenecen los planetas del sistema solar de acuerdo con el resultado
del agrupamiento.
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En el paso 6 se identifica el cluster en el cual se clasificé la Tierra. Dentro del sistema
solar hay planetas que no son muy diferentes a la Tierra (en cuanto a las caracteristicas
que se estdn considerando) por lo que, es de esperar que en la etapa de clasificacion mas
de un planeta quede dentro del mismo grupo que la Tierra, lo cual se determina en el
paso 9.

Finalmente, en el paso 10, se verifica si en el cluster donde se clasificé la Tierra éste
fue el tnico planeta (de los 8 del sistema solar) en clasificarse ahi, si es asi entonces
se termina el proceso y dicho cluster corresponde al de los planetas mds similares a la
Tierra, paso 11; en caso contrario el proceso se repite sobre el grupo donde se encuentre
clasificada la Tierra, para ello, se actualiza el conjunto de exoplanetas y el conjunto
de planetas del sistema solar, pasos 13 y 14, respectivamente. En resumen, el proceso
termina cuando la Tierra es el dnico planeta del sistema solar que se clasifica dentro de
alguno de los clusters creados automdticamente.

Notese que el algoritmo va filtrando la informacién para quedarse inicamente con los
datos de los exoplanetas y los planetas del sistema solar que se encuentran en el cluster
donde se clasifica la Tierra. Esto permitird llevar a cabo una reduccién de candidatos a
planetas similares a la Tierra, enfocdndose inicamente en este subconjunto de datos y
descartando los datos de los demads clusters y planetas que no se clasificaron junto con
la Tierra.

5. Analisis y resultados

Con base al objetivo de este trabajo, se implement6 el modelo con los diferentes
algoritmos de agrupamiento y clasificacion mencionados anteriormente para comparar
su rendimiento. Para la implementacién se uso el lenguaje de programacién Python y
sus bibliotecas scikit—learn para los algoritmos de clustering y pandas para el
tratamiento de datos. En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas y su
respectivo analisis.

En la Tabla 3 se pueden apreciar los resultados de cada algoritmo de agrupamiento
en la primera iteracion. Una vez agrupados los datos y después de clasificar los
planetas del sistema solar se observd que el cluster en donde se clasificaba la Tierra era
“representativo” de los demds en cuanto a la cantidad de exoplanetas que se agrupaban
en éste, ya que practicamente en todos los casos mds del 50 % de los datos se agrupaban
en dicho cluster. En la primera iteracién, con k-means++ y el pardmetro k=8 (porque
son 8 los planetas del sistema solar), la Tierra se clasific en el cluster etiquetado con
0, pero no sélo la Tierra, sino que todos los demds planetas del sistema solar también
se clasificaron ahi.

Claramente este cluster era representativo y al analizarlo se encontrd que en €l se
encontraban 4526 exoplanetas, correspondientes al 95 % de los datos, mientras que
en el cluster 5 se agrupé el 4.7 % de los datos y el resto entre los demds clusters.
Con DBSCAN, usando los pardmetros por defecto eps=0.5 y min_samples=6,
después de crear los clusters y de clasificar los planetas del sistema solar, cinco de estos
se clasificaron en el cluster con etiqueta 1, incluida la Tierra. La relevancia de este
cluster es que en él se agruparon 3002 exoplanetas, que corresponden al 63 % de los
datos disponibles.
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Con agglomerative clustering estableciendo el pardmetro de n_.clusters = 8,
todos los planetas del sistema solar se clasificaron dentro del cluster etiquetado con
3, dicho cluster contenia 3909 exoplanetas, el 82 % de los datos totales. Para divisive
clustering se mantuvo el mismo parametro respecto al nimero de clusters y al igual
que agglomerative clustering todos los planetas del sistema solar se clasificaron dentro
del cluster etiquetado con 2 que también contenia 3909 exoplanetas, el 82 % de
los datos. Por lo anterior, se puede concluir que, en la primera iteracién todos los
métodos de agrupamiento crearon grupos de tamafos muy desiguales, es decir, grupos
desbalanceados (uno muy grande y otros demasiado pequefios).

Ahora se analizardn los clusters representativos. Es evidente que k-means++ fue el
algoritmo que agrup6 mds exoplanetas en su primer cluster representativo, por lo que
se compararon los datos del cluster representativo de cada algoritmo con respecto al de
k-means++. En la comparacién se encontré que los 3002 datos que agrupé DBSCAN
también los agrupé k-means++ en un mismo grupo. De igual manera, los 3909 datos que
agruparon agglomerative clustering y divisive clustering en un mismo grupo, forman
parte de los 4526 datos que agrup6 k-means++ en su cluster representativo. Por otra
parte, agglomerative clustering y divisive clustering son algoritmos jerarquicos, y dado
que en sus clusters representativos se agruparon la misma cantidad de datos, estos se
compararon y se encontré que eran iguales en cuanto a los datos que agruparon en
dicho cluster. Por lo tanto, en la primera iteracion, todos los clusters representativos de
los distintos métodos eran similares respecto a los datos que contenian.

A partir de los resultados obtenidos con los diferentes algoritmos de agrupamiento
se pudo ver que el algoritmo agglomerative clustering junto con divisive clustering
tuvieron el mejor desempefio. A continuacidn, se describe el proceso de entrenamiento
del modelo sélo con agglomerative clustering (en la parte de agrupamiento del modelo
propuesto). En la figura 1 se puede apreciar como a partir del conjunto de datos original,
se van formando subconjuntos en los cuales se clasifican los planetas del sistema solar.
Como se puede ver, se necesitd repetir un total de 4 veces el proceso de agrupar y
clasificar hasta conseguir que la Tierra quedard en un cluster con 66 elementos del
conjunto original sin ningin otro planeta del sistema solar.

Los resultados de cada iteracion se muestran en la Tabla 4, donde cada columna se
subdivide en dos columnas, la primera muestra la cantidad de exoplanetas agrupados
(EA) en el cluster correspondiente, mientras que la segunda muestra el nimero de
planetas del sistema solar clasificados (PC) en dicho cluster. Ademds, se incluyen
los valores de las medidas de calidad del agrupamiento, el coeficiente de silueta
Sy el indice de Davies Bouldin Ipp. Esto permite concluir que, para el método
aglomerativo, aunque la calidad del agrupamiento disminuia (gradualmente) los grupos
eran balanceados lo que disminuy6 el nimero de iteraciones necesarias para encontrar
el grupo con exoplanetas similares exclusivamente a la Tierra.

Cabe mencionar que los mejores resultados con agglomerative clustering se
obtuvieron al mantener el pardmetro k = 10 fijo en el método de clasificacién k-nn.
Mediante la experimentacion se observé que al variar este pardmetro segin el tamafio
del cluster (inicialmente 100, luego 50, 20 y 10, respecto a la iteracion) el nimero de
iteraciones realizadas aumentaba a 5 y el tamafio del grupo de planetas candidatos a ser
similares a la Tierra incrementaba a 86.
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Los resultados de k-means++ presentados en la Tabla 5 muestran que la calidad de
los clusters disminuye con cada iteracion y el tamafio de los grupos sigue desbalanceado
(sus clusters representativos siguen agrupando una gran cantidad de exoplanetas), lo
cudl indica que se requieren de mads iteraciones para obtener el resultado deseado.
Ademas, no es posible determinar con exactitud cuantas iteraciones mas se requieren
para obtener resultados como los del agrupamiento jerarquico. En cuanto a DBSCAN,
en la segunda iteracion, el algoritmo ya solo generaba un cluster, claramente no
proporciond los resultados esperados.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Para la clasificacion, el algoritmo k-nn proporcioné buenos resultados. En tanto que,
para el agrupamiento los modelos jerdrquicos, los métodos agglomerative clustering y
divisive clustering, obtuvieron en general los mejores resultados pero, los resultados
de k-means++ y DBSCAN no fueron nada esperanzadores. Es evidente que el mejor
modelo de aprendizaje se consigue con agglomerative clustering o divisive clustering y
k-nn, juntos logran encontrar un grupo de 66 exoplanetas con caracteristicas similares
a la Tierra de entre 5250 planetas.

Los resultados demuestran la importancia de seleccionar técnicas de aprendizaje
automadtico apropiadas para el problema especifico que se estd abordando, ciertos
algoritmos pueden ser mas adecuados que otros para detectar patrones en los datos.
El desempeifio de los algoritmos también puede indicar qué caracteristicas o variables
son mds relevantes para identificar exoplanetas parecidos a la Tierra. Para un trabajo
futuro, se podria realizar una validacién adicional de los resultados utilizando diferentes
conjuntos de datos.

Adicionalmente, intentar mejorar la seleccién de caracteristicas relevantes para
encontrar exoplanetas similares a la Tierra. Finalmente, aunque se ha identificado
un algoritmo de agrupamiento efectivo, atin es posible explorar otros algoritmos de
agrupamiento y de clasificacion para ver si alguno de ellos mejora los resultados. En
definitiva, se ha demostrado que la tarea de descubrir planetas fuera del sistema solar
y eventualmente encontrar un exoplaneta con condiciones de habitabilidad para los
humanos es posible con la ayuda de algoritmos de aprendizaje automatico.
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Resumen. Hablar sobre género implica conceptualizarlo como una construccién
social, cuyo desarrollo en diferentes sociedades tiene repercusiones segtn los
roles definidos en los extremos de la masculinidad y la feminidad. Desde la
década de los 80, cuando el uso de computadoras personales se popularizd, ha
surgido un interés en comprender como se ha consolidado un sistema operativo
vinculado no sélo a un tipo especifico de computadora y funcién (ya sea
personal, profesional o mdvil), sino también en entender cdmo su disefio contiene
elementos relacionados al género, ya sea de los usuarios para los que se disefia
o de quienes los han disefiado. En este sentido, presentamos la revisién de ocho
Interfaces Gréficas de Usuario bajo una perspectiva de género, para proponer un
instrumento de evaluacioén que sirva para entender el devenir de las mismas y su
relacion con la Inteligencia Artificial y sus técnicas.

Palabras clave: GUI, HCI, género.

Review of the Criteria and Analysis of GUI Design
from a Gender Perspective

Abstract. Talking about gender implies conceptualizing it as a social construct,
whose development in different societies has repercussions according to the roles
defined at the extremes of masculinity and femininity. Since the 1980s, when
the use of personal computers became popular, there has been an interest in
understanding how an operating system linked not only to a specific type of
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computer and function (whether personal, professional, or mobile) has been
consolidated, but also in understanding how its design contains elements related
to gender, either of the users for whom it is designed or of those who have
designed them. In this sense, we present the review of eight User Interface
Designs from a gender perspective, to propose an evaluation tool that serves to
understand their evolution and their relationship with Artificial Intelligence and
its techniques.

Keywords: GUI, HCI, gender.

1. Introduccion

Interactuar con dispositivos como la computadora, los teléfonos inteligentes y las
redes sociales, se ha convertido en un fenémeno comun y entendido en las actividades
personales: realizar un tramite con una dependencia gubernamental, solicitar una
entrevista de empleo o expresar una idea por medio de un nimero limitado de palabras,
son tareas que actualmente en la mayoria de los casos, se ejecutan por medio de
plataformas digitales mediadas por Interfaces Gréficas de Usuario (GUI del inglés
graphical user interface).

Estas herramientas ademas ejecutar tareas desde ambientes digitales y ofrecer un
tipo de usabilidad, también “se incorporan a la vida cotidiana, en funcién del sentido
de pertenencia e identidad de las personas” [6]. Categorias como género, raza y clase,
ademads de otras distinciones sociales en las relaciones interpersonales, juegan un papel
preponderante en el binomio humano-computadora y fundamentalmente, en la forma
c6mo los sujetos desarrollan y expresan su individualidad.

Ignorar estos vectores desde la interacciéon humano computadora IHC o HCI (HCI,
del inglés Human Computer Interaction), como la disciplina que se ocupa del disefo, la
evaluacion y la implantacion de sistemas informaéticos interactivos para uso humano y
del estudio de los principales fendémenos que los rodean, conduce a reforzar prejuicios
y desigualdades a través de la falta de representacion de grupos diversos generando una
discriminacién algoritmica. Y por otro lado, puede derivar en la reproduccion de sesgos
e ideas preconcebidas pues la tecnologia es creada y desarrollada por seres humanos
con sus propias perspectivas y experiencias.

Ante este escenario, surge la pregunta de cémo satisfacer las necesidades
informdticas del mundo real sin perpetuar la marginacién de las mujeres y de cualquier
grupo en el ambito tecnoldgico. Esta pregunta planteada por Bardzell [2], representa
un desafio significativo en el dominio de la HCI, pues el avance tecnolégico actual es
continuo y acelerado a través de herramientas como el internet de las cosas (IoT) o la
Inteligencia artificial (A).

Histéricamente, los estudios de género han puesto foco en la exclusién de
grupos sociales en diversos frentes ademds del feminista. Las distinciones sociales,
determinadas a partir de los mecanismos de poder, han conducido a la marginalizacién
e invisibilizacién de grupos que no encuentran lugar en la 16gica colectiva de la
corriente principal.
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Aunque en la historia reciente de la HCI, se ha observado un creciente avance
conceptual y metodolégico para el diseio y desarrollo de GUI, atin existe una escasez
de investigacién en lo que respecta al concepto de género como construccion social,
tanto en los usuarios como en los disefadores. Por ello proponer criterios de disefio
bajo una perspectiva de género es fundamental para garantizar la equidad y justicia
social. Este enfoque reconoce la diversidad de experiencias y desafios que enfrentan las
personas en la sociedad, abordando las intersecciones entre género, raza, clase social
y otras identidades. De manera que, reconociendo estos cruces, es posible identificar
y abordar sesgos en el desarrollo y la implementacién de tecnologias, promoviendo la
igualdad de oportunidades en el acceso y uso de las mismas.

2. Estado del arte

Hoy en dia, los postulados de teorfa queer y los estudios interseccionales han derivado
en una serie de cuestionamientos que impactan sobre la cultura general en México,
modificando la manera de concebir al sujeto histéricamente determinado por su
condicién binaria y occidental. Desde esta perspectiva ignorar las categorias de género,
raza y clase puede traducirse en situaciones de exclusién del sujeto en los diferentes
ambitos en los que se desenvuelve.

Ejemplo de ello son los tramites o servicios primarios de identidad que se llevan a
cabo a través de plataformas digitales gubernamentales —via Internet—, cuyas GUI, en
aras de conformar ambientes virtuales, ubicuos y universales, se configuran a partir de
disefios que no reparan en las particularidades de la perspectiva de género interseccional
y, por ende, las convierte en plataformas potencialmente excluyentes que no cumplen
los objetivos para las que fueron generadas.

Dicha cuestién evidencia la necesidad de llevar a cabo una investigaciéon que,
considerando a los usuarios de dichas plataformas de servicios como agentes
contingentes en cuanto a su identidad sexo-genérica, permita analizar su disefio y
con ello, determinar las condiciones para el desarrollo de interfaces con una mayor
experiencia de inclusién en cuanto a las categorias mencionadas.

Por otro lado, existen iniciativas innovadoras en el ambito institucional como el
procedimiento para actualizar los datos por cambio de género en la Universidad
Auténoma Metropolitana (Figura 1), sin embargo, para tramitarlo primero es necesario
hacer el levantamiento de una nueva acta de nacimiento para el reconocimiento de
la identidad ante el Registro Civil en México, que es un tramite complejo y con
comentarios negativos en cuanto a perspectiva de género por parte de los usuarios.

La HCI nace como disciplina en 1960 resultado del crecimiento y la evolucién de las
tecnologias de la informacién y la necesidad de comprender cémo los seres humanos
y las computadoras interactian de forma efectiva. Durante los primeros dias de la
informética, los operadores humanos desempefiaron un papel crucial en ayudar a las
computadoras a llevar a cabo tareas que involucraban cédlculos complejos. A medida
que la disciplina evoluciond, el enfoque inicial en la interfaz hombre-maquina orientada
a tareas se complementd con conceptos como la simbiosis hombre-méquina, propuesta
por Licklider [5], y la mejora humana, introducida por Engelbart [3].
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Fig. 1. Procedimiento para actualizar datos por cambio de género. Fuente: UAM, 2023.

El enfoque del disefio de los sistemas informéticos interactivos en este momento,
resaltaba la necesitad de entender al humano a través del estudio de los fendmenos
contextuales con apoyo de disciplinas como las ciencias sociales o cognitivas. En la
década de los 80 y con el inicio de la masificacion de la computadora personal, la HCI
se ve inmersa en una encrucijada, pues por un lado se enfocaba en la mejora a través de
las capacidades humanas y la aplicacion de la psicologia en individuos que trabajaban
con dispositivos y aplicaciones; y por otro lado, la atencién se dirigia a considerar a los
humanos como usuarios, destacando una orientacién que priorizaba la innovacién, la
creacion de tecnologia y enfoques metodolégicos.

El camino por el que se condujo la disciplina fue el segundo con un enfoque principal
en la innovacién, invencién y disefio tecnoldégicos y metodolégicos en lugar de analizar
los factores humanos. Centrando su atencién en el concepto de usuario, Norman y
Draper [8] destacan de manera explicita las necesidades y los intereses de los individuos
en relacion a un sistema informético. Emerge entonces el disefio centrado en el usuario
(UCD), como una metodologia de alto alcance desde la ingenieria pues sitda al sujeto
como una parte activa en la construccién, modificacién y evaluacién de un sistema
computacional, convirtiéndose en una guia sistematica de usabilidad.

Paulatinamente, ademds del disefio de interaccion, el disefio en general se impregna
del mismo enfoque: centrar el proceso en los usuarios implica involucrarlos desde
el comienzo en la dindmica creativa. No obstante, desde los estudios de género
descoloniales, el término “usuario” es problemaético pues esencializa a las personas en
sujetos “cifrados” a través del esfuerzo para lograr una computacion universal y ubicua,
en lugar de matizar la individualidad como un atributo sustantivo a considerar en el
disefio y desarrollo de interfaces.

Dourish y Mainwaring [4], consideran prioritario descolonizar la metodologia de
investigacion de la informadtica actual. De la misma forma, el enfoque de la HCI
feminista [2] resalta las implicaciones del concepto usuario en términos de exclusion:
no considerar a grupos minoritarios o histéricamente discriminados en el proceso de
analisis, creacién produccién y comercializacién de productos tecnolégicos, contribuye
a fomentar activamente dicha exclusién.
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El género esta relacionado de diversas formas en la investigacion y la practica de la
HCT aun cuando no se aborde explicitamente en la parte del disefio y el desarrollo de
productos tecnolégicos. Una manera de analizar como las normas y valores de género
se reflejan en tecnologias e interacciones especificas es mediante la exploraciéon de
los “guiones” de género [1]. Estos guiones estan relacionados con diversos aspectos
de los objetos tecnoldgicos, incluyendo su disefio fisico, ubicacién, interfaz, asi como
su estrategia de comercializacion, publicidad y materiales de instruccién. Un ejemplo
es la publicidad de marcas como Apple durante la década de los 90, producida
para promocionar las actualizaciones en los computadores personales y los sistemas
operativos, en la cual en su mayoria, los usuarios estan representados por hombres,
ejecutivos y de piel blanca.

La evolucién de las interfaces de usuario ha sido impulsada por avances en la
tecnologia de visualizacidn, dispositivos de entrada y software de usuario. Desde
los primeros sistemas de linea de comandos hasta las interfaces tactiles y gestuales
de hoy en dia, las interfaces de usuario han recorrido un largo camino y contindan
evolucionando para adaptarse a las necesidades cambiantes de los usuarios y las
demandas tecnoldgicas. La comprension de la historia y el desarrollo de las interfaces de
usuario es fundamental para apreciar como la interaccién hombre-mdaquina ha llegado
a ser lo que es hoy.

Con lo anterior las preguntas de investigacion para nuestro trabajo son: ;Qué
implicaciones tienen la teoria queer y los estudios interseccionales en el desarrollo de
servicios gubernamentales en linea por medio de GUI?, ;Cudles son los vectores de
opresion, desde los estudios interseccionales, que derivan en una mayor experiencia
de exclusién en México?, ;Como se cruzan los vectores de opresion, para contribuir
con experiencias de exclusion en México, respecto al uso de servicios gubernamentales
en linea mediante GUI?, ;Como se configura el concepto de heteronormatividad en el
uso de servicios gubernamentales en linea mediante GUI, desde la teoria queer y los
estudios interseccionales? Para lograr nuestro objetivo hemos desarrollado un sondeo
de opinidén visual entre la comunidad de varias universidades a las que se ha podido
llegar el instrumento, en una primera fase de implementacién que aqui compartimos y
que se presenta en la siguiente seccidn.

2.1. Historia de la GUI

La interfaz grafica de usuario (GUI) es un software que permite a los usuarios
interactuar con una computadora a través de simbolos, representaciones visuales y
dispositivos de sefializacion. La GUI sustituy? a la interfaz de linea de comandos de las
primeras computadoras con un sistema mas intuitivo apoyado de elementos graficos, lo
que facilita no s6lo aprender a usar la computadora, sino también hace la experiencia
mas agradable y natural.

En la actualidad, la GUI es la interfaz de computadora estindar y sus elementos se
han convertido en elementos culturales icénicos. A continuacién se mencionan ocho
ejemplos representativos de la historia reciente del procesador personal, los cuales
funcionaran como referencias para el andlisis semdntico propuesto mas adelante.
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Fig.2. Linea de tiempo de 8 GUI en la historia del computador personal. Fuente:
elaboracién propia.

2.2. CLI, 1970-1980

Una interfaz de linea de comandos (Command Line Interface, por sus siglas en inglés
CLI) es un software que permite enviar instrucciones a programas informéticos o al
sistema operativo (S.O. por sus siglas en inglés de “Operating System” ), utilizando
lineas de texto simples. Estas 6rdenes pueden introducirse de forma interactiva o
automatizada a través de scripts conocidos como archivos de procesamiento por lotes
o batch.

La CLI es la primer sistema de interaccién entre el usuario y la computadora
s6lo precedida por métodos como las tarjetas perforadas. Su disponibilidad es amplia,
abarcando una variedad de programas, sistemas operativos y tipos de hardware, con
funcionalidades diversas. Si bien la CLI no se considera una GUI, que posteriormente
ofrecerd una experiencia mds atractiva y simplificada, es contemplada para el estudio
por su relevancia en la historia de la HCI y por sus caracteristicas visuales.

2.3. S.0. Macintosh, 1984

Apple Computer introduce al mercado el primer computador personal con éxito
comercial con una GUI. Esta revoluciond la forma cémo los usuarios interactuaban
con las computadoras al ofrecer una experiencia visual e intuitiva. Los antecedentes del
S.0. o se basan en desarrollos tecnolégicos y decisiones estratégicas que precedieron
su creacion, como el trabajo en Xerox PARC durante la década de 1970, especialmente
con el Xerox Alto, que sent6 las bases con conceptos como las aplicaciones software,
los dispositivos de entrada y salida o la Red de Area Local que permitia la comunicacién
entre varias computadoras.

Y por otro lado, la Apple Lisa también de Apple Computer, lanzada en 1983, que
introdujo elementos visuales como ventanas e iconos, aunque su alto precio limité su
masificacion. La GUI del Macintosh permitia a los usuarios manipular elementos en
la pantalla utilizando un dispositivo de entrada llamado “ratén”. En lugar de depender
de comandos escritos, los usuarios podian hacer clic en iconos, ventanas y mends para
realizar tareas.

Los usuarios eran recibidos con un “escritorio” virtual adornado con imdgenes
que representaban archivos, carpetas y programas. Podian abrir y manipular multiples
“ventanas” que contenian aplicaciones y documentos. En la parte superior de la pantalla,
una barra de menu proporcionaba acceso a opciones y comandos para la aplicacion
activa, como “Archivo”, “Editar” y “Ver”.
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Una de las caracteristicas mas destacadas fue la introduccién del “arrastrar y soltar”,
que permitia a los usuarios mover archivos a la “impresora” para imprimirlos o a la
“papelera” para eliminarlos. Asi también, los usuarios podian organizar sus archivos y
programas en “iconos” y “carpetas” para una mejor gestion.

24. S.0.NeXTSTEP, 1986

NeXTSTEP fue un sistema operativo multitarea orientado a objetos, fue creado por
NeXT Computer, Inc. especificamente para uso en las computadoras NeXT. El sistema
fue pionero en el uso de tecnologias como el entorno de desarrollo orientado a objetos
y el lenguaje de programacién Objective-C, que simplificaron el proceso de desarrollo
de aplicaciones y fomentaron la creacion de software robusto y escalable.

Otra caracteristica relevante fue su arquitectura de software modular y
multitarea, que proporcionaba estabilidad y rendimiento incluso en entornos
exigentes. NeXTSTEP también se destacé por su capacidad para la creacién de
aplicaciones multimedia y de disefio gracias a herramientas como Digital Librarian e
Interface Builder.

2.5. S.0. Microsoft Windows, 1995

También conocida como la version 4, este sistema operativo desarrollado por Microsoft
(MS), representd una evolucién en la linea la marca comercial pues su arquitectura de
32 bits proporcionaba una estabilidad y rendimiento mejorados. Esta transicion ofrecid
una mayor capacidad de procesamiento y una mejor gestiéon de la memoria, lo que
resulté en un sistema mads eficiente y robusto. Ademds, MS-Windows 95 introdujo un
nuevo entorno de red integrado, lo que permiti6 a los usuarios conectarse y administrar
redes de manera mas efectiva. Esta integracién simplificé las tareas de configuracion y
administracion de redes, lo que mejoré la productividad y la facilidad de uso para los
usuarios corporativos y domésticos.

Otra caracteristica distintiva fue la incorporacién del navegador nativo MS-Internet
Explorer 3.0. Esta integraciéon marc6 el inicio de la navegacién web integrada en el
S.0. Con la inclusion de Internet Explorer 3.0, los usuarios tuvieron acceso directo a la
World Wide Web (WWW) desde su sistema operativo, lo que facilité la exploracién de
la creciente cantidad de recursos en linea disponibles en ese momento. Esta integracion
sentd las bases para futuras versiones de MS-Windows que se centrarian cada vez mds
en la conectividad a Internet.

2.6. S.0O. Microsoft Windows Vista, 2005

Lanzado por Microsoft en enero de 2007, representd un paso significativo en
la evolucion de los sistemas operativos MS-Windows. Una de las caracteristicas
distintivas de MS-Windows Vista fue su interfaz de usuario renovada, conocida como
Aero, que presentaba efectos visuales mejorados, transparencias y animaciones que
proporcionaban una experiencia mas estética y moderna. Igualmente, MS-Windows
Vista introdujo el concepto de “Sidebar”, una barra lateral que albergaba
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Fig. 3. Herramienta de andlisis semantico en GUI. Fuente: elaboracién propia.

miniaplicaciones conocidas como “Gadgets”, que ofrecian informacién en tiempo real
como noticias, clima y calendario directamente en el escritorio. Otra caracteristica
importante de Windows Vista fue el enfoque en la seguridad. Se implementaron mejoras
significativas en el sistema de seguridad, incluyendo el Control de Cuentas de Usuario
(UAC), que requeria confirmacién de los usuarios para realizar ciertas acciones que
pudieran afectar al sistema, con el objetivo de proteger contra malware y ataques
cibernéticos. Ademds, se introdujo Windows Defender, un programa antimalware
integrado para proteger contra virus, spyware y otras amenazas en linea.

MS-Windows Vista también incluyé mejoras en la buisqueda y organizacién de
archivos con la introduccién de la funcién “Instant Search” , que permitia a los usuarios
encontrar archivos y documentos de manera rdpida y eficiente directamente desde el
menu de inicio. A su vez, se implementaron mejoras en el rendimiento y la fiabilidad
del sistema, aunque la recepcion inicial de Windows Vista estuvo marcada por criticas
debido a problemas de compatibilidad de hardware y rendimiento.
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2.7. S.0. Microsoft Windows 10, 2015

Una de sus caracteristicas mds destacadas es la reintroduccién del mend de inicio, que
combina elementos del menud de inicio cldsico de MS-Windows 7 con los mosaicos
dindmicos introducidos en MS-Windows 8. Esta combinacién ofrece a los usuarios
una experiencia familiar y moderna al mismo tiempo. Asi también, MS-Windows
10 introdujo el concepto de “Continuidad del Escritorio”, que permite a los usuarios
trabajar de manera fluida en multiples dispositivos con MS-Windows 10, sincronizando
aplicaciones y configuraciones a través de la nube.

Otra caracteristica distintiva es la integracién de la asistente virtual Cortana, que
proporciona funciones de busqueda y asistencia por voz, asi como recordatorios y
notificaciones personalizadas. Cortana estd disefiada para adaptarse al usuario y ofrecer
sugerencias contextuales basadas en el uso del dispositivo. Ademas, MS-Windows 10
introdujo el navegador web MS-Edge, que reemplaza a MS-Internet Explorer como el
navegador predeterminado del S.O. Edge ofrece caracteristicas avanzadas de seguridad
y rendimiento, asi como integracién con servicios en la nube de Microsoft.

MS-Windows 10 también se destaca por su enfoque en la seguridad y la proteccién
de datos. Introdujo caracteristicas como MS-Windows Hello, que permite a los usuarios
iniciar sesion de manera segura utilizando reconocimiento facial o de huellas dactilares,
y Windows Defender, una suite de seguridad integrada que ofrece proteccién contra
virus, malware y amenazas en linea.

2.8. GNOME, 2020

Entorno de escritorio de software libre y de c6digo abierto que ofrece una experiencia
de usuario intuitiva y personalizable en sistemas operativos basados en GNU Linux.
Una de las caracteristicas distintivas de GNOME es su enfoque en la simplicidad en el
disefio de la interfaz de usuario. Con un apariencia minimalista, proporciona un entorno
de trabajo eficiente y sin distracciones. Ademas ofrece una amplia gama de aplicaciones
integradas y herramientas de productividad, incluyendo un navegador web, un gestor de
archivos, reproductores multimedia y herramientas de oficina. Estas aplicaciones estdn
disenadas para integrarse en el entorno de escritorio, y proporcionar una experiencia de
usuario coherente.

El entorno de escritorio GNOME se caracteriza por ser accesible para todos los
usuarios, independientemente de sus capacidades fisicas o cognitivas. Esto se logra
mediante el disefio de caracteristicas y herramientas de accesibilidad, como lectores de
pantalla, teclado de acceso rdpido y soporte para dispositivos de entrada alternativos.
Ademds, GNOME es altamente personalizable, permitiendo a los usuarios adaptar el
entorno de escritorio a sus necesidades y preferencias individuales. Los usuarios pueden
cambiar el disefo, el tema y la disposicion de los elementos de la interfaz de usuario
para crear un entorno de trabajo personalizado.

2.9. Apple MacOS Sonoma, 2023

Vigésima version principal de MacOS, el sistema operativo de escritorio de Apple para
ordenadores Mac.
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Tabla 1. Género y edades en el instrumento en la fase primera.

Género: Edad (afios):
Mujeres 69 Menosde20 15
Hombres 92 20a30 67
No binaria 2 31a40 24
41a50 28
Mis de 51 29

Las mejoras que destacan son la accesibilidad, la gestion de archivos, el centro
de control y las notificaciones. En el dmbito de la accesibilidad, MacOS Sonoma
introduce innovaciones para ofrecer una experiencia mas inclusiva. Se incorporan
nuevas opciones de control disefiadas para personas con discapacidades motoras, como
el control por voz y el control por movimiento.

Ademis, se implementan mejoras en VoiceOver, permitiendo una navegacién mas
agil y precisa en aplicaciones y pédginas web. En cuanto a la gestién de archivos,
MacOS Sonoma facilita ain mas la tarea de encontrar y organizar archivos. La funcién
de bisqueda se ha mejorado, proporcionando resultados mas precisos y rapidos.
Asimismo, se afiaden nuevas opciones de etiquetado y metadatos para simplificar la
clasificacién y organizacién de los archivos.

El centro de control es otra drea que experimenta cambios con la llegada de
MacOS Sonoma. Este nuevo centro brinda acceso rapido a configuraciones y controles
esenciales, como el brillo de la pantalla, el control de volumen y el modo silencio,
entre otros. Ademads, ofrece la posibilidad de personalizar accesos directos y agregar
opciones favoritas para acceder de manera més eficiente a las funciones més utilizadas.
En la Figura 2 presentamos un resumen de la linea de tiempo de la evolucién de las
interfases de escritorio, como herramienta fundamental de la computadora con un S.O.
y la persona usuario.

3. Metodologia

El género estd relacionado de diversas formas en la investigacion y la préctica de la
HCI atin cuando no se aborde explicitamente en la parte del disefio y el desarrollo de
productos tecnolégicos. Una manera de analizar como las normas y valores de género
se reflejan en tecnologias e interacciones especificas es mediante la exploracién de los
“guiones” de género [1]. Estos guiones estdn relacionados con diversos aspectos de
los objetos tecnoldgicos, incluyendo su disefio fisico, ubicacidn, interfaz, asi como su
estrategia de comercializacion, publicidad y materiales de instruccion.

Con el fin de analizar como las GUI reproducen un tipo de discurso relacionado con
el género, se presenta el prototipo de una herramienta bajo el concepto de guiones de
género de Akrich. Para ello se trabaja con el método de diferencial seméntico, técnica
utilizada en la psicologia y la investigacion de mercado para medir las actitudes y
percepciones de las personas hacia un determinado objeto, idea o concepto. Este modelo
diferencial permite aprehender el modo de percepcién de un fendmeno dado por medio
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de la aproximacion al valor connotativo que un individuo atribuye a un fenémeno
cualquiera [7]. La técnica consiste en presentar a los participantes una bateria de 10
pares de adjetivos opuestos, colocados en los extremos de una escala de siete valores.

Estos adjetivos describen las dimensiones relevantes del objeto o concepto evaluado,
ademds de relacionarse con los tres vectores de exclusién desde los estudios
interseccionales: género, raza y clase.

La lista completa de adjetivos es la siguiente: Simple «— Complejo; Sensible +—
Indiferente; Feminista <— Patriarcal; Pasivo «+— Activo; Exclusivo «+— Inclusivo;
Inferior +— Dominante; Econdmico <— Costoso; Colores femeninos <+—> Colores
masculinos: Tipografia femenina <— Tipografia masculina; Iconografia femenina
+— Iconografia masculina.

Los participantes deben ubicar un punto en la escala que represente su percepcion o
actitud hacia la GUI mostrada en la parte superior como lo muestra la Figura 3.

4. Implementacion técnica y despliegue abierto en la internet

La herramienta se alojé en un servidor de la Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Azcapotzalco, con la siguiente URL: https://disenogénero.azc.uam.mx. Para su
desarrollo se trabajé con las tecnologias front-end HTML, CSS y JavaScript. Y en la
parte de back-end se trabaj6 con el lenguaje PHP, junto con una base de datos para
gestionar datos de identidad y las respuestas de los reactivos del diferencial semantico.
Se disefié bajo un formato responsivo, garantizando una experiencia éptima tanto en
computadoras de escritorio como en dispositivos méviles.

5. Resultados

En total respondieron al instrumento 163 personas, con las siguientes caracteristicas, tal
como se muestra en la Tabla 1.

5.1. Analisis de resultados

Para el andlisis de resultados y su representacion visual se trabajé con diagramadas de
caja y mapas de calor como se muestra en la Figura 4 y se describe a continuacion. En la
Figura 4(a), las GUI 1, 6 y 8 son asociadas con los conceptos {Complejo, Indiferente,
Patriarcal, Activo, Inclusivo, Dominante, Costoso, Masculino}. En contaste las 4 y 7
se asocian a los conceptos {Simple, Sensible, Feminista, Pasivo, Exclusivo, Inferior,
Econémico, Femenino}.

Por otro lado las GUI restantes se encuentran en un espectro neutro, en decir, se
encuentran dos grupos de interfaces entre los cuales se presenta un alto grado de
diferencial semdntico sobre las ideas a las que asocias estos grupos son el formados
por las interfaces 1, 6 y 8; por otro lado el segundo grupo lo forman las interfaces 4 y
7. En la Figura 4(b) se observa que las personas de 40 a 50 afios en promedio asocian
a ideas tales como {Simple, Sensible} las GUI analizadas; mientas que las personas
con mds de 50 afios y el grupo 30 a 40 afios las asocian a ideas tales como {Complejo,
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Fig. 4. Resultados de la aplicacion del instrumento de sondeo en primera fase de experimentacion.

Indiferente}. Estos grupos de edad presentan poca dispersién en las opiniones si se
contrastan con los grupos de edades menores como de 20 afios y de 20 a 30 afios.
En la Figura 4(c) se observa que en el género femenino existe poca dispersion en las
opiniones tendiendo ligeramente a asociar las GUI a {Simple, Sensible}, etc. Mientras
que el género masculino y otros géneros presentan una mayor dispersion asociando las
interfaces a las ideas {Complejo, Indiferente}.

Finalmente, en la Figura 4(d) se muestra el promedio de las apreciaciones de cada
interfaz y los grupos de edad. Se observa que el grupo de menos de 20 afios valora a las
interfaces 4 y 7 con ideas tales como femenino y a la interfaces 5 y 8 como masculinas.
En contraste el grupo de edad 40-50 presenta una apreciacién semdntica a las GUI que
tienden a la neutralidad.

6. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado un primer avance en la revisién de los criterios y
analisis de disefio de las GUI desde una perspectiva de género. Nos hemos apoyado en
una metodologia de sondeo de opinién con base a las 8 GUI mads relevantes segun el
estado del arte para los sistemas operativos de computadoras tipo PC principalmente, o
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de uso personal. Una de nuestros objetivos ha sido poder visualizar la respuesta ante la
interfase por parte del usuario, en una oportunidad de verse a s mismo como sujeto de
investigacién para conocer sus impresiones y reacciones ante la computadora a través de
lo que percibe en una pantalla o monitor de la computadora en turno. Para esta primera
fase experimental las personas participantes han sido de nacionalidad mexicana.

Se debe mencionar que los efectos sobre la apreciacidn y asociacién de las interfaces
a un conjunto de ideas se ve influenciados directamente con el grupo de edad. En
contraste el género de los participantes provoca un efecto menor, sin embargo la
apreciacion de las personas de género femenino es menos dispersa que la masculina.

Como trabajo futuro se estudiaran los diferentes niveles de percepcién con nuevas
personas participantes en el estudio, buscando llegar a mds personas con diferente
nacionalidad y por ende una perspectiva distinta a la mexicana, y en esto les invitamos
cordialmente a sumarse en responder el instrumento en la URL proporcionada; asi
también se planea poder establecer nuevas relaciones que asocien aspectos de identidad
de género y el impacto en perspectivas de desarrollo profesional o de un uso particular.
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