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Redes neuronales artificiales (RNA) para la
prediccion y analisis del patrén de comportamiento
de aspirantes a la educacion superior para la
seleccidn de institucion universitaria, en la regién
de las montafias de Veracruz

Rita Flores-Asis, Monica Karina Gonzalez-Rosas,
Marisol Rodriguez-Gasga

Universidad Veracruzana Campus Ixtaczoquitlan,
Facultad de Negocios y Tecnologias,
México

ritflores@uv.mx

Resumen. El presente trabajo expone el andlisis de las variables que intervienen
en la decision de los aspirantes a cursar una carrera universitaria, con el objetivo
de predecir el patron de comportamiento y analizar el impacto de sus decisiones.
Para llevar a cabo las predicciones se disefié un instrumento de recoleccion de
datos (encuesta) que fue aplicada a una muestra representativa de alumnos de los
ltimos semestres de la Educacién Media Superior, con el fin de obtener una base
de datos robusta, que fue utilizada para el entrenamiento de una RNA de
alimentacion hacia delante con entrenamiento de retro propagacion programada
en Neural Network de Matlab, con el algoritmo Levenberg-Marquardt, utilizando
la funcion de entrenamiento TRAINLM. Las variables se categorizaron en tres
segmentos, variables demograficas, variables de oferta educativa y variables de
marketing y difusion. Se llevo a cabo el entrenamiento con un porcentaje de
prediccion superior el 87%, teniendo como resultado que las variables de mayor
impacto en la seleccién del programa educativo, y la institucion para estudiar la
Universidad, fueron la oferta educativa de las universidades, con un 22.93% de
impacto en el resultado , esto demuestra que los alumnos, si se interesan en elegir
la profesion para la cual consideran tener vocacidn, también se aprecia que las
variables procedencia y distancia, con un porcentaje 12.91% y 16.31 %
respectivamente, también fueron relevantes en la decision de los aspirantes.

Palabras clave: Redes neuronales artificiales, educacion, captacion, prediccion.

Artificial Neural Networks (ANN) for the Prediction
and Analysis of the Behavioral Pattern of Prospective
Higher Education Applicants for University Institution
Selection, in the Mountain Region of Veracruz

Abstract. This research presents an analysis of the variables involved in the
decision-making process of prospective university students, aiming to predict
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behavior patterns and analyze the impact of their decisions. To make predictions,
a data collection instrument (survey) was designed and applied to a representative
sample of students in the final semesters of High School Education. The purpose
was to obtain a robust database used for training a feedforward neural network
with backpropagation training programmed in Matlab's Neural Network
Toolbox, using the Levenberg-Marquardt algorithm and the TRAINLM training
function. The variables were categorized into three segments: demographic
variables, educational offer variables, and marketing and outreach variables. The
training achieved a prediction percentage above 87%, revealing that the most
impactful variables in selecting an educational program and institution for
university study were the universities' educational offerings, with a 22.93%
impact on the outcome. This demonstrates that students are interested in choosing
a profession they feel passionate about. Additionally, it was observed that
variables such as background and distance, with percentages of 12.91% and
16.31% respectively, were also relevant factors in the decision-making process
of the applicants.

Keywords: Artificial neural network, education, recruitment, prediction.

1. Introduccion

En México existe un total de 5,003,087 estudiantes de Educacién Media Superior
(EMS) también conocida como preparatoria o bachillerato [1], es el nivel educativo que
se cursa antes del ingreso a la educacion superior, en algunos casos, es el Gltimo nivel
que cursan los alumnos antes de incorporarse al ambito laboral. Actualmente existen
tres modelos educativos: el bachillerato general, el bachillerato tecnolégico y el
profesional técnico con bachillerato; y cuatro tipos de sostenimiento: federal, estatal,
autébnomo y privado, sumado a esto, existen 5 tipos de control administrativo y
presupuestal que en total forman 35 subsistemas. En el Estado de Veracruz se
matricularon 300 102 alumnos durante el ciclo escolar 2021-2023 [2]. A nivel estatal,
se ha observado una importante disminucion del porcentaje de alumnos egresados de
nivel medio superior y superior, ya que en el ciclo escolar 2000-2001 se tuvo un
porcentaje del 89.5% de ingresos en nivel medio superior de los cuales egresaron un
total de 84% en nivel superior, en comparacién con el ciclo 2020-2021, en el que se
tiene un porcentaje de ingreso a nivel medio superior del 61.1%, teniendo un egreso en
nivel superior de solo 47.7%, lo que indica que la proporcion de alumnos que inician el
estudio del nivel medio superior y terminan sus estudios de Licenciatura va
disminuyendo considerablemente [3]. Es cierto que las razones pueden ser diversas,
probablemente los alumnos no eligieron la carrera o universidad adecuada a sus
posibilidades econdmicas, o la carrera elegida no fue la que logré cumplir con sus
expectativas, quiza consideran que la universidad no cuenta con los servicios necesarios
para la culminacion de los estudios, y en muchos casos, puede ser que los alumnos no
se encontraron informados adecuadamente de las posibilidades que tuvieron en ese
momento, de la gama de universidades que ofrecieron sus servicios, y desconocian
varios aspectos relevantes para la seleccidn adecuada de una casa de estudios de nivel
superior que cumpliera con sus expectativas.

Research in Computing Science 153(9), 2024 8 ISSN 1870-4069
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Sin embargo, existen otras causas que no dependen precisamente de los alumnos,
también muchos de estos aspectos se derivan de las universidades, algunas de ellas no
lograron cumplir con las expectativas, planes y necesidades que buscaban los egresados
del nivel medio superior.

La region de las Altas Montafias en Veracruz se conforma por diversos municipios
que se encuentran ubicados en la zona centro del Estado, las principales ciudades en
esta region la conforman Cordoba, Orizaba, Ixtaczoquitlan, Fortin y Huatusco. La
region cuenta con 50 170 estudiantes de EMS [4] debido a la disponibilidad y las
caracteristicas de la muestra, se selecciona el estrato de estudiantes de la zona de
Huatusco para estudiar a su poblacion proxima a egresar de la EMS, para ello, se
entrené una red neuronal artificial (RNA) de alimentacién hacia delante con
entrenamiento de retropropagacion programada en Neural Network de Matlab.

El disefio de la RNA es de tipo perceptron multicapa, y se caracteriza porque las
neuronas estan organizadas en capas y sus conexiones entre ellas se orientan
estrictamente hacia una sola direccién de una capa a otra. Las RNA’S han demostrado
una mejor efectividad frente a otros métodos estadisticos de regresidn sin necesidad de
cumplir condiciones de linealidad, normalidad o tamafio muestral, [5].

Existen algunos autores que han llevado a cabo la implementacion de redes
neuronales artificiales para predecir el patron de comportamiento de estudiantes en
otros enfoques de propdsito educativo, tal es el caso del estudio realizado en la Facultad
de Ingenieria y Tecnologia de la Informacién en Universidad Al-Azhar [6], en este
trabajo se desarrolla una RNA para predecir el rendimiento escolar de los estudiantes,
se observa que los resultados esperados del entrenamiento, se obtiene un porcentaje de
prediccion superior al 80% de los casos considerados. Este estudio mostré el potencial
de la red neuronal artificial para predecir el desempefio de los estudiantes.

Por otro lado, en el trabajo realizado por [7] en esta investigacion se entrend una
RNA para predecir el rendimiento académico estudiantil, los resultados demostraron
que se clasifico adecuadamente el 73% de la muestra de prueba, lo que permite concluir
que la RNA es correcta para identificar los estudiantes en estatus de reprobacion,
también menciona que se logré identificar las variables relevantes, el tiempo de estudio,
las ausencias y el tiempo de uso de redes sociales fueron los factores mas importantes
para determinar la probabilidad de que un estudiante apruebe o0 no un curso.

Las RNA’s, también han sido de utilidad como una herramienta de apoyo para
evaluar el proceso de aprendizaje de educacidon virtual [8] este estudio se evaluaron
acciones y estrategias de seguimiento y retencion de alumnos, el modelo predijo el
rendimiento de los estudiantes con tasa de clasificacion del 98,3%.

2. Metodologia
2.1. Caracterizacion de la poblacién meta

Para realizar el analisis de patron de comportamiento de los alumnos que se
encuentran por egresar de la EMS, se realizé una recoleccion de datos socioeconémicos
y demograficos en un conjunto de ciudades que conforman la regién montafiosa del
Estado de Veracruz, paraello, se llevo a cabo una recoleccion de datos de una muestra
por estratos de alumnos aspirantes, las poblaciones de Cordoba, Orizaba, Fortin y
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Tabla 1. Tabla de categorizacion de las variables de entrada.

Demograficos Criterios académicos Marketing y difusién
Procedencia Oferta Educativa Difusién
Edad Distancia Atencion al cliente
Género Becas
Estado civil Prestigio
Ocupacion Modalidad

Huatusco de la regién de las Altas Montafias en Veracruz, México, son las ciudades
que concentran un mayor nimero de estudiantes en la zona.

Para llevar a cabo instrumento de recoleccion se realizaron entrevistas con expertos
psicélogos y pedagogos por medio del método Delphi, para redactar y determinar los
planteamientos adecuados que debian ser incluidos en la encuesta que fue aplicada a la
poblacion muestreada, con la finalidad de identificar las principales variables que
influyen en la seleccién de la universidad en la que pretender continuar con sus
estudios universitarios.

Después de disefiar el instrumento de recoleccion, se llevo a cabo una investigacion
de campo, se visitaron diferentes instituciones educativas del nivel medio superior, para
aplicarla a una muestra representativa de 6200 alumnos, que se encontraban cursando
el quinto semestre, entre las instituciones que colaboraron, se pueden mencionar,
alumnos de telebachillerato de Veracruz (TEBAEV), alumnos de bachillerato general
y alumnos del Colegio de Bachilleres de Veracruz (COBAEV), cabe mencionar que los
datos obtenidos han sido protegidos y han quedado a reserva de la institucion, bajo su
politica de privacidad.

2.2. Entrenamiento de redes neuronales artificiales

Con el deseo de explorar y analizar el comportamiento de los datos
sociodemogréficos obtenidos por medio de las encuestas aplicadas, se optd por realizar
el desarrollo de una red neuronal artificial (RNA) para realizar predicciones sobre los
factores que influyen en la decisién de los alumnos de EMS en el momento de
seleccionar su carrera profesional y la institucién en la que continuaran con sus
estudios, se consideraron 12 variables de entrada, que fueron obtenidas de un
instrumento de recoleccion cualitativa, se estimaron pardmetros numéricos para
interpretar las expresiones linguisticas resultantes de las encuestas, mismas que fueron
categorizadas en 3 segmentos, en la tabla 1, se expone las variables de entrada que son
categorizadas en variables demogréficas, criterios académicos y variables de marketing
y difusién de las universidades.

En la tabla 2, se presentan los parametros que forman parte de las variables de
entrada y salida de la red neuronal artificial, en la que se estima la prediccion de la
institucién universitaria y la carrera profesional de preferencia de la poblacién muestra.

Research in Computing Science 153(9), 2024 10 ISSN 1870-4069
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Tabla 2. Definicion de parametros de las variables de entrada de las RNA’S.

Variable Nombre Definicion Unidad de medida

x1 Procedencia Lugar de procedencia Km

X2 Edad Edad del aspirante Numeérica/afios

x3 Género Sexo del aspirante Numérica

x4 Estado civil Estado civil del aspirante Numérica

x5 Ocupacion Ocupacion del aspirante Numérica

Oferta . -

X6 educativa Carreras profesionales ofertadas Numérica

X7 Distancia Ubicacion del plantel Universitario Km

x8 Becas Plan de becas ofertadas por la institucion ~ Numérica

x9 Prestigio Callflcapfon pondera}dg S.Obr? Ia_ Numérica
percepcidn del prestigio institucional

10 Modalidad Opcmm_as de acceso a Ia_ educa_cmn Numérica
presencial, semipresencial o virtual.

o Percepcion de la informacion que difunde L
x11 Difusion cada universidad. Numérica
12 AFencmn al Pe_rcepglon de la atencién que ofrece cada Numérica

cliente universidad.
Universidad Seleccidn de universidad de la lista de -
yl . . Numerica
seleccionada  opciones
y2 Progra}ma Carrera profesional seleccionada Numérica
seleccionado

“Una RNA es una técnica de Inteligencia Artificial (I.A.) que funciona a través de
un modelo matematico que predice el patrén de comportamiento de sistemas lineales y
no lineales” [9]. Las redes neuronales se agrupan en dos categorias en funcién del
patrén de conexiones que presentan, las redes de alimentacion hacia delante y las de
retroalimentacion o recurrentes.

Las redes de alimentacién hacia adelante son aquellas donde no existen ciclos o
retroalimentaciones, sus conexiones son unidireccionales y solo permiten sefiales hacia
un solo sentido entre las neuronas de cada capa, y pueden ser de tipo Monocapa (de
perceptron simple), Multicapa (de perceptron multicapa) y de funcion de base radial.

Los pasos para programar una red neuronal son: disefio de la arquitectura,
entrenamiento, validacion y prueba [10]. El disefio de una neurona artificial se
representa en la Figura 1.

La expresion matematica utilizada en la neurona artificial se expresa en la Ecuacion.
(1). Los valores de (x_i) son los valores de entrada, (w_ji) son los coeficientes de los
pesos de la neurona j, (b) es bias, que es considerado un valor de sesgo que permite
ajustar los pesos de la neurona para lograr un error minimo de salida, (y) son los valores
de salida, y ( f) es la funcidn de transferencia sigmoide.

Los pesos de los datos de entrada son seleccionados de manera aleatoria, en un rango
normalizado entre [-1,1], para lograrlo se utiliza la funcion de MAPMINMAX de
Matlab para normalizar el valor minimo y maximo de cada elemento de entrada y
salida, ecuacion (1):
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Fig. 2. Diagrama de configuracién de la RNA de prediccidn de la seleccidn Universitaria.

v = fIZiowjix; + b). (Y
La expresion matematica de la funcion Sigmoide se indica en la ecuacion (2):
1
f@) = 1+e~% @

El método de entrenamiento Levenberg-Marquardt generalmente es el mas rapido,
seguido del método BFGS Quasi-Newton, se recomiendan utilizarlos para redes que
tienen un nimero pequefio o minimo de salidas [11] por su mejor ajuste en problemas
no lineales para minimizar la suma del error cuadratico medio.

Considerando esta recomendacidn este trabajo de investigacion utiliza una RNA de
alimentacion hacia delante con entrenamiento de retropropagacion programada en
Neural Network de Matlab.

Se configurd la RNA con el algoritmo Levenberg-Marquardt, utilizando la funcion
de entrenamiento TRAINLM. Se considera la funcién de aprendizaje de adaptacion
LEARNGDM, la funcién de desempefio MSE que expresa el error cuadratico medio y
se definen dos capas ocultas, en la primera utiliza 10 neuronas y un bias, en la segunda
capa solo una neurona y un bias. Ver figura 2.

El entrenamiento de la red tiene un error cuadratico medio (MSE) de 0.001 y la raiz
del error cuadratico medio (RMSE) es de 0.0316. La validacion se realiza con 5600
muestras cuyo resultado fue un MSE de 0.01 y un RMSE de 0.1, el coeficiente de
determinacion (R2) de prediccion de la validacién es de 0.89975, la Fig. 3 muestra
su comportamiento.

La prueba se realiza con 3500 muestras nuevas para la prediccion, logrando un MSE
de 0.01 y un RMSE de 0.1, el coeficiente de determinacion (R) de prediccion de la
prueba es 0.87514, teniendo un porcentaje aceptado para las pruebas de validacién en
una RNA, [12] ver Fig. 4. Los outliers que se observan en las figuras 4 y 5 representan
algunos valores atipicos dado que la poblacién no cumple con algunos de los criterios
que se podian seleccionar en el instrumento de recoleccién, debido a que el instrumento
de recoleccidn se desarrollé con el objetivo de ser aplicado a diferentes estratos de la
poblacién meta, en el apartado de caracterizacion de la muestra se hace mencion que
para fines del analisis del presente trabajo, solo ha sido evaluado un estrato de la
poblacidn objetivo.

3. Resultados y discusion
3.1. Prediccion de la RNA
Después de realizar el entrenamiento y la validacion del entrenamiento de la RNA,

es necesario llevar a cabo la prediccién de forma automatica en los 5600 y 3500 casos
que se consideraron para el entrenamiento de la red, en la tabla 3 se observa un
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Fig. 3. Coeficiente de determinacion (R) de la validacién en la prediccion durante la etapa de
entrenamiento de la RNA en 6500 muestras.

fragmento de los casos predichos. La red fue entrenada en repetidas ocasiones, logrando
un porcentaje de prediccion superior al 89%, coincidiendo con los resultados obtenidos
por [13] el cual menciona que entrend una RNA con un porcentaje de prediccion
superior al 84%.

En la tabla 3, se presentaron los resultados obtenidos por laRNA, y en la tabla 4, se
muestra la interpretacion de parametros cuantitativos migrados a parametros
cualitativos, en la cual se describe y especifica los valores numéricos que representan
las diferentes etiquetas (alternativas) con respecto a las preferencias de los aspirantes a
la Educacidn Superior, en relacion con la Institucion Universitaria a la que se pretenden
postular y el area de conocimiento de su perfil profesional, teniendo como parametros
de entrada las variables x1 ...x12, los parametros que se consideran en cada una de
estas variables de entrada-salida se encuentran detallados en la tabla 2.

En la tabla 3 se observan 10 muestras de los resultados obtenidos en las predicciones.
En la muestra 1, el pardmetro 1 hace referencia a la variable de entrada x1 que
corresponde al lugar de procedencia, dicho pardmetro se encuentra estimado en
Kilémetros, lo que indica que el lugar de procedencia es alrededor de 1 km de alguna
de las alternativas de universidad a la que aspira ingresar el estudiante, x2 representa
la edad del estudiante, en este caso 17 afios, x3 se refiere al género, los valores
utilizados para convertir de dato cualitativo a dato cuantitativo para facilitar su andlisis
por medio de una RNA, corresponden a 100 = mujer, 200 = hombre y 300= no binario,
lavariable x4 es el estado civil del encuestado, donde el valor 1 corresponde a la opcién
soltero y el valor 2 significa estar casado, la variable x5 se refiera a si el aspirante solo
se dedica a estudiar (1000) si solo trabaja por el momento (2000) o trabaja y estudia
(3000), en este caso se presenta un sesgo, ya que todos los aspirantes encuestados se
dedican a estudiar, o bien trabajan y estudian, ya que la muestra seleccionada
corresponde a estudiantes de EMS, la intencion de mantener la opcidn de solo trabajar,
se debe, a que se pretende ampliar la muestra de estudio a otros segmentos.

La variable de entrada x6 se refiere a la oferta educativa de interés, se cuentan con
8 opciones de oferta educativa, para la muestra 1, 4 representa el area de disefio digital,
para el caso de la variable x7, se relaciona con la distancia de la ubicacidon del plantel,
que se encuentra dada en Kilometros, la variable x8 expresa las opciones de beca que
ofrece el plantel, x9 mide el prestigio del plantel, cuya medida se puntta en escala de
100 a 800, x10 representa la modalidad de estudio, donde 1 es presencial, 2 es virtual
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Fig. 4. Coeficiente de determinacion (R) de la validacion de la prediccion durante la etapa de
entrenamiento de la RNA en 3500 muestras.

y 3 es sistema abierto, para el caso de la variable x11, estima la percepcion de la
difusion de Universidad, la variable se puntda de 1000 a 10000, con intervalos del 1000
en 1000, la dltima variable x12, muestra el parametro de la percepcién de calidad en
atencion al cliente, la medicion se expresa de 100 a 100 con intervalos de 100 en 100.

Por altimo, las variables de respuesta (salida) se representan con y1y y2, en la tabla
4 se precisa de manera detallada su equivalencia del parametro numérico resultante a
su etiqueta lingtiistica (cualitativa). Con estos resultados, podemos mencionar que las
RNA’S permiten entrenar valores numéricos, obteniendo pardmetros cuantitativos
altamente confiables, que pueden ser interpretados para medir y exhibir aspectos
cualitativos de la poblaciéon analizada [14], con el fin de estimar su patron
de comportamiento.

Las redes neuronales artificiales tienen la capacidad de exponer un panorama de las
variables relevantes en las predicciones por medio del entrenamiento de datos.
Utilizando el software Neural Tools 5.5, de PALISADE, se llevd a cabo un segundo
andlisis de los datos, por medio de una red neuronal de regresion generalizada utilizada
para la prediccion y clasificacion categérica (PNN/GRNN), con la finalidad de evaluar
el impacto, una de las caracteristicas que ofrece como resultado dicho software, es la
posibilidad de ofrecer un porcentaje de impacto en las variables de perdicion.

El grafico de tornado que se muestra en la figura 5, demuestra el porcentaje de
impacto de cada variable de entrada, con respecto a la variable de salida, se puede
apreciar que la variable que representa el mayor porcentaje de impacto en la seleccién
del programa educativo, y la institucion para estudiar la Universidad es la oferta
educativa, con un 22.93% , esto demuestra que los alumnos, si se interesan en elegir la
profesion para la cual consideran tener vocacion, también se aprecia que las variables
procedencia y distancia, con un porcentaje 12.91% y 16.31 % respectivamente, lo cual
hace referencia a los kilometros de distancia de su lugar de vivienda y la distancia a la
universidad predilecta , son dos variables que son detonantes al momento de decidir su
futuro, con esto verificamos que las RNA’S son una herramienta viable para obtener
resultados confiables en niveles de presién e interpretacion de una gran cantidad
de datos [15].
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Tabla 3. Fragmento de resultados de la prediccion de la RNA.

Muestras Variables de entrada Variables de Salida
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 y1 y2

1 1 100 17 1 1000 4 10 10 800 1 5000 200 4000 5
2 6 100 18 1 2000 7 16 5 100 1 1000 100 4000 2
3 4 200 17 1 1000 2 22 8 150 1 4000 300 1000 2
4 7 100 16 1 1000 1 55 9 200 2 1000 500 5000 1
5 2 200 18 1 1000 2 16 4 800 1 1000 100 4000 3
6 7 200 17 1 3000 8 22 6 700 3 2000 300 5000 2
7 2 200 17 2 1000 2 2 8 800 1 6000 900 2000 2
8 4 100 17 1 2000 6 135 5 100 1 7000 100 3000 1
9 8 200 18 1 1000 1 296 2 300 2 1000 300 4000 5
10 1 100 19 1 1000 4 55 8 100 1 2000 600 7000 3

Tabla 4. Interpretacion de los pardmetros numéricos resultantes en la eleccién de la

poblacién muestra.

y1 Universidad y2 Programa educativo
categorizado
1000 Tecnolagico de 1 Prof. Humanidades
Huatusco
2000 UuTCcv 2 Prof. econé-administrativo
3000 BUAP 3 Prof. 4rea médica
4000 uv 4 Prof. en Artes
5000 Tecnol_oglco de 5 Prof. en Ingenieria
Orizaba
6000 UNAM
7000 Virtual
8000 Privada

4. Conclusiones

El conocer las necesidades y expectativas de los estudiantes, permitira identificar la
demanda educativa de educacion Superior de la region y las carreras profesionales de
mayor solicitud por parte de los alumnos, asi como identificar la cantidad de estudiantes
que prefieren emigrar de la region para buscar otra oferta educativa o incluso otras
oportunidades de empleo, también permite saber cuantos alumnos tienen altas
intenciones de acceder a los principales programas de apoyo social, ya sea para solicitar
una beca o ser parte de uno de los programas de capacitacion laboral.

Podemos deducir que las redes neuronales artificiales son una herramienta de
mineria de datos muy Util para la prediccion de datos cuantitativos y cualitativos, que
proporcionaron escenarios de las expectativas y decisiones de los aspirantes a la
educacion Superior, ademds de mostrar un analisis cuantitativo para estimar
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Fig. 5. Gréfica de porcentaje de impacto de las variables de entrada con las variables de salida.

indicadores de migracién, la movilidad en las comunidades de la region, la
empleabilidad, y el impacto econémico. Los resultados expuestos en el presente trabajo
de investigacion pueden ser utilizados como base o fundamento, para detonar
estrategias de captacion de alumnos, por parte de las instituciones educativas con el fin
de fomentar y gestionar el desarrollo social y educativo de la region de las montafias
de Veracruz.
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Resumen. El diagnostico temprano de enfermedades cardiacas desempefia un
papel crucial en la toma de decisiones médicas para mejorar la salud de los
pacientes con afecciones cardiacas. Una estrategia eficaz para este prop6sito
implica la aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico, las cuales facilitan
la identificacion de patrones y la comprension de sintomas relacionados con estas
enfermedades. En este trabajo, se ha implementado un clasificador probabilistico
en un dispositivo embebido para la deteccion oportuna de enfermedades
cardiacas. Este modelo utiliza la regla de Bayes junto con hipotesis
simplificadoras que se basan en la suposicion de independencia probabilistica
entre las variables clinicas. Durante el proceso de aprendizaje de los pardmetros
se asumen que cada variable clinica cuenta con una distribucion normal.
Posteriormente, se evalla el rendimiento del modelo utilizando métricas de la
matriz de confusion. Los resultados obtenidos muestran que el clasificador
probabilistico propuesto mejora su rendimiento en comparacion con otros
trabajos consultados en la literatura. Ademas, se resaltan las ventajas de
implementar el modelo propuesto en un dispositivo embebido. Asi como, los
trabajos a futuro a realizar en la investigacion.

Palabras clave: Aplicaciones médicas, aprendizaje automatico, deteccion
de enfermedad cardiaca, razonamiento probabilistico, sistema embebido.

Heart Disease Detection: Implementation of
Probabilistic Classifier in an Embedded Device

Abstract. Early diagnosis of heart disease plays a crucial role in medical decision
making to improve the health of patients with cardiac conditions. An effective
strategy for this purpose involves the application of machine learning techniques,
which facilitate the identification of patterns and the understanding of symptoms
related to these diseases. In this work, a probabilistic classifier has been
implemented in an embedded device for timely detection of heart disease. This
model uses Bayes' rule together with simplifying assumptions based on the
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assumption of probabilistic independence between clinical variables. During the
parameter learning process, each clinical variable is assumed to have a normal
distribution. Subsequently, the performance of the model is evaluated using
confusion matrix metrics. The results obtained show that the proposed
probabilistic classifier improves its performance compared to other works
consulted in the literature. Furthermore, the advantages of implementing the
proposed model in an embedded device are highlighted. As well as the future
works to be carried out in the research.

Keywords: Coronary artery disease, machine learning, heart disease detection,
probabilistic reasoning, embedded system.

1. Introduccion

Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de muerte en el mundo,
cobrando la vida de aproximadamente 17.9 millones de personas cada afio segin la
Organizacién Mundial de la Salud [1]. En México, los infartos de miocardio y los
accidentes cerebrovasculares son responsables de alrededor de 150,000 muertes
anuales, lo que destaca la importancia de prestar atencién al infarto agudo de miocardio
como una prioridad en la atencion médica [2].

En esta situacion [3], varios elementos dificultan la identificacion temprana de
enfermedades cardiacas: i) la falta de disponibilidad de cardidlogos, profesionales
médicos especializados en estas afecciones; ii) una distribucién desigual de los
cardidlogos en el territorio, con una concentracion en las principales zonas urbanas, y
iii) factores relacionados con la alimentacion, como el alto consumo de sal, la falta de
actividad fisica y el tabaquismo.

Por otro lado, [4] menciona que el rapido desarrollo econémico y el estilo de vida
acelerado pueden predisponer a las personas a enfermedades crénicas, donde los
sintomas suelen manifestarse en etapas avanzadas, lo que dificulta los tratamientos
efectivos en etapas tempranas. Por lo tanto, subraya la importancia de fortalecer la
atencion meédica comunitaria y buscar alternativas para la deteccién temprana de
estas patologias.

El monitoreo continuo de los indices fisiol6gicos mas representativos a través del
uso de tecnologias digitales ha tenido una aceptacion creciente en los Gltimos afios [5].
Esto ha ocasionado que aspectos como histéricos de algunas variables fisiologicas sean
utilizadas para la prediccion de ciertas enfermedades.

No obstante, las técnicas de aprendizaje automatico se erigen como un pilar
fundamental en el desarrollo de herramientas computacionales que ayuden en la
deteccion oportuna de enfermedades cardiacas. En estudios relacionados a resolver esta
problemética, se ha contado con métodos predictivos, tales como, redes neuronales
multicapa [6], random forest [7] y maquinas de soporte vectorial [8].

Por otra parte, el procesamiento de informacion proveniente de sensores, en
comparacion con las mediciones médicas convencionales, ha demostrado ser
especialmente prometedor en la deteccion temprana de enfermedades cardiacas [9]. En
este sentido las investigaciones destacan el papel crucial de estas tecnologias en la
personalizacion de la democratizacion de la tecnologia mediante un acercamiento
global a la poblacién, de forma que se puedan promocionar estilos de vida saludables
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y accesibles para un mayor nimero de individuos, asi como en la identificacion
temprana de la necesidad de atencion médica [10].

En el presente trabajo, se implementa un clasificador probabilistico en un sistema
embebido para la deteccion oportuna de un tipo de enfermedad cardiaca, arterias
coronarias. Para ello, se utiliza una placa Raspberry Pi 4 como dispositivo de aplicacion
remota para la evaluacidn de nuevos usuarios que no fueron entrenados previamente.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente manera: se presentan los
materiales y métodos utilizados para la implementacion del clasificador probabilistico
en un sistema embebido; después, se muestran los resultados obtenidos del aprendizaje
y la evaluacion del clasificador; posteriormente, la discusion de los resultados; por
altimo, las conclusiones y trabajos a futuro.

2. Marco teorico

En esta seccidn se explican los fundamentos tedricos en los que se basa la presente
investigacion. Primero, se habla acerca del dispositivo utilizado, asi como detalles
técnicos del mismo. Luego, se habla de forma general acerca de las diferentes técnicas
de aprendizaje automatico que hay en el estado de arte. Por Gltimo, se revisa el modelo
matematico del clasificador probabilistico implementado.

2.1. Dispositivo embebido

La placa Raspberry Pi 4, esta orientada hacia sistemas embebidos y multiproposito.
Algunas caracteristicas de la placa Raspberry Pi 4 se describen en la Tabla 1 [11]. Por
otro lado, se ha elegido la placa Raspberry Pi por su versatilidad para aplicar un
clasificador probabilistico que aprende mediante anélisis clinicos de pacientes que
puedan tener una enfermedad de arterias coronarias.

Ademas, como trabajo a futuro se pretende utilizar un sensor conectado a los pines
de la placa Raspberry Pi, por ejemplo, el registro de la actividad eléctrica del corazdn.
Por Gltimo, una caracteristica poderosa de la placa Raspberry Pi 4 es su fila de pines
GPIO (general-purpose input/output) a lo largo del borde superior de la placa, véase
Figura 1.

2.2. Aprendizaje automatico

El aprendizaje automético (AA) es parcialmente un campo de la inteligencia
artificial, que se enfoca en la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre a
partir del aprendizaje de datos. Por otro lado, AA es un proceso de dos fases que implica
la seleccidn de caracteristicas relevantes y la adaptacion del modelo en funcién de estas
caracteristicas [12].

No obstante, el aprendizaje automatico se centra en tres conceptos principales: datos,
modelo y aprendizaje [13]. Los datos son fundamentales para el funcionamiento del
aprendizaje automatico, y los modelos se disefian para detectar patrones Utiles en los
datos. Ademas, los algoritmos de aprendizaje automatico pueden ser supervisados, no
supervisados, o por refuerzo, dependiendo del conocimiento a priori disponible y los
objetivos del aprendizaje.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de la placa Raspberry Pi 4. Elaboracion propia.

Caracteristicas Descripcion

Tamafio 88mm x 58mm x 19.5mm

Procesador ARM Cortex A72

Velocidad hasta 2.50GHz

RAM de2,4y8GB

Puertos GPIO 40 pines
2 micro HDMI, 2 USB 2.0, 2 USB 3.0 Micro

Entradas SD, conector de audio tipo jack vy
alimentacion de USB-C

Sistema Operativo Raspbian

3V3 power o

GPIO 2 (SDA)
GPIO 3 (SCL)
GPIO 4 (GPCLKO) o
Ground

GPIO17

GPI0 27 o

GPI0 22

3V3 power o

GPIO 10 (MOSI)
GPIO 9 (MISO)
GPIO 11 (SCLK)
Ground o

GPI0 0 (ID_SD)
GPIO5

GPID6 o

GPIO 13 (PWM1)
GPIO 19 (PCM_FS) o
GPIO 26

Ground

o 5V power

o 5V power

Ground

o GPIO 14 (TXD)

o GPIO 15 (RXD)

o GPIO 18 (PCM_CLK)
o Ground

GPIO 23

o GPIO 24

o Ground

GPIO 25

o GPIO 8 (CED)

o GPIO7 (CE1)

o GPIO 1 (ID_SC)

o Ground

o GPIO 12 (PWMO)

o Ground

° GPIO16

o GPIO 20 (PCM_DIN)
o GPIO 21 (PCM_DOUT)

Fig. 1. Ubicacion y posicidn de los pines integrados en la Raspberry Pi 4. Recuperado de [10].

El aprendizaje supervisado implica la deduccién de una correspondencia entre
entradas y salidas conocidas, mientras que el aprendizaje no supervisado busca modelar
la estructura o distribucion de los datos sin informacién previa sobre las salidas. El
aprendizaje por refuerzo se basa en el proceso de ensayo y error para maximizar una
funcion de recompensa a largo plazo [14].

Por otro lado, los algoritmos de aprendizaje automatico se pueden dividir de acuerdo
con el problema que se busca resolver. En la Figura 2, se muestran las principales tareas
dentro del aprendizaje automatico, las cuales varian de acuerdo con distintos autores
[13, 14].

2.3. Clasificador probabilistico

El clasificador probabilistico es un modelo condicional que resuelve un problema de
clasificacion, representado por un vector x = (x4, ..., x,,) donde n representa la n-ésima
caracteristica asignada como probabilidad, la misma se define como:

P(Cy|Fy, Fy, ..., Fy), Q)
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Aprendizaje
automatico
I
1 1 1
Supervisado No supervisado Porrefuerzo
: - : iteracion de
Clasificacion — A amiento 1
grup valores
Reeresion | | Estamacion de iteracion de
& densidad politicas

|— Causalidad

|_|Reducciondela

A tidad
dimensionahdad,|

Fig. 2. Tareas de aprendizaje automatico de acuerdo con su aprendizaje.

donde cada k son los posibles resultados de una clase C,. Dicha variable esta
condicionada al cumplimiento de ciertas variables independientes xi,x,, ..., Xy,
basadas en el teorema de Bayes, se reescribe la ecuacion Ecuacion 1 como Ecuacion 2:

_ P(Cy) - P(xICy)

P(Ck|x1'x2' "'Ixn) - P(x) (2)

En la préctica, se presta especial atencidn en el numerador, ya que el denominador
es independiente de Cy. Por lo tanto, se tienen claro conocimiento de los valores x; de
modo que el denominador es constante. Asi mismo, en el numerador, se aplica la regla
del producto para eventos dependientes, véase Ecuacion 3:

P(xlleI e Xy Ck)) (3)

donde P(x4, x5, ..., Xn, Ci) €S Una probabilidad conjunta, es decir, x;, x5, ..., Xn, Cx =
X1 N x, N ...N x, N Cy, lacual se reescribe utilizando la regla de la cadena para eventos
repetidos de la definicién de probabilidad condicional, véase Ecuacion 4:

P(x1, %2, ) Xp, Cit) = P(x1|%5, oov), X, Cr) = P(x2 %3, ooy X, i) = P(Xp—1|%n, C) @)
* P(xn|Cy) - P(Cy).

Luego, se toma en cuenta el concepto de independencia probabilistica, donde, se
asume que cada x; variable es independiente de cualquier otra x; para i # j cuando se
encuentran condicionadas a Cj,, véase Ecuacion 5;

P(x;|Xi51) oo s Xy, Ci) = P(x;1Cp). (5)
En consecuencia, el modelo de probabilidad conjunta se expresa en la Ecuacién 6:

P(Ck|x1'x2r ""xn) & P(x1'x2' o Xy Ck) & P(Ck) ' P(xllc) ' P(leck) e

PCxnlC) & P(CR) - TTTr Pt o). ©
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Tabla 2. Variables del conjunto de datos utilizado. Elaboracion propia.

Nombre Descripcién
Age Edad en afios

1 =hombre
Sex o

0 = mujer

Tipo de dolor en el pecho:
1 = angina tipica
Cp 2 = angina atipica
3 = pasin angina
4 = asintomético
Trestbps Presion arterial en reposo (en mm Hg al ingreso al hospital)
Chol Colesterol sérico en mg / dl
Fbs Azlcar en sangre en ayunas >120 mg/dl (1 — verdadero; 0 = falso)
Resultados electrocardiograficos en reposo (0 = normal; 1 = teniendo ST-T; 2
= hipertrofia)
Thalach Frecuencia cardiaca maxima alcanzada
Exang Angina inducida por ejercicio (1 = si; 2 = no)
Oldpeak Depresion del ST inducida por el ejercicio en relacion con el reposo
pendiente del segmento ST de ejercicio pico (1 = pendiente ascendente; 2 =

Restecg

Slope plano; 3 = pendiente descendente)
ca nimero de vasos principales (0-3) coloreados por la floracion
Thal 1 = normal; 2 = defecto fijo; 3 = defecto reversible

De modo que, bajo los supuestos de independencia anteriores, el modelo
probabilistico con enfoque Bayesiano se define en la Ecuacion 7:

1
P(Ck|x11x21 "'Ixn) = EP(Ck) ' H?=1P(xilck)v (7)

donde Z es un factor que depende exclusivamente de la evidencia de las caracteristicas.
Por Gltimo, se combina el modelo Bayesiano con una regla de decision, en este caso se
escoge la hipotesis que sea mas probable para minimizar la probabilidad de
clasificacion errénea. El clasificador resultante se define en la Ecuacion 8:

¥ = argmax [P(Cy) [Ti=1 P (x| C)], @®)
kef1,...k}

3. Metodologia

La metodologia seguida en el proyecto se aborda en la Figura 3. Primero, se describe
el conjunto de datos utilizado. Luego, se menciona la etapa de aprendizaje para el
entrenamiento del clasificador probabilistico. Por ultimo, se revisa la etapa de
evaluacion de la implementacion.

3.1. Descripcion de los datos

El conjunto de datos utilizados fue “Heart Disease” del repositorio de datos para
aprendizaje automatico de la Universidad de California Irving [15]. Los datos fueron
medidos y recolectados por la Fundacion Clinica de Cleveland (FCC), con 1025 datos
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Dataset
HeartDisease"

Variables
clinicas

reprocesamiento Etapa de
de los datos aprendizaje
Etapa de
evaluacion
Implementacion
en la Raspber

¢ Propuesta cuentd
con mejor exactitud al
estado del arte?

No

Fig. 3. Esquema de la implementacion del clasificador probabilistico en un dispositivo embebido.

de pacientes como muestra. En la Tabla 2, se muestran las trece caracteristicas del
conjunto datos. Ademas, la distribucion de los datos es de 499 casos con enfermedad
de arterias coronarias (49%) y 526 casos con ausencia de enfermedad de arterias
coronarias (51%). Para la experimentacion, el conjunto de datos “Heart Disease” fue
dividido en dos subconjuntos: el entrenamiento con 75% de los datos, y el de pruebas
con 25% de la informacion restante, seleccionado de mediante un muestreo
aleatorio simple.

3.2. Etapa de aprendizaje

Cada caracteristica tiene una distribucion empirica especifica, la cual depende de la
naturaleza de los datos. En este trabajo, se asumen que las caracteristicas utilizadas
tienen una distribucion Gaussiana, véase la Ecuacion 9:

x—p

Flximo) = —=e (7 ©

donde el pardmetro u es la media o valor esperado de la distribucion, mientras que el
parametro o es la desviacion tipica, véase en las Ecuaciones 10 y 11:

DBE I (10)

(1)

3.3. Etapa de evaluacion

La evaluacién el clasificador probabilistico se llev6 a cabo mediante la matriz de
confusion. Los elementos de la matriz de confusion son: i) Verdaderos Positivos (VP),
pacientes que tenian enfermedades cardiacas y estaban correctamente diagnosticados;
ii) Verdaderos Negativos (VN), pacientes que no tenian enfermedades cardiacas y
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estaban correctamente diagnosticados; iii) Falsos Negativos (FN), pacientes que tenian
enfermedades cardiacas y fueron mal diagnosticados; y iv) Falsos Positivos (FP),
pacientes que no tenian enfermedades cardiacas y fueron mal diagnésticos. En la
industria médica, los FN son las predicciones mas peligrosas. Las diferentes métricas
de rendimiento se calcularon utilizando una matriz de confusién. La férmula de
exactitud esta dada por la Ecuacién 12;

VP +VN

tud = _ 12
Exactitud = o EN T FP (12)

La precisién es el valor positivo predicho definido por la Ecuacion 13:

VP
Precision = —— 13
recision = o (13)
La exhaustividad es la proporcion de pacientes con enfermedades cardiacas, véase

Ecuacion 14:

vp
VP+FN '

Exhaustividad = (14)

El valor F1, también conocido como Score-F1, es considerado un promedio
arménico entre la precision y la exhaustividad, véase Ecuacién 15:

Flscore = (15)

( Precision - Exhautividad )
Precision + Exhautividad/)

3.4. Implementacidn en la Raspberry

Los datos de los analisis clinicos se dividen en dos subconjuntos. Primero, el
conjunto de entrenamiento es enviado a la placa Raspberry para el aprendizaje de los
parametros. Después, los datos del subconjunto de pruebas son enviados a la placa de
Raspberry para predecir si una persona tiene o no una enfermedad de arterias
coronarias. Posteriormente, el rendimiento del clasificador se visualiza en una pantalla
0 monitor que va conectado a la placa Raspberry Pi, véase Figura 4.

4. Resultados

A continuacion, se discute el rendimiento del clasificador probabilistico desarrollado
en GNU Octave 8.2.0. En la Tabla 3, se contrasta los rendimientos del clasificador
probabilistico con respecto a otros trabajos consultados en la revision de la literatura.

Basado en los resultados, se demuestra que el clasificador probabilistico asumiendo
que las caracteristicas presentan una distribucién Gaussiana conlleva a una mejora
sustancial en casi todas las métricas, con excepcion de la medicion F1.

Los resultados anteriores, son importantes dado la importancia de detectar de forma
temprana, si una persona tiene o no una enfermedad cardiaca. No obstante, el
clasificador propuesto y los demas trabajos consultados pueden llegar a clasificar
erréneamente a una persona como enferma cuando no lo esté. Asi mismo, se puede
clasificar a una persona como no enferma cuando si tenga una enfermedad cardiaca.
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’ Clasificador Probabilistico Embebido

-8

Dataset de
pruebas
Analisis
clinicos

Visualizacion
Fig. 4. Arquitectura general.

Tabla 3. Comparacion del rendimiento del clasificador probabilistico.

Modelo Exactitud Precision Exhaustividad F1
RNA Multicapa [5] 80% — — —
Random Forest  [6] 85% 86% — 92%
SVM [7] 82% 90% — -
Propuesta (Gaussiana) 87% 94% 82% 88%

Por lo que, se recomienda que el diagnéstico dado por este clasificador sea validado
por un médico cardidlogo.

Por otro lado, el uso de la Raspberry Pi 4 puede desempefiar un papel crucial en la
deteccion temprana de enfermedades cardiacas al servir como plataforma de bajo costo.
Ademas, de ser eficiente en la implementacion algoritmos de aprendizaje automatico,
permitiendo asi un diagnostico mas rapido y preciso en entornos médicos de
dificil acceso.

5. Conclusiones

En este trabajo, se ha elaborado un clasificador probabilistico para realizar
diagndsticos tempranos de la enfermedad de arterias coronarias. Este clasificador fue
implementado en un sistema embebido de bajos requerimientos usando GNU-Octave.
El fundamento de este modelo se basa en la regla de Bayes y en la suposicion de
independencia entre variables. Sin embargo, aunque el enfoque bayesiano dado al
clasificador puede ser efectivo en diversos contextos, en ocasiones su desempefio
disminuye debido a la falta de independencia condicional entre las caracteristicas.
Ademas, algunas caracteristicas son de tipo discretas, por lo que la suposicion de una
distribucion Gaussiana no siempre es la més apropiada.

Por otro lado, se destaca la importancia de adoptar nuevas tecnologias en el
diagndstico temprano de enfermedades cardiacas, enfatizando su eficacia y seguridad
en entornos hospitalarios. La presente implementacién se puede emplear estas en areas
remotas o rurales donde hay carencias o no hay disponibilidad de médicos cardiélogos.
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Asi como, facilitar a los pacientes un acceso mas rapido y confiable en sus tratamientos
criticos. No obstante, se recomienda que la deteccién estimada por el clasificador
probabilistico sea validad por un médico cardiologo.

Como futuras investigaciones, se sugiere considerar las dependencias entre las
variables, es decir, construir una red Bayesiana que tome en cuenta las relaciones
causales entre ellas. Luego, se propone identificar las variables mas influyentes en el
estudio mediante un analisis multivariable. Ademas, se destaca que este clasificador
probabilistico puede ser aplicado en cualquier otro problema de muestreo. Por ultimo,
como trabajo a futuro se pretende utilizar diferentes sensores conectado a la placa
Raspberry Pi, por ejemplo, para el andlisis de la actividad eléctrica del corazon, entre
otras aplicaciones a desarrollar.
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Ciencias de la Computacién y Tecnologia Educativa (CIICCTE) adscrito a la Facultad
de Informaética de la UAQ por el espacio brindado para la realizacion de este trabajo.

Referencias

OMS: Enfermedades cardiovasculares. Organizacion Mundial de la Salud (2021).
https://www.who.int/es/health-topics/cardiovascular-diseases (2021).

UNAM. Enfermedades del corazdn, pandemia permanente. Boletin UNAM de la Direccidn de
Comunicacion Social. https://www.dgc (2020)

Schultz, W.M., Kelli, H.M., Lisko, J.C., Varghese, T., Shen, J., Sandesara, P., Sperling, L.S.
Socioeconomic Status and Cardiovascular Outcomes: Challenges and Interventions.
Circulation, vol. 137, no. 20, pp. 2166-2178, (2018). DOI: 10.1161/CIRCULATIONAHA.
117.029652.

Huang, W.: Research on user Satisfaction of Older Community Care based on Structure
Equation. In: 2012 Fourth International Symposium on Information Science and Engineering,
pp. 489-492 (2012). DOI: 10.1109/ISISE.2012.118.

Marschollek, M., Gietzelt, M., Schulze, M., Kohlmann, M., Song, B., Wolf, K.H.: Wearable
Sensors in Healthcare and Sensor-Enhanced Health Information Systems: All our Tomorrows?.
Healthcare Informatics Research, vol. 18, no. 2, pp. 97-104 (2012). DOI: 10.4258/hir.2012.
18.2.97.

Durairaj, M., Revathi, V.: Prediction of Heart Disease using Back Propagation MLP Algorithm.
International Journal of Scientific & Technology Research, vol. 4, no. 8, pp. 235-239 (2015).
Mohan, S., Thirumalai, C., Srivastava, G.: Effective Heart Disease Prediction using Hybrid
Machine Learning Techniques. IEEE Access. 7, pp. 81542-81554 (2019). DOI: 10.1109/
ACCESS.2019.2923707.

Dwivedi, A.K.: Performance Evaluation of Different Machine Learning Techniques for
Prediction of Heart Disease. Neural Computing and Applications, vol. 29, pp. 685-693 (2018).
DOI: 10.1007/s00521-016-2604-1.

Bonato, P.: Keynote: Digital Health Technologies and their Role in the Development of
Precision Rehabilitation Interventions. In: 2021 IEEE International Conference on Pervasive
Computing and Communications Workshops and other Affiliated Events (PerCom
Workshops), pp. 200-200 (2021). DOI: 10.1109/PerComWorkshops51409.2021.9431126.
Aparicio-Montelongo, 1., Celaya-Padilla, J.M., Luna-Garcia, H., Galvan-Tejada, C.E., Galvan-
Tejada, J.I., Rosales, H.G.: Prediccién de enfermedades cardiacas derivadas de diabetes,
mediante algoritmos genéticos: Caso de estudio. Research in Computing Science, vol. 151, no.
6, pp. 159-172 (2022).

Research in Computing Science 153(9), 2024 28 ISSN 1870-4069


https://www.dgc/

11.
12.

13.
14.

15.

Deteccion de enfermedades cardiacas: |mplementacion de clasificador ...

Documentacion de Raspberry Pi: https://www.raspberrypi.com/documentation/ (2024)

Plaza, E.: Tendencias en Inteligencia Artificial: Hacia la cuarta década. Nuevas tendencias en
Inteligencia Artificial, pp. 379-425 (1992)

Murphy, K.P.: Machine Learning: A Probabilistic Perspective. MIT Press (2021)

Deisenroth, M.P., Faisal, A.A., Ong, C.S.: Mathematics for machine learning. Cambridge
University Press (2020)

Universidad de California Irvine (uch: Heart Disease Dataset.
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/heart+disease (2024)

ISSN 1870-4069 29 Research in Computing Science 153(9), 2024






ISSN 1870-4069

Transmision de datos con Xbee Pro de impedancia
eléctrica obtenidos con Arduino

Yessica Joselin Palacios-Mogica, Melesio Reyes-Pérez,
Maria Guadalupe Jiménez-Serrano, Juan Prado-Olivarez,
Javier Diaz-Carmona, José Alfredo Padilla-Medina,
Mauricio Saavedra-Magueyal, Alejandro Israel Barranco-Gutiérrez

Tecnoldgico Nacional de México en Celaya,
México

{israel.barranco,m2303054,m2303055,
m2303056}@itcelaya.edu.mx

Resumen. La principal materia prima de la inteligencia artificial y redes
neuronales son los datos que debe procesar. Este articulo pone a prueba el sistema
de comunicacion inalambrica ZigBee con el apoyo de Arduino Mega. Con el fin
de cuantificar las ventajas y desventajas del uso de esta tecnologia muy poco
utilizada en general. Esta tecnologia se aplico para transmitir la impedancia
medida por un microcontrolador Arduino Uno, siendo el Xbee el Ginico encargado
de la comunicacién inaldmbrica. El sistema fue sometido a diferentes
experimentos con distintas condiciones para revisar su alcance real y sus posibles
limitaciones. Por ejemplo, se utilizaron diferentes entornos de prueba con y sin
obstaculos a diferentes distancias. Esto permitid observar experimentalmente sus
ventajas e inconvenientes. Se observo que la mejor velocidad de transmision de
este protocolo es de 115200 bps, debido a que al utilizar diferentes frecuencias la
comunicacion tendia a fallar, en forma de ruido, falsos positivos, o
informacion cortada.

Palabras clave: Comunicacion inalambrica, impedancia, zigbee, xbee.

Data Transmission with Xbee Pro of Electrical
Impedance Obtained with Arduino

Abstract. The main raw material of artificial intelligence and neural networks is
the data it must process. This article evaluates the ZigBee wireless
communication system with the support of Arduino Mega. In order to quantify
the advantages and disadvantages of using this technology, truly little is used in
general. This technology was applied to transmit the impedance measured by an
Arduino Uno microcontroller, being the Xbee the only one in charge of the
wireless communication. The system was subjected to different experiments with
different conditions to review its actual range and possible limitations. For
example, different test environments with and without obstacles at different
distances were used. This allowed us to experimentally observe its advantages
and disadvantages. It was observed that the best transmission speed of this
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protocol is 115200 bps, because when using different frequencies, the
communication tended to fail, in the form of noise, false positives, or
cut information.

Keywords: Wireless communication, impedance, ZigBee, XBee.

1. Introduccion

La Inteligencia Artificial (I1A) se basa principalmente en datos o informacion para
funcionar de manera efectiva. Muchos de los algoritmos de IA requieren grandes
cantidades de datos para aprender patrones, hacer predicciones o tomar decisiones. Los
datos se utilizan para entrenar modelos de IA a través de técnicas de aprendizaje
automatico y aprendizaje profundo. Cuanta mas cantidad y calidad de datos se
proporcionen a un algoritmo de 1A, generalmente mejor sera su rendimiento [1].

Es importante destacar que la calidad de los datos y la forma en que se recopilan,
procesan, transmiten y utilizan también son aspectos cruciales en el desarrollo de
sistemas de 1A efectivos [2]. Por lo que la gestion adecuada de los datos es fundamental
en el desarrollo y la implementacion de soluciones de 1A [3].

Por otra parte, la comunicacion inaldmbrica ha incrementado su relevancia en los
altimos afios debido a la gran cantidad de sensores y actuadores electrénicos que
utilizamos los seres humanos para la vida diaria [4]. Desde aplicaciones médicas,
industriales y en el hogar [5, 6]. Esto debido a que permite la transmisién de datos y
energia sin la necesidad de cables, lo que puede simplificar la instalacion y reducir
costos en aplicaciones donde los cables son inconvenientes o imprécticos [7,8,9].

En medicina, la transmisién inaldmbrica de impedancia eléctrica se utiliza en
técnicas como la tomografia por impedancia eléctrica (TIE), que permite construir
imagenes en tiempo real de la distribucidn de la conductividad eléctrica en tejidos
bioldgicos del cuerpo humano [10]. Esto es (til para la monitorizacioén de la funcién
pulmonar, la deteccién de cancer y/o la monitorizacion de la deshidratacion.

También en el &mbito industrial, la medicién de la impedancia eléctrica inalambrica
puede ser Util para el monitoreo y control de procesos, como la deteccion de niveles de
liquidos en tanques, la calidad de los cables utilizados en coches y electrodomésticos,
la monitorizacion de la calidad del suelo en la agricultura o la inspeccién de materiales
[11]. En el hogar, la transmision inaldmbrica de impedancia eléctrica puede usarse en
dispositivos como cepillos de dientes eléctricos, ritmo cardiaco, oxigenacion, nivel de
hidratacion en sistema de bajo costo [12].

El trabajo presentado en este articulo reporta la adquisicién de datos y transmision
inalambrica de los mismos para que en una etapa posterior del proyecto se construya
un sistema de inteligencia artificial (1A) que analice los mismos. Aqui mostramos como
Arduino obtiene la impedancia de dispositivos de valores conocidos y las transmite
inalambricamente con una confiabilidad alta en los rangos que se
explican posteriormente.
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Fig. 2. Circuito armado en Arduino.

2. Materiales y métodos
2.1. Medicion de impedancia eléctrica con Arduino

Para medir la impedancia eléctrica, el microcontrolador Arduino inyecta una sefial
de pulsos cuadrados de 5 volts a 5 KHz al comparador LM339, la salida del comparador
crea un pulso cuadrado con periodo relacionado con la impedancia del elemento a medir
como se aprecia en la Fig. 1. En la Fig. 2 podemos observar el circuito comparador
instalado en el protoboard, la pantalla LCD y su interfaz conectado al Arduino. Estos
elementos se enlistan en la tabla 1 para mayor detalle.

Los calculos mencionados anteriormente se basan en la ecuacién (2) que surge de la

relacion de resonancia de un circuito LC indicado en ecuacion (1). La frecuencia en
nuestro caso es de 5 KHz y la capacitancia es de 2 microfaradios:

o1 @)
R 271\/E'

1 2

L _ )
Am2FR%C

En la fig.3 se puede observar la zona donde se realizaron los experimentos de
comunicacion, el lugar donde se realizaron fue en el instituto tecnoldgico de Celaya. El
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Tabla 1. Lista de elementos utilizados para construir el circuito medidor de impedancia.

Placa de desarrollo Arduino Uno
Circuito integrado Comparador LM339
Capacitor no polarizado microfaradios
Resistores 150 ohmios y 330 ohmios
Diodo semiconductor 1N4001
Pantalla LCD 12C
XBee 2 XBee pro

Centro Dg,l_nfb?mac;én
9" 1TC"Ing. JaimelTapi

Departamento¥
de \ngemg‘r_\a.,

Fig. 3. Lugar de experimentos en vista satelital, en amarillo la distancia entre el
receptor y transmisor de los experimentos.

primer experimento se realizo en la cancha de fltbol principal desde la entrada hasta la
zona de arboles. El segundo experimento se realizé en el edificio de salones llamados
10 y el dltimo experimento se realiz6 entre los salones del edificio en forma de H
(diagonal al segundo experimento).

2.2 Comunicacion ZigBee (Mddulo XBee)

La comunicacion ZigBee tiene varios beneficios como: alcance, confiabilidad,
configuraciones de red, enlaces dedicados. En comparacién con otros protocolos de
comunicacién como WIFI, por lo que es conveniente utilizar esta tecnologia. También
compatibilidad de su protocolo serial con Arduino proporciona facilidad de uso ya que
se presenta con una interfaz simple y con sencillez de integracion a multiples proyectos.
Respecto al consumo energético se considera que cuenta con bajo consumo de potencia
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Fig. 4. Diagrama del circuito de transmision de la medicién de impedancia.

eléctrica, alrededor de 6.73 mW [13]. Otro aspecto realmente positivo que considerar
es la fiabilidad de los datos transmitidos [9, 14]. En el diagrama de la Fig. 2 podemos
observar como el circuito esta integrado por los médulos de comunicacion XBee para
establecer la comunicacion inaldmbrica, el medio ambiente, el medidor de impedancia,
la pantalla LCD y el microcontrolador central que conecta a todos los elementos.

En la Fig. 4 ilustra como dos electrodos miden la impedancia de un inductor o un
capacitor y como el Arduino uno inyecta una sefial oscilatoria cuadrada al amplificador
operacional con la finalidad de medir los tiempos entre la sefial de entrada y la sefial de
salida con base en esta informacion en el Arduino se calcula la impedancia y estos datos
son transmitidos inalambricamente utilizando los Xbee pro para visualizarlos a
distancia en una computadora conectada al Xbee receptor. Para verificar que la
informacidn sea correcta se colocé una pantalla LCD a Arduino uno.

En la Fig.5 se muestran los tres tipos de experimentos que se realizaron para poner
a prueba la comunicacion con los Xbee. En el primer caso tenemos al receptor y al
transmisor con linea de vista directa, es decir sin obstaculos entre ellos. En el segundo
caso con obstaculos entre transmisor y receptor.

3. Resultados

En la tabla 2, podemos observar diferentes experimentos realizados con los médulos
Xbee pro. Se cambiaron las condiciones de los experimentos para observar la calidad
de la comunicacion.

En la Ultima columna se tiene la evaluacion de la comunicacién, para esto se utilizé
la transmisién de un bit el cual encendia un led, donde se comprob6 que por medio de
la comunicacion a través del teléfono celular de persona a persona era veridico; es decir,
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Fig. 5. Diagrama del circuito de transmision de la medicién de impedancia.

cuando el transmisor informaba que habia enviado un uno légico digital el receptor se
encargaba de confirmar que coincidiera la informacién con un led conectado al Xbee
pro, si coincide la informacién se consideraba la calidad de comunicacion buena, de lo
contrario se consideraba mala.

4. Discusion

Un aspecto peculiar de este proyecto es la medicion rapida de la impedancia. Debido
a que la medicion se realiza ciclicamente en microsegundos la comunicacion
forzosamente debe darse en los mismos tiempos, es decir, la comunicacion debe ser
muy rapida porque sucedié que cuando apenas se estaba enviando un dato por los xbee,
el Arduino ya tenia varias mediciones en espera de enviarse. Esto impedia el buen
funcionamiento del sistema. Por lo que tuvimos que utilizar la velocidad mayor en el
experimento. En distancias cortas menores a 90 metros podemos garantizar que el
sistema completo funciona correctamente a pesar de que existan obstaculos como
edificios, personas y arboles. Respecto a la medicidon de impedancias, solamente se
probd con inductores en un rango de 1 micro Henrio hasta 1 mili Henrio.

5. Conclusiones

Se obtuvo un sistema inaldmbrico de medicion de impedancia eléctrica funcional,
probado con inductores a diferentes inductancias y se transmitieron los datos a
diferentes distancias con y sin obstaculos. Probando asi la eficiencia del protocolo de
comunicacién Zigbee en condiciones de baja densidad de datos. Se recomienda aplicar
para velocidades en el orden de los milisegundos hasta los microsegundos. Se hallé que
la velocidad de generacién de datos es alta y por tanto la velocidad de transmisién de
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Tabla 2. Comparativa de calidad de la comunicacion inaldambrica con Xbee pro en
diferentes condiciones.

Velocidad de Distancia entre . Calidad de la
S . Obstéaculos S

comunicacion modulos Xbee comunicacion
115200 bps hasta 90 metros sin obstaculos Buena
115200 bps hasta 50 metros sin obstaculos Buena
115200 bps hasta 15 metros sin obstaculos Buena
115200 bps hasta 10 metros con obstaculos Buena
57600 bps No Aplica No aplica Mala

datos también lo debe ser. En un futuro proximo este trabajo se utilizard para hacer
mediciones de bioimpedancia para detectar cancer de mama.

10.
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Resumen. La identificacion de subpoblaciones cinematicas espermaticas es
esencial en biologia reproductiva, particularmente cuando se evalta la movilidad
espermatica mediante un sistema CASA. Tradicionalmente, la identificacion de
las subpoblaciones se realiza con estadistica multivariada utilizando como
entrada los pardmetros de movilidad espermética. A partir de las coordenadas, es
posible reconstruir las trayectorias de los espermatozoides. Estas
reconstrucciones pueden ser utilizadas como insumo para algoritmos de
clasificacion. Sin embargo, este enfoque presenta desafios significativos en
términos de costos computacionales y omite el anlisis de la dimensién temporal.
En este trabajo, desarrollamos un método computacional que hace uso de las
coordenadas espermaticas para generar descriptores de Fourier, que sirvieron
como entrada para el analisis de componentes principales seguido de
agrupamiento jerarquico. Las imagenes de las trayectorias se reconstruyeron en
cada agrupamiento para verificar la homogeneidad de los grupos. Trabajamos
con muestras de semen de cerdo, fueron tratadas con diferentes concentraciones
de triptofano y se evalu6 la movilidad con un sistema CASA. Se obtuvieron seis
subpoblaciones, la subpoblacion tres present6 el valor mas alto de movilidad en
el control. En esta subpoblacién el triptéfano indujo una disminucion de la
velocidad curvilinea y aumentd la linealidad de las trayectorias. El efecto del
triptofano puede explicarse por la presencia de la enzima triptéfano hidroxilasa
(TPH), encargada de convertir el triptéfano a serotonina. En conclusion, los
descriptores de Fourier son una alternativa al uso de la generacion de imagenes
que sirvan como entrada para algoritmos de agrupamiento, a la vez que los grupos
formados resultan homogéneos.

Palabras clave: Subpoblaciones cinematicas, triptéfano, serotonina, trayectorias
espermaticas, descriptores de Fourier.
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Effect of Tryptophan on the Kinematics of Boar
Sperm: Analysis of Clustering Dynamics of
Trajectories Using Fourier Descriptors

Abstract. The identification of kinematic subpopulations of sperm is essential in
reproductive biology, particularly when evaluating sperm motility using a CASA
system. Traditionally, the identification of sub- populations is performed
conventionally with multivariate statistics using the values of sperm motility
parameters as input. From the obtained coordinates, it is possible to visually
reconstruct the sperm trajectories. These reconstructions can be used as input for
classification algorithms. However, this approach presents significant challenges
in terms of computational costs and omits the analysis of the temporal dimension.
In this work, we developed a computational method that uses sperm coordinates
to generate Fourier descriptors, which served as input for principal component
analysis followed by hierarchical clustering. The trajectory images were
reconstructed in each cluster to verify the homogeneity of the groups. We worked
with boar semen samples, which were treated with different concentrations of
tryptophan and evaluated for motility with a CASA system. Six subpopulations
were obtained, and subpopulation three presented the highest motility value in
the control. In this subpopulation, tryptophan induced a decrease in curvilinear
velocity while increasing the linearity of the trajectories. The effect of tryptophan
can be explained based on its metabolism or the presence of the enzyme
tryptophan hydroxylase (TPH), which converts tryptophan to serotonin. In
conclusion, Fourier descriptors are an alternative to the use of image generation
as input for clustering algorithms, while the formed groups are homogeneous.

Keywords: Kinematic subpopulations, tryptophan, serotonin, sperm trajectories,
Fourier descriptors.

1. Introduccién

Los sistemas automatizados de analisis de la movilidad espermatica (CASA),
reconocen la cabeza de los espermatozoides en imagenes consecutivas, y mediante
rastreo digital registran las coordenadas de cada célula detectada. Con esas coordenadas
es posible: 1) calcular distintos parametros cinematicos y 2) reconstruir la trayectoria
de los espermatozoides (Figura 1). La identificacion de subpoblaciones cineméticas
serealiza de manera convencional analizando los valores de los
pardmetros cinematicos [1].

Recientemente, nosotros hemos utilizado las coordenadas espermaticas para
reconstruir las imagenes de las trayectorias espermaticas individuales, y hemos
utilizado esas imagenes como entrada para algoritmos de agrupamiento jerarquico y
SCAN, mediante machine learning [1,2]. En los trabajos citados anteriormente
describimos seis [1] y siete clusters [2], respectivamente. Aunque el agrupamiento
jerérquico agrupa satisfactoriamente las imagenes, tiene algunos inconvenientes como
la sensibilidad a la rotacion y traslacion.

Research in Computing Science 153(9), 2024 40 ISSN 1870-4069



Efecto del triptéfano sobre la cinemética de los espermatozoides de cerdo: ...

VAP LIN = VSL/VCL

ALH STR = VSL/VAP
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in VSL
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1

Fig. 1. Esquema de la trayectoria de un espermatozoide, y de algunos de los parametros
cinematicos que pueden calcularse a partir de las coordenadas. Los puntos rojos son los sitios
donde se detectd la cabeza de un espermatozoide en fotogramas consecutivos. El espermatozoide
negro a la izquierda indica el punto inicial en el que se detectd al espermatozoide, los
espermatozoides grises indican la posicién del mismo en fotogramas sucesivos, y el
espermatozoide negro a la derecha muestra la posicién final del espermatozoide en el segmento
de video. La linea roja: la velocidad punto a punto, la linea azul: la velocidad promedio y la linea
rosa: la velocidad en linea recta. VCL, velocidad curvilinea; VAP, velocidad promedio; VSL,
velocidad en linea recta; ALH, amplitud del desplazamiento lateral de la cabeza con respecto a
VAP; LIN y STR son dos indices que dan idea de la linealidad de la trayectoria con respecto a
VCL y VAP, respectivamente.

Por su parte, el algoritmo SCAN es robusto a transformaciones de imagenes, por
ejemplo, la rotacién, la escala y la traslacion, entre otras [3]. Esto se debe a que la
funcion de costo es capaz de destruir la informacién no deseada relativa a las
transformaciones de imagen. En consecuencia, los agrupamientos resultantes son mas
homogéneos que los propuestos por el algoritmo aglomerativo jerarquico. Por su parte,
los Descriptores de Fourier (FD) son una representacion global de la forma para
modelar contornos cerrados utilizando la transformada de Fourier.

Una de las principales ventajas del uso de los descriptores de Fourier es que son
faciles de calcular, simples de normalizar e interpretar [4], ademas es posible capturar
propiedades generales de la forma con solo unos pocos valores numéricos, y el nivel de
detalle puede aumentarse o disminuirse, afiadiendo o eliminando elementos [5]. Son
métodos ampliamente aplicados en varios campos como el analisis de imagenes
médicas, bioinformatica, biologia, graficos y vision por computadora [6].

Por otra parte, se ha reportado que los espermatozoides expresan proteinas
relacionadas con la comunicacidn serotoninérgica, como receptores, transportadores y
proteinas metabolizadoras [7]. Los autores describieron un aumento en las velocidades
promedio de los espermatozoides debido a la exposicion a la serotonina. En otros
estudios se describieron los valores promedio de los parametros de movilidad de los
espermatozoides expuestos a agonistas o0 antagonistas de los receptores
de serotonina [8,9].

Actualmente, se desconoce la estructura de las subpoblaciones cinemaéticas de
espermatozoides expuestos a sustancias que regulan la comunicacion serotoninérgica.
Sin embargo, si la serotonina estimula la movilidad de los espermatozoides, entonces
el bloqueo de la comunicacion serotoninérgica podria cambiar la estructura de las
subpoblaciones cinemaéticas.
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Fig. 2. Representacion esquemética del proceso de analisis de trayectorias, ilustra los pasos
secuenciales desde los datos crudos de las trayectorias hasta el agrupamiento. El proceso
comienza con la fase de pre-procesamiento, donde las trayectorias son centradas a su media e
interpoladas de manera uniforme para asegurar consistencia. Las etapas subsecuentes involucran
el calculo de los FDs capturando los patrones geométricos, la normalizacion de los vectores y la
reduccion de la dimensionalidad mediante un PCA para retener el 95% de la varianza de los
datos. El conjunto final de caracteristicas reducidas sirvio como entrada para el HAC. Los
numeros y el texto en paréntesis son: Numero de elementos, dimensiones de caracteristicas,
nimero de muestras de caracteristicas.

Recientemente, nosotros demostramos que, en una subpoblacion de
espermatozoides, la inhibicion del receptor 2 de serotonina aumenta la velocidad y
disminuye la linealidad de las trayectorias dependiendo de la duracién de la exposicién
[1]. En Biologia reproductiva, la identificacién-cuantificacion de subpoblaciones
espermaticas con trayectorias definidas podrian servir como indicadores de fertilidad
masculina. En este trabajo utilizamos la coordenada de espermatozoides expuestos a
diferentes concentraciones de triptéfano, como entrada para el algoritmo que genera los
descriptores de Fourier [10]; mientras que el algoritmo de agrupamiento jerarquico se
realiz6 sobre esos descriptores, y la descripcion estadistica del efecto del triptéfano se
realiz6 utilizando los pardmetros cinematicos asociados a las trayectorias espermaticas.

2. Materiales y métodos
2.1. Muestras espermaticas

Se utilizaron muestras de semen de cerdo obtenidas del Centro de Ensefianza,
Investigacién y Extension en Produccién Porcina (CEIEPP). Las muestras fueron
diluidas con un diluyente comercial y se mantuvieron en alicuotas a 38°C en un bafio
seco durante 25 minutos antes de su evaluacion.

2.2. Evaluacién de la movilidad esperméatica

La movilidad espermatica se evalué en un sistema CASA open-source a los 0 y 30
minutos después de la incubacion con diferentes concentraciones de triptéfano (10 nM,
100 nM, o 1000 nM). Se colocaron 15 pl de suspension espermética sobre un
portaobjetos, se colocd un cubreobjetos limpio (22x22 mm) y se observd en un
microscopio de contraste de fases (B3 CLINLAB, Moatic, British Columbia, Canada)
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Algorithm 1 Proceso de analisis de trayectorias

Require: Ajuste de las trayectorias T = 14, T3, ..., Tp.

Ensure: Etiqueta de cluster para cada trayectoria.

1: forall T € Tdo

2: Centrado 7;a su media: t; « 7; — p(t;)

3: Interpolacion 7;a la longitud L: 7;" «interpolacion (z;’, L)
4: Computacién de FD: FD; «Descriptores de Fourier (z;")
5:  Normalizado de los FD: FD; «Normalizado FD;
6

7

8

- end for

: FD<{FD;"FD,', .., FD,'}

: Ejecucion de PCA sobre FD, retiene el 95% de la varianza FDpcy < PCA(FD,0.95)

: Ejecucion de HAC FDpgy:C—HAC(FDpcys, método=Ward)

10: Determinacion del namero de clusters k a partir del dendograma C

11: Asignacién de las etiquetas de los clusters con base en k: L « ClustersLabels(C, k)

12: return L

o

equipado con una platina térmica a 38°C. Para cada muestra espermatica se tomaron
cuatro secuencias de imégenes, de distintos campos visuales, a 100X (se evaluaron al
menos 500 espermatozoides por muestra). Las secuencias de imagenes fueron
capturadas con una cdmara Stingray, modelo F 033B (Allied Vision Technologies Inc.,
Exton, PA, USA) y se almacenaron en una computadora hasta su analisis. Cada
secuencia de imagenes se captur6 a 60 cuadros por segundo (60 Hz), durante dos
segundos, 640 x 480 pixeles, usando el software pManager, versién 1.4 [11].

Las secuencias de video se analizaron con el software ImageJ [12], version 1.50d y
el plugin CASA-RA (modificado para espermatozoides de cerdo) [13,14]. Los
parametros de movilidad analizados para cada espermatozoide fueron: velocidad de la
ruta promedio (VAP, um/sec), velocidad curvilinea (VCL, pm/sec), velocidad
rectilinea (VSL, pm/sec), frecuencia de cruce de batido (BCF, Hz), linealidad (LIN,
VSL/VCL), rectitud (STR, VSL/VAP), amplitud del desplazamiento lateral de la
cabeza (ALH, um) y bamboleo de la cabeza (WOB, VAP/VCL). Después del analisis,
el software generd una hoja de resultados que contenia los valores de los parametros de
movilidad y las coordenadas de cada espermatozoide analizado.

2.3. Construccion de la base de datos

Los algoritmos fueron implementados en un cuaderno de Jupyter (JupyterLab
version 3.3.2) en Anaconda, version 3.21.5 ejecutando Python, version 3.8.10 y las
librerias utilizadas fueron Scikit-Learn [15], version 1.0.2; Pandas, version 1.4.2;
Numpy, version 1.21.5; y Matplotlib, version 3.6.

2.4. Enfoque para identificar subpoblaciones cinematicas utilizando los
descriptores de Fourier

Este enfoque aprovecha los Descriptores de Fourier (FD) para el andlisis de las
trayectorias de los espermatozoides, utiliza un método que ofrece una representacion
integral de los patrones de forma y movilidad.
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Fig. 3. Dendograma resultante del HAC. llustra la estructura jerarquica de los clusters obtenidos.
La linea negra horizontal indica el umbral que define el nimero 6ptimo de clusters. Este umbral
se selecciond evaluando la distancia vertical mas larga que no tenga interseccion con las lineas
horizontales extendidas, lo que facilita la identificacion de los clusters.

A diferencia de los métodos convencionales, que se basan Unicamente en los
parametros de movilidad, los FD proporcionan una perspectiva multidimensional al
encapsular tanto la frecuencia como la amplitud de los movimientos, ofreciendo asi una
comprension matizada de las caracteristicas de la movilidad [16].

Inicialmente, cada trayectoria espermatica es transformada en una secuencia de
nameros, con la subsecuente aplicacion de la Transformada Discreta de Fourier (DFT)
para calcular los FDs. Esta transformacidn convierte los datos de la trayectoria espacial
a dominios de frecuencia, los cuales son capaces de capturar la forma y el movimiento
inherentes a la movilidad espermatica [17].

Para abordar la alta dimensionalidad de los FD y enfocarse en los componentes mas
significativos, se llevd a cabo un Andlisis de Componentes Principales (PCA). La
seleccion de los componentes principales (PCs) sigue el criterio de Kaiser, asegurando
que solo se retengan los componentes con eigenvalues mayores que uno, capturando
asi la mayoria de la varianza del conjunto de datos con menos dimensiones [18].

Posterior a la reduccion de la dimensionalidad, se aplico el algoritmo de
agrupamiento aglomerativo jerarquico (HAC) a los PCs, utilizando el criterio de Ward
para la unidn de los clusters o agrupamientos. El criterio de Ward opera bajo el principio
de minimizacién de la varianza, asegurando que la union de cualquier par de clusters
no aumente significativamente la varianza total dentro del cluster, manteniendo asi la
homogeneidad dentro de las subpoblaciones [19].

Las etapas de procesamiento seguidas hasta obtener los clusters, se muestran en la
Figura 2. Para determinar el nimero de clusters, inicialmente se utilizaron dos métodos
cuantitativos: el método del codo (elbow method) y el método de la silueta (silhouette
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Fig. 4. Graficos Pollock de los agrupamientos de las imagenes de las trayectorias espermaticas
individuales, cada trayectoria fue mapeada de acuerdo con los tratamientos de triptdfano. El
numero de trayectorias en cada grafico “Pollock” corresponden al 80% del total de las
trayectorias en cada subpoblacion. Las trayectorias de las subpoblaciones 2, 3 y 5 presentaron
trayectorias curvas; sin embargo, las trayectorias de la subpoblacion 3 fueron més largas. Las
imagenes de las trayectorias cortas y lineales se encontraron en la subpoblacién 1y 4.

method); sin embargo, las imagenes de las trayectorias en los clusters sugeridos por los
métodos mencionados, fueron muy heterogéneas.

Por lo tanto, se realiz un andlisis visual del dendograma, y se prioriz6 un buen
balance entre la variacién de los clusters, el nimero de clusters y la homogeneidad de
las trayectorias dentro de cada cluster. Este refinamiento metodoldgico ofrece un marco
solido para la delimitacion de subpoblaciones espermaticas, proporcionando
informacion sobre la heterogeneidad de los patrones de movilidad espermatica con
posibles implicaciones para comprender la biologia reproductiva [20].

2.5. Preprocesamiento

Se construyeron dos bases de datos (dataframe) con ayuda del plugin CASA- RA
[1], en el software ImageJ versién 1.53 [12]. Un dataframe contiene las coordenadas de
los espermatozoides representadas por secuencias de (x,y); el segundo dataframe
contiene los parametros de movilidad de cada espermatozoide analizado. Cada
trayectoria T € T se centr6 en su posicion media para neutralizar la influencia de la
posicion original. Para una trayectoria T que consiste de coordenadas (x;,y;) donde
i=1,2,..,n, laposicion media (ux, lly) fue calculada como sigue:

n n
1 1
#ngzxi: uy=52yi. 1)
i=1

i=1
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donde n es el nimero de puntos en la trayectoria. Nuestra base de datos contiene
|T| = 31719 trayectorias con un promedio T = 1/T| = }|n| = 76.42 puntos en cada
trayectoria con una desviacion estandar:

o =JE@-92/(TD) - 1) ~ 33.245. )
La trayectoria centrada t = (x’, y") fue restando la posicion media a cada punto:
X=X~ e, V= Vi~ Hy- ®3)

Para estandarizar el nimero de puntos en todas las trayectorias, se aplicd una
interpolacién lineal. Para cada trayectoria centrada 7 = (x;’, ;") generamos un
conjunto de puntos T’ = (x/, y;’),llamado trayectoria interpolada, donde
j =1,2,..,m (con m = 50 en nuestro caso) usando funciones de interpolacion
lineal £,y f,:

, x ! — X‘I , y 1 _ y'l
) =x] + =St —t), £, () =y] + —(t — t;) . (4)
tivi — & tivi — &

2.6. Extraccion de caracteristicas usando los descriptores de Fourier

Los Descriptores de Fourier [6] son calculados para cada trayectoria interpolada para
capturar sus componentes de frecuencia y representar la forma de su trayectoria. Los
FDs son obtenidos aplicando la Transformada Discreta de Fourier (DFT) [21] —
especificamente la Transformada Rapida de Fourier (DFT) [22] — a las coordenadas x
y y de manera separada:

< ﬂkn N ﬂkn
D0 = ) x(e L ", FD,(0 = ) y(e L ", (5)
n=0 n=0

donde L = 50 es la longitud de la trayectoria interpolada, y k es el indice del
componente de frecuencia. La magnitud de cada FD, |FD], es usada para representar la
trayectoria, combinando los descriptores de ambas dimensiones en un solo vector
de caracteristicas:

FDeombinea = [IFDx(O),..., IFDx(L = DI, [FDy (0)],..., |FDy (L = D] . ()

2.7. Normalizacién y reduccion de la dimensionalidad

Los vectores FD concatenados fueron normalizados al rango [0,1] para asegurar una
contribucion uniforme en todas las caracteristicas. Los datos normalizados se utilizaron
como entrada para el analisis de componentes principales (PCA) [23]. Este paso reduce
la complejidad computacional y enfoca el analisis en las caracteristicas significativas.

Research in Computing Science 153(9), 2024 46 ISSN 1870-4069



Efecto del triptéfano sobre la cinemética de los espermatozoides de cerdo: ...

Tabla 1. Efecto del triptéfano sobre los valores promedio de los parametros de movilidad
espermatica al tiempo 0y 30, en la subpoblacion 3. (media + S.E).

Tiempo  Triptéfano Parametros cinematicos

(min) (M) VCL (umis) VAP (umis)  VSL (umis) LIN(®%)  STR(%) WOB (%) BCF(Hz) ALH@um) n
0 117.13+47.67  62.62+42658  47.79+2338  0.42+¢0.15  077+117  054+0.13  3575+652  4.43+184 541

10 90.44+34.97%  55.82+420.78*  4403+19.32%* 045014 079+0.16  056+0.11*  36.16+631  3.89+1.42% 646

° 100 101.40+3637%  53.90+2087*  4371+1875%  0.43+0.11  0.81+0.13* 053+0.11  37.08+560%  3.95+148* 564
1000 11146+4472  5086+2316  44.63+19.69  0.42¢0.15  076+017 0544012 36224644  427+168 545

0 10021+40.62  57.25+2658  A7.55+2068  049+0.16  084+0.15  058+014  36.62+669  383+165 540

10 93.37+2848%  56.13+2153  4674+2023 054014  0.83+0.14  059+0.12 36014598  3.68+1.25 604

* 100 99.30+30.36 58.32+42221  48.68+2055  0.49+0.14  083+012  058+012 35754651  391+130 944

1000 91.69+27.34* 52.99+21.48*  45.81+20.40 0.49+0.14 0.86+0.11 0.57+0.13 36.43+6.57 3.57+1.25* 875

2.8. Agrupamiento jerdrquico aglomerativo

Los componentes principales obtenidos en la etapa previa, sirvieron como entrada
para el algoritmo de agrupamiento jerarquico aglomerativo (HAC).

El HAC se ejecutd utilizando el criterio de enlace de Ward, el cual minimiza la
varianza dentro de los clusters. El proceso no requiere la pre-especificacion del nimero
de clusters. En su lugar, se genera un dendograma para visualizar la jerarquia de
agrupamiento, a partir del cual se puede elegir un corte apropiado para elegir los
clusters finales:

m

D@, j) = Z(xik - xjk)z ) (7

k=1

donde D (i, j) es la distancia entre clusters i y j, y m es el nUmero de caracteristicas en
el espacio de caracteristicas reducido. ElI nimero 6ptimo de clusters se determiné
analizando el dendograma y seleccionando un umbral que separe de mejor manera los
distintos patrones de movilidad. Se presenta el pseudocodigo del flujo de trabajo en el
Algoritmo 1.

3. Resultados

Se obtuvieron los FD a partir de los datos de coordenadas espermaticas. Del andlisis
de PC se obtuvieron 4 PCs que describieron el 95% de la varianza de los datos. El
dendrograma obtenido del PC sugiere la existencia de tres clusters; sin embargo, el
agrupamiento de las trayectorias con tres clusters no result6 significativo debido a la
heterogeneidad de los agrupamientos. Se decidi6 entonces utilizar seis grupos para el
ajuste de las condiciones del anlisis de agrupamiento jerarquico (Figura 3). EI nimero
de espermatozoides en las subpoblaciones 0 a 5 en el tiempo 0 de incubacion con
triptéfano fue de 8239, 2731, 982, 2296, 532 y 228, respectivamente; mientras que al
tiempo 30 fue de 7500, 3290, 1526, 2963, 945 y 487, respectivamente.
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Fig. 5. Efecto del triptéfano sobre los parametros de movilidad en la subpoblacién 3 en los dos
tiempos de evaluacion. Graficas de cajas con bigote por cada parametro de movilidad de la
subpoblacidn 3. Las lineas horizontales en cada caja representan el cuartil 2 (mediana), el cuartil
1y cuartil 3. Los bigotes representan el valor minimo y maximo. Los puntos verdes corresponden
a cada espermatozoide evaluado por concentracion de triptéfano. Los puntos negros indican
valores extremos. *P<0.05 vs Control (0), ANOVA de una via, seguida de Tuckey.

El agrupamiento de las imagenes en las subpoblaciones 3 corresponden a
trayectorias cortas y lineales; mientras que las trayectorias con curvas méas cerradas,
incluso formando bucles se observaron predominantemente en la subpoblacion 5
(Figura 4). La exposicion al triptéfano indujo una disminucion en VCL, VAP y VSL;
mientras que los valores de LIN y STR aumentaron en las concentraciones intermedias
en el cluster 3 (Figura 5).

Aqui se describe el efecto en el cllster 3 por ser el que present6 la velocidad de VCL
mas alta en el control; los valores promedio de los parametros de movilidad espermaética
en las subpoblaciones 0, 1, 2, 3, 4 y 5 a los tiempos 0 0 30 de incubacién se pueden
observar en’.

4. Discusion

En este trabajo disefiamos un modelo computacional, que utiliza las coordenadas del
rastreo de la cabeza de los espermatozoides en imégenes sucesivas, para generar
descriptores de Fourier y caracterizar las trayectorias espermaticas con base en los
parametros de movilidad espermética. Posteriormente, los descriptores de Fourier se
utilizaron en un proceso de reduccion de la dimensionalidad y agrupamiento
jerarquico. Finalmente, las subpoblaciones identificadas se describieron con base en los
descriptores de movilidad espermatica, y se utilizd estadistica inferencial para
identificar el efecto de la exposicion de los espermatozoides a triptofano.

Los descriptores de Fourier se han utilizado para describir la geometria de imagenes
bioldgicas [24]. No obstante, de acuerdo con nuestro conocimiento, esta es la primera
vez que se utilizan los descriptores de Fourier para describir la forma de las
trayectorias espermaticas.

El uso de los descriptores de Fourier tiene ventajas sobre el agrupamiento de
imagenes de trayectorias, puesto que es insensible a la rotacion, la

1 github.com/armandres/COMIA_2024_Descriptores_de_Fourier/blob/main/COMIA_2024_Tablas_Parametros_de_movilidad.pdf
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Fig. 6. Descripcion de la accion de las monoaminas en la funcién espermatica. DA,
dopamina; NE, norepinefrina; 5HT, serotonina; DR2R, receptor 2 de dopamina, DAT,
transportador de dopamina; NET, transportador de norepinefrina; a2A, receptor a2
adrenérgico; P1,2,3, receptor Padrenérgico; SHT1B, SHT2A y S5HT3, receptores de
serotonina; SERT (SHTT), transportador de serotonina; TPH, triptofano hidroxilasa; D BH,
dopamina- B-hydroxylasa; MAO, monoamino oxidase; DOPAL, 3,4-
dihidroxifenilacetaldehido; DOPEGAL, 3,4-dihidroxifenilglicolaldehido. En este modelo
bifasico de la regulacion de la funcionalidad espermaética, estan incluidas dos acciones, los
efectos de activacion mediados por los receptores de monoaminas (DR2RS/L, a2A, B1, 2,
3, BHT1B, 5HT2A, 5HT3), y los efectos inhibidores mediados por la recaptura de los
transportadores (DAT, NET y SERT) y los derivados oxidados de las catecolaminas
producidas por la accion de MAO (Modificado de Ramirez- Reveco et al., 2017).

traslacion y el escalado [10]. EI uso de los descriptores de Fourier, es
computacionalmente menos costoso que el agrupamiento jerdrquico sobre imagenes
generadas a partir de coordenadas.

Sin embargo, de manera semejante a resultados previos [1], consideramos que
tenemos un area de oportunidad en la seleccion automatica del ndmero de clusters,
puesto que cuando analizamos los graficos "Pollock", derivados del agrupamiento
jerarquico con ajuste de tres, cinco o seis clusters, de acuerdo con el dendograma
obtenido, no se apreciaron grupos homogéneos.

Visualmente, nosotros encontramos una mayor homogeneidad cuando se selecciond
seis clusters como ajuste para el agrupamiento jerarquico. Se ha demostrado que la
serotonina se encuentra presente en el semen humano [25], y que puede tener un efecto
sobre la fisiologia reproductiva femenina [26].

Aunque se desconoce el sitio de sintesis de la serotonina presente en el eyaculado, es
claro que tiene un efecto, no solo en el tracto reproductor femenino, sino también sobre
los espermatozoides. La comunicacion serotoninérgica puede ser exdgena o bien,
endogena. La sintesis de serotonina enddgena inicia con la modificacion quimica del
aminodcido triptéfano [27] (Figura 6).

Recientemente, nosotros demostramos que la inhibicién de la comunicacién
serotoninérgica exdégena, mediante la exposicion a la ketanserina (un inhibidor del
receptor 2 de serotonina), afecta a los espermatozoides de cerdo en la subpoblacion mas
veloz, induciendo un aumento de la velocidad, a la vez que las trayectorias de los
espermatozoides se tornan mas curvas [1].
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En el presente trabajo observamos que la exposicion de los espermatozoides a
triptofano, afecta los espermatozoides de la subpoblacion que es mas veloz en
condiciones control, disminuyendo la velocidad curvilinea y tornando més lineales las
trayectorias. Asi, vemos que la comunicacion serotoninérgica tiene efectos opuestos
cuando la disrupcién ocurre de manera exdégena o de manera enddgena. En este momento
desconocemos la explicacidn celular y molecular por la cual solamente un subconjunto
(subpoblacién) de espermatozoides responda de esta manera al triptéfano.

Una posible explicacion es que la subpoblacién responsiva expresa intensamente a la
enzima TPH (triptéfano hidroxilasa), que es la encargada de convertir el triptéfano a
serotonina (Figura 6). Otra posibilidad es que el triptéfano entre a otra ruta metabdlica,
distinta a la de la sintesis de serotonina; y que los productos bioquimicos derivados de
esa ruta afecten de alguna manera la movilidad. Previamente se reportd que el triptéfano
puede convertirse a kinurenina [28]; posiblemente esa u otras moléculas puedan
participar en él. En conclusién, el método computacional que hace uso de las
coordenadas como entrada para generar a los descriptores de Fourier, para que a su vez
estos descriptores sirvan de entrada para una estrategia de reduccion de la
dimensionalidad y de agrupamiento jerarquico, permite obtener subpoblaciones
homogéneas de trayectorias esperméticas. De tal manera, que los descriptores de
movilidad asociados a las trayectorias espermaticas permitieron caracterizar la estructura
cinemdtica de las subpoblaciones; asi como identificar el efecto de la exposicion a
triptéfano sobre la cinemética de la movilidad espermética a nivel subpoblacional.
fendmeno de movilidad espermaética.
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PAPIIT de la UNAM nimero 1T201021.
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Resumen. El Mantenimiento Predictivo es la técnica que utiliza la Inteligencia
Artificial con la finalidad de predecir fallas. La principal contribucion de este
trabajo es la metodologia para procesar y utilizar los datos obtenidos a partir de
las vibraciones de los motores de corriente directa, ya que son elementos muy
empleados en proyectos de robdtica movil. Posteriormente, con los datos
almacenados tanto de motores de corriente directa en buen y mal estado, se
construye una red neuronal artificial entrenada con un algoritmo de aprendizaje
no supervisado, con la finalidad de hacer grupos con los datos recabados de los
motores de corriente directa. Para concluir la etapa de experimentacion se
realizaron experimentos con otros métodos de aprendizaje automatico como:
arboles de decision, maquinas de soporte vectorial y k vecinos mas cercanos.

Palabras clave: Redes neuronales artificiales, inteligencia artificial,
mantenimiento predictivo.

Predictive Maintenance of Direct Current Motors
Using Artificial Neural Networks

Abstract. Predictive Maintenance is the technique that utilizes Artificial
Intelligence to predict failures. The main contribution of this work is the
methodology for processing and using the data obtained from the vibrations of
direct current motors, as they are widely used in mobile robotics projects.
Subsequently, with the stored data from both good and faulty direct current
motors, an artificial neural network is built and trained with an unsupervised
learning algorithm to cluster the collected data from the direct current motors. To
conclude the experimentation phase, experiments were conducted with other
machine learning methods such as decision trees, support vector machines, and
k-nearest neighbors.

Keywords: Artificial neural networks, artificial intelligence,
predictive maintenance.

pp. 53-63 53 Research in Computing Science 153(9), 2024



Jonathan Villanueva Tavira, Juan Gonzalez Serna, et al.

1. Introduccion

Los ingenieros en la industria constantemente buscan maneras de evitar el
mantenimiento correctivo con la finalidad de reducir los costos que implica. El control,
seguimiento y mantenimiento de los equipos que se encuentran en una linea de
produccion son actividades fundamentales para la calidad y desempefio de los procesos
productivos [1, 2, 3, 4, 5]. Los sensores y principalmente los motores juegan un papel
importante para maquinas como: bandas transportadoras, generadores, mezcladoras,
compresores, hornos, soldadoras, entre otras. Para garantizar su 6ptimo funcionamiento
estas deben de estar constantemente  monitoreadas y realizar su
respectivo mantenimiento [5].

El Mantenimiento Predictivo es la técnica que utiliza la Inteligencia Artificial con la
finalidad de predecir fallas. Este enfoque permite a los ingenieros o técnicos encargados
del mantenimiento realizar la correccion de los equipos antes de que se averien, lo que
hace que el tiempo de vida (til de los equipos se prolongue.

Este tipo de mantenimiento presenta varias ventajas como: reduccion del tiempo de
inactividad no planificada, ayuda a la identificacion de fallas del equipo mediante el
monitoreo, y finalmente, disminuye el tiempo de inactividad al reducir el tiempo para
inspeccionar y realizar reparaciones. Sin embargo, la desventaja que presenta este
enfoque, es la necesidad de contar con sistemas basados en Internet de las Cosas, por
lo que implantarlo en un inicio podria representar un costo alto. Este tipo de
mantenimiento no solo permite predecir alguna falla, si no también identificar las partes
que pueden estar fallando en sus equipos estimando el tiempo de la falla en la
maquinaria (Ver Figura 1) [6].

Los costos que conlleva el mantenimiento en una empresa o industria pueden
representar desde el 15% al 60% total del costo del producto fabricado. Por ejemplo,
en la industria de los alimentos el costo promedio del mantenimiento asciende al 15%
del total del bien producido; en contraste con las industrias del ramo metalmecanica
que utilizan en sus productos materiales como: hierro, acero y papel representa un costo
del 60% del total de producto fabricado.

La industria estadounidense cada afio gasta mas de 200 mil millones de délares en
mantenimiento de equipos e instalaciones en las plantas de produccion. El resultado de
una mala administracion al ejecutar un plan de mantenimiento representa una pérdida
de méas de 60 mil millones de délares cada afio y tiene un impacto directamente sobre
el tiempo de produccién y la calidad del producto [6].

Se entiende por mantenimiento a un conjunto de acciones o técnicas que permiten
prolongar el tiempo de vida atil de un equipo, asegurando el costo minimo y
garantizando la seguridad para el usuario [6].

La importancia de mantenimiento industrial radica en que en la Industria Mexicana
es necesario mantener el equipo y la maquinaria funcionando de forma continua y
eficientemente. El mantenimiento se puede clasificar de en tres tipos: preventivo,
correctivo y predictivo (ver Figura 1).

El pronosticar el tiempo de la falla en una linea de produccién o en un equipo puede
ayudar a programar de una forma mas eficiente el mantenimiento del mismo [7] (ver
Figura 2).

Research in Computing Science 153(9), 2024 54 ISSN 1870-4069



Mantenimiento predictivo de motores de vorriente directa ...

Mantenimiento Industrial
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Fig. 1. Clasificacion de los tipos de Mantenimiento Industrial [7].
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Fig. 2. Descripcion gréfica del Mantenimiento Predictivo [7].
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Fig. 3. Diagrama a bloques de los tipos de aprendizaje [8].

2. Red neuronal artificial de Kohonen

Esta arquitectura de Red Neuronal Artificial (RNA) tiene una caracteristica muy
particular a diferencia de las deméas Redes Neuronales Artificiales. Se trata de una RNA
de aprendizaje no supervisado, que son aquellas que no requieren un supervisor externo
para realizar su aprendizaje. Esto consiste en que la red descubra por si sola
caracteristicas o categorias con los datos de entrada y se obtengan de forma codificada
a la salida [8] (Ver Figura 3).

El objetivo de esta RNA es categorizar los datos de entrada. Se trata de que los datos
que son muy parecidos sean clasificados como pertenecientes a la misma categoria. En
estos modelos suele existir una capa de clasificacion compuesta por tantas neuronas
como categorias puedan existir en los datos. Cada categoria esta representada por un
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F2

F1

Fig. 4. Arquitectura del aprendizaje competitivo [8].

prototipo cuyas caracteristicas son una especie perteneciente a un grupo con
caracteristicas similares. En la capa de clasificacidn, cada neurona corresponde a un
prototipo. La arquitectura de una red neuronal artificial con aprendizaje competitivo
consiste en dos capas denominadas F1 y F2, donde F1 es la capa de entrada y recibe las
sefiales del entorno. La capa F2 es la que se encarga de producir la salida [8] (Ver
Figura 4).

El cientifico filandés, Teuvo Kohonen, disefi6 un modelo adaptable a las
caracteristicas de los sistemas neuronales, consiste en una red neuronal de dos capas,
una primera capa de entrada y una segunda de competencia. La capa de entrada recibe
la sefial de entrada, su dimensién depende de los atributos de entrada. Cada neurona de
entrada esta conectada a todas las células de la capa de competicién. Este algoritmo no
concluye después de presentarle una vez todos los patrones de entrada, ya que este
proceso debe de repetirse varias veces para conseguir que la red neuronal pueda realizar
una clasificacién més exacta. [9, 10]. A continuacion, se describe el algoritmo de la red
neuronal de Kohonen:

a) En primer lugar, se inicializan los pesos wij con valores aleatorios menores a uno
y se fija la zona inicial de la vecindad entre las neuronas de salida (Ver Figura 5).

b) De tal forma que la matriz de pesos quedaria de la siguiente forma, con un radio
R=0y una tasa de aprendizaje del « = 0.6.

02 06 04 04 0.2
03 05 07 06 08!

c) Se debe de calcular la distancia euclidea para saber cual neurona se parece mas a
los datos de entrada. Para este paso se realiza mediante la siguiente expresion:

D(j) = Z(Wij —x)?. 1)
d) Posteriormente, se presenta a la red la informacion de entrada (los patrones a

reconocer) en forma de vector (0.3,0.4). Y se calcula la distancia euclidea para ver
cudl de las neuronas es méas parecida a los datos de entrada.

D(1) = (0.2 — 0.3)? + (0.3 — 0.4)2 = 0.02,
D(2) = (0.6 — 0.3)? + (0.5 — 0.4)2 = 0.10,
D(3) = (0.4 — 0.3)2 + (0.7 — 0.4)2 = 0.10,
D(4) = (0.4 — 0.3)? + (0.6 — 0.4)2 = 0.50,
D(5) = (0.4 — 0.3)? + (0.6 — 0.4)2 = 0.17 .
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Fig. 5. Topologia de la Red Neuronal Artificial de Kohonen [9].

e) Como se observa la primera neurona en este caso, es la que mas se parece a los
datos de entrada, por lo que se deben de actualizar los pesos de ella y de sus vecinas.
Para la actualizacion de pesos se realiza a partir de la siguiente expresion;

Wijnew) = Wijeota)TX (X — Wijoia)), 1)

W11i(new) = Wi1(ota) + 0.3(0.3 —0.2),
Wit newy = 0.2 + 0.3(03 — 0.2), @)
Witi(new) = 0.23,
W21(ota) +X (x - WZl(old))1
Wit (newy = 0.3 + 0.3(0.4 — 0.3), 3)
WZl(new) = 0.33.

f)  Una vez que se actualizaron los pesos, se deberan de sustituir esos pesos en la
matriz de pesos de la red antes de la actualizacién de las vecinas:

02 06 04 04 0.2 023 06 04 04 0.2
03 05 07 06 08! 033 05 0.7 06 08!

Debido a la actualizacion de los pesos, se deben de actualizar también las neuronas
vecinas a la neurona ganadora. Para ello, también aplicamos la actualizacion de los
pesos a la neurona dos:

W12(new) = Wi2(o1a) +X (x - WlZ(old)):
Wiz(mew) = 0.6 + 0.3(0.3 —0.6), 4)
W12(new) = 051,

Wo2(new) = Waz(ota) T (x - WZZ(old))r

sz(new) = 0.47.

Una vez que se actualizaron los pesos, se deberan de sustituir esos pesos en la matriz
de pesos de la red. Este proceso debera de repetirse hasta que los pesos se estabilicen,
algunos autores proponen que el entrenamiento debe de realizarse en 300 épocas para

lograr unos pesos estables [9, 10]:
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Fig. 6. Red Neuronal Artificial de Kohonen con sus pesos [10].

Identificacion de Recoleccion de Entrenamiento Validar el Modelo

Condiciones EIGH del Modelo

Fig. 7. Descripcion gréfica de la metodologia de solucién [6].

[0.23 06 04 04 0.2] [0.23 051 04 04 0.2
033 0.5 0.7 0.6 08I’ 033 047 0.7 0.6 0.8

En la figura 6 se observa la topologia de la red neuronal artificial con sus pesos al
finalizar la primera parte del entrenamiento [10].

3. Metodologia de solucion

La Inteligencia artificial en conjunto con el Internet de las Cosas (10T) han permitido
potencializar este Gltimo tipo de mantenimiento en la industria. En la actualidad es mas
sencillo obtener los datos de los equipos industriales mediante las herramientas del 10T.
Estos datos, combinados con técnicas de Inteligencia Artificial como lo son las Redes
Neuronales Artificiales se emplean para construir los modelos de prediccién de fallas
[11]. A continuacidn, se detallan los pasos empleados en esta metodologia de solucion
(ver Figura 7).

a) ldentificacion de las Condiciones. Para realizar los experimentos se toman como
pardmetros las vibraciones de los motores de corriente directa. Las vibraciones
mecéanicas estan relacionadas con el mantenimiento predictivo, ya que
proporcionan indicadores de fallos presentes o posibles a mediano plazo. Las
vibraciones pueden causar aumento de esfuerzos y tensiones, deformaciones
superiores al margen elastico, fatiga en los materiales, desgaste y pérdida de
energia y mayor consumo energético. La razén por la que se eligi6 la variable
vibracién es porque el estudio de las mismas permite detectar un estado general del
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Fig. 8. Datos generados por el motor de corriente directa en buen y mal estado obtenidos por
el giroscopio.
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Fig. 9. Datos generados por el motor en mal estado obtenidos por el giroscopio vistos en 3D.

funcionamiento de las maquinas, asi como el desequilibrio, desalineamientos,
defectos en rodamientos y cojinetes, fallos de lubricacion, entre otros [6].

b) Recoleccion de los datos. En lo que concierne a esta segunda etapa, mediante una
rutina de adquisicion de datos provenientes de un giroscopio y un acelerémetro,
estos se colocaron directamente en los motores con la finalidad de poder recolectar
la informacién correspondiente para cada motor. En este caso, se emplearon dos
motores de corriente directa de las mismas caracteristicas, uno en buen estado y
uno desgastado con la finalidad de contrastar las lecturas provenientes de los
sensores. Esta informacion recopilada, conforma el Dataset para experimentar con
los datos obtenidos por los sensores. En la figura 8 se muestran los 2000 datos
tomados en un periodo de 1 segundo cada uno de los motores. Las gréficas
resultantes muestras una variacion de las medidas proporcionadas por el sensor de
acuerdo al estado del motor.

Adicionalmente, en la figura 9 se muestran estos mismos datos graficados en tres
dimensiones con la finalidad de tener otra perspectiva de los datos generados por los
sensores de las vibraciones de los motores de corriente directa.
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Fig. 10. a) Plano de Conjuntos, b) Plano de Pesos de la Red Neuronal Artificial.
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Corriente Directa Artificial Interfaz Grafica
Entrenada

Fig. 11. Diagrama a bloques de la metodologia de la solucién.

Entrenamiento del Modelo. En esta etapa, se realiza el entrenamiento de la red
neuronal a partir de los datos con la finalidad de agrupar en distintos clusters las
lecturas provenientes de los sensores tanto del motor en buen estado, como en mal
estado. En la figura 10 se observa las ubicaciones de las neuronas en la topologia
de la red neuronal artificial e indica la cantidad de observaciones que estan
asociadas para cada una de las neuronas. La topologia seleccionada es de 2x2, por
lo que existen 4 neuronas en total en la red.

Validacion del Modelo. Para esta etapa, con la finalidad de comprobar el
funcionamiento de la red neuronal artificial, se realiza la exportacion de la misma
a una funcién de tipo MATLAB para poder emplearla en una interfaz. La finalidad
de esta etapa consiste en monitorear el estado del motor con los sensores que nos
emiten las vibraciones y estas mismas sirven como entrada a la Red Neuronal
Artificial desplegando el resultado de la red en una interfaz gréfica (Ver Figura 11).

Comparacioén con otra técnica de Red Neuronal Artificial

En esta seccion se presentan las pruebas realizadas, asi como los resultados

obtenidos después de aplicar el algoritmo de entrenamiento para cada uno de los
conjuntos de datos. Adicionalmente, se realiza la comparacién empleando una red
neuronal artificial de aprendizaje supervisado con el algoritmo de retropropagacién con

la

finalidad de contar con dos algoritmos de apoyo para predecir alguna posible
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Fig.12. Gréfica del error de la red neuronal artificial.
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Fig. 13. Matriz de Confusion de la Red Neuronal Artificial.

descompostura de los motores, detectando en tiempo y forma vibraciones anormales en
los pardmetros de su funcionamiento. Para ello se emplea una red neuronal multicapa
entrenada con el algoritmo backpropagation. (Ver Figura 12)

En la figura 13 se muestra la Matriz de Confusion que despliega los datos de la red
neuronal al artificial con el porcentaje de clasificacion correcta y errénea. En lo que
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Tabla 1. Comparacion con otros métodos de clasificacion.

Algoritmo Precision
Arbol de Decision 99.8 %
Maquina de Soporte Vectorial 96.5 %
KNN 99.9 %
Magquina de Soporte Vectorial Cubica 99.4 %

respecta a esta técnica empleada para realizar la clasificacién de las vibraciones de
motores de corriente directa en bueno y mal estado. Esto permite hacer nuestro sistema
mas robusto, ya que las dos técnicas se aplicaran en paralelo con la finalidad de detectar
las vibraciones anormales en el funcionamiento de un motor en buen estado.

Los resultados obtenidos en el entrenamiento de la red neuronal artificial muestran
que estos modelos logran el objetivo, ya que se implementaron en un sistema en tiempo
real para realizar el monitoreo de los motores de corriente directa y detectar alguna falla
asociada a la vibracién de los motores. Es importante mencionar, que las redes
neuronales artificiales presentan la desventaja que son vistas como cajas negras y no
pueden explicar la forma en que llegaron a un resultado. Por lo anteriormente, eshozado
se realiza la comparacion con otras técnicas de clasificacion como arboles de decisién
y maquinas de soporte vectorial, obteniendo los siguientes resultados (Ver Tabla 1).

5. Conclusiones

Cada dia més las empresas buscan formas mas eficientes de aplicar técnicas que
apoyen en la toma de decisiones en la linea de produccidn prediciendo cuando puede
presentarse alguna falla en algun equipo o proceso reduciendo el costo y la carga de
trabajo. Los objetivos de este trabajo y sus principales contribuciones son proponer una
metodologia para utilizar los datos de las vibraciones de los motores de corriente directa
y con ellos, construir y entrenar dos modelos de redes neuronales artificiales capaces
de predecir cuando puede ocurrir una falla. En primera instancia se implementa una red
neuronal artificial de aprendizaje no supervisado y en segunda se emplea un modelo de
aprendizaje supervisado. Finalmente, el segundo modelo se compara con otras técnicas
de clasificacion obteniendo un nivel alto de precision.
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Resumen. El infarto de miocardio es la principal causa de muertes en el mundo,
siendo los mayores indices de mortalidad en mujeres de edades avanzadas.
Proponemos el uso de dos algoritmos de aprendizaje automatico para entrenar un
modelo de clasificacion que utiliza registros clinicos de mujeres con infarto para
clasificar mujeres con alto riesgo de mortalidad y mejorar su esperanza de vida.
Descubrimos que los datos clinicos de las mujeres pueden permitirnos crear un
modelo basado en el aprendizaje automatico para predecir la mortalidad en el 90
% de las pacientes que sufrieron de un infarto. Usando Create ML de Apple,
entrenamos modelos basados en bosque aleatorio y maquina de soporte vectorial
utilizando 105 registros de mujeres hospitalizadas del Instituto de Cardiologia de
Faisalabad y el Hospital Aliado en Faisalabad (Punjab, Pakistan). Nuestros
resultados muestran que bosque aleatorio supera a maquina de soporte vectorial
con una precision del 90 % en comparacion con el 85 % de precision del modelo
de Support Vector Machine. Esta herramienta muestra la capacidad de este tipo
de algoritmos para crear modelos que permitan a los médicos proporcionar la
atencion necesaria a las mujeres que estan en riesgo de muerte.

Palabras clave: Infarto de miocardio en mujeres, aprendizaje automatico,
create ML.

Myocardial Infarction Classification in Women

Abstract. Myocardial infarction is the leading cause of death in the world, being
the highest mortality rates in older women. We propose the use of two machine
learning algorithms to train a classification model that uses clinical records of
women with heart attack to classify women at high risk of mortality and improve
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their life expectancy. We discovered that women's clinical data can allow us to
create a model based on machine learning to predict mortality in 90% of patients
who suffered from a heart attack. Using Apple's Create ML, we train models
based on Random Forest and Support Vector Machine using 105 records of
hospitalized women from the Faisalabad Institute of Cardiology and the Allied
Hospital in Faisalabad (Punjab, Pakistan). Our results show that random forest
surpasses the vector support machine with an accuracy of 90% compared to the
85% accuracy of the Support Vector Machine model. This tool shows the ability
of this type of algorithm to create models that allow doctors to provide the
necessary care to women who are at risk of death.

Keywords: Myocardial infarction in women, machine learning, create ML.

1. Introduccion

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el infarto de miocardio (IM) es
una de las principales causas de muerte en todo el mundo, afectando a 9 millones de
personas en el 2019, representando el 16% de todas las muertes a nivel mundial [1]. El
MI afecta a casi 2.7 millones de mujeres en los Estados Unidos, con una mayor tasa de
prevalencia de MI en mujeres mayores y de poblaciones minoritarias [2]. Las mujeres
tienden a experimentar sintomas atipicos del IM y a menudo se les diagnostica mal o
se diagnostica demasiado tarde, debido a las diferencias fisiolégicas en el corazén de
una mujer que pueden plantear un desafio para los médicos [2].

En México, durante la pandemia de COVID-19, la principal causa de muerte en las
mujeres fue por enfermedades relacionadas con el corazdn, superando las 97,000
muertes por enfermedades cardiovasculares (ECV) en comparacién con las 70,000
muertes causadas por el sindrome respiratorio agudo coronavirus (SARS-CoV-2) [3],
tendencia que continuo al afio siguiente, de enero a julio de 2021 [4].

Historicamente, el IM en las mujeres ha sido poco tratado y poco estudiado, lo que
ha llevado a un diagndstico errdneo y a un tratamiento inadecuado [5]. Ademas, las
mujeres tienen menos probabilidades que los hombres de recibir tratamiento debido a
los retrasos en el reconocimiento del infarto agudo de miocardio (IAM) por parte de los
proveedores de atencién médica o los pacientes [6].

Un estudio encontr6 que el 18% de los pacientes con IM sin elevacion del ST
recibieron otro diagndstico inicial no relacionado con el corazén, y las mujeres con IM
con elevacion del ST tenian un 59% maés de probabilidades de un diagndstico erréneo
inicial en comparacion con los hombres [7-8]. Una atencién pobre y retrasada pone a
las mujeres en un alto riesgo de mortalidad [9].

Estas condiciones estan relacionadas con el desconocimiento de la enfermedad,
razones socioculturales y financieras que pueden resultar en retrasos prehospitalarios y
menores tasas de acceso a la atencién [10]. EI conjunto de datos seleccionado contiene
105 registros de mujeres que sufrieron de un IM, estos registros abarcan de 40 a 95
afios. Fue publicado por Davide Chicco, Giuseppe Jurman, contiene datos de 299
pacientes del Instituto de Cardiologia de Faisalabad y del Hospital Aliado de Faisalabad
(Punjab, Pakistan) durante abril a diciembre del 2015.

Sus resultados mostraron que la creatinina sérica y la fraccion de eyeccion pueden
determinar la mortalidad de un paciente diagnosticado con IAM, encontrando el
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modelo de bosque aleatorio (RF) [11] con una precision del 74% en la validacion de su
modelo [12]. Los autores proponen que Unicamente la creatinina sérica y la fraccion de
eyeccion pueden predecir la supervivencia de los pacientes [12].

Nosotros utilizamos todas las caracteristicas contenidas en el conjunto de datos, esto
debido a que obtuvimos una mejor puntuacién en la validaciéon del modelo. Para la
creacion de la herramienta clasificadora utilizamos (RF) [11] y una maquina de soporte
vectorial (SVM) [13] utilizando las herramientas Create ML de Apple [14].

El objetivo de este articulo es desarrollar una herramienta precisa de clasificacién
del riesgo de mortalidad en las mujeres que han experimentado un IM utilizando datos
clinicos reales y lograr una tasa de precision superior al 80%. Con la finalidad contribuir
con una herramienta valiosa en el campo de la atencion médica, reduciendo las tasas
de mortalidad hospitalaria y mejorar la esperanza de vida de los pacientes con infarto
de miocardio.

Profundizamos en el desarrollo y la viabilidad de un clasificador disefiado para
distinguir a las mujeres que han sufrido un IM y evaluar su riesgo de mortalidad. Este
documento contiene una seccion de "marco tedrico”, aqui discutiremos algunas
enfermedades relacionadas con el corazon, la enfermedad por M, algunos factores de
riesgo y criticos en las mujeres. Después de eso, en la seccién "Material y método"
discutiremos en profundidad el conjunto de datos elegido, los algoritmos utilizados y
cémo se llevaran a cabo los experimentos, en la seccion "Resultados” discutiremos
cualquier hallazgo de la fase de experimentacion.

2. Marco teorico

Historicamente, las enfermedades relacionadas con el corazén a menudo se han
percibido como principalmente hombres de afecto, sin embargo, un cuerpo
significativo de investigacion ha encontrado que el impacto de las enfermedades
vasculares cerebrovasculares, como la enfermedad arterial coronaria, la insuficiencia
cardiaca y el accidente cerebrovascular, son la principal causa de mortalidad en las
mujeres a nivel mundial [15-17].

2.1. Infarto de miocardio

Un infarto de miocardio es una afeccion en la que el tejido cardiaco sufre una falta
de suministro de sangre (isquemia), lo que causa su muerte (necrosis); cuando una parte
del tejido cardiaco tiene un infarto, puede producir complicaciones graves para la salud
de alguien, incluido el riesgo de muerte. Los sintomas comunes incluyen dolor en el
pecho, dificultad para respirar, dolor en el brazo o el cuello izquierdo, entre otros. La
causa de un infarto de miocardio podria deberse a varios factores, como: la acumulacién
de placa, un pafio o la vasoconstriccion de las arterias coronarias del corazén, lo que
resulta en que el musculo deje de funcionar, causando la muerte del tejido [18-19]:

1. Disparidades de Género en las ECV. A lo largo de los afios, estudios han
revelado profundas disparidades de género en la manifestacion, el diagnéstico y el
tratamiento del IM en las mujeres, a menudo exhiben sintomas Gnicos que difieren
del clasico dolor toracico en hombres y en su lugar, pueden presentarse con signos
sutiles como dificultad para respirar, nduseas, fatiga, sintomas gastrointestinales,
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de ansiedad o emocionales [10,20]. Esta divergencia de sintomas ha llevado a un
mal tratamiento, diagndsticos equivocados y un retraso en la atencion [5,21].

2. Factores de Riesgo y Causas Subyacentes del IAM. Las ECV en mujeres tienen
factores de riesgo adicionales a los que son comunes en los hombres, como sufrir
complicaciones durante el embarazo, fluctuaciones hormonales, estrés cronico,
entre otros [20]. Comprender esos factores de riesgo emergentes es esencial para
una evaluacion precisa del riesgo y permitir desarrollar estrategias de prevencion
especificas para las mujeres [10].

3. Cambios Hormonales. Las hormonas, especificamente los estrdgenos
contribuyen significativamente a la salud de las mujeres, siendo objeto de
investigacion sobre la salud del corazén en las mujeres. Los estrdgenos tienen
efectos cardiovasculares protectores, como el mantenimiento de niveles saludables
de colesterol en sangre. Siendo las mujeres que tienen niveles mas bajos de
estrdgenos, especificamente durante la menopausia, mas propensas a las ECV,
incluido el IAM [2,15].

2.2. Inteligencia artificial

La A es la simulacion de la inteligencia humana en las maquinas, capaz de aprender,
resolver problemas y pensar como los humanos. La IA encierra una amplia gama de
tecnologias y técnicas aplicables a problemas y tareas del mundo real, dirigidas
especificamente a tareas que normalmente requieren inteligencia humana, tales tareas
requieren la comprension y la capacidad del lenguaje natural, el reconocimiento de
imagenes, la resolucion de problemas complejos y la toma de decisiones [22]:

1. Aprendizaje Automatico. Es una técnica utilizada por la inteligencia artificial
(1A) que se centra en el desarrollo de algoritmos que permiten a las computadoras
a aprender, hacer predicciones y clasificaciones basadas en datos. Los algoritmos
de aprendizaje automatico utilizan técnicas estadisticas para aprender patrones de
grandes conjuntos de datos. Los algoritmos de aprendizaje automatico se pueden
clasificar en tres tipos: Aprendizaje supervisado: el modelo se entrena con datos
etiquetados. Aprendizaje no supervisado: identifica patrones y estructuras, como
la agrupaciéon. y Aprendizaje por refuerzo: aprende a tomar decisiones
interactuando con el entorno, recibe retroalimentacion en forma de recompensas o
sanciones [23].

2. Algoritmo de Bosque Aleatorio. Es un algoritmo de tipo supervisado utilizado
para tareas de regresion y clasificacion, pertenece a los métodos de aprendizaje
conjunto. Combina predicciones de maltiples algoritmos de arboles de decision
para hacer una prediccion mas precisa y robusta que cualquier modelo individual.
También tiene una caracteristica clave para seleccionar cada caracteristica para los
nodos de cada arbol y asegura una prediccion diversa y robusta [11] Actualmente
se utiliza en la salud, las finanzas, la ecologia y la clasificacion de
imégenes [24- 26].

3. Algoritmo de Maquina de soporte Vectorial. Es un algoritmo de aprendizaje
automatico supervisado que se utiliza para tareas de clasificacion y regresion. Es
muy adecuado para datos donde se pueden dibujar margenes claros de separacion
entre diferentes clases o grupos, encuentra el hiperplano éptimo que mejor separa
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Tabla 1. Caracteristicas del conjunto de datos.

Nombre de la caracteristica Descripcion
Age La edad del paciente
. Valor booleano dependiendo de si el paciente
Anaemia - -
tiene anemia
Creatinine Phosphokinase Niveles de enzima
Diabetes CPK en la sangre, mcg/L

Valor booleano dependiendo de si el paciente
tiene diabetes

Porcentaje de sangre que sale del hogar en
cada contraccion
Valor booleano si el paciente tiene presion
arterial alta

Recuento de plaquetas en la sangre,
kiloplaquetas/mL

Ejection Fraction

High Blood Pressure

Platelets

Serum Creatinine

Serum Sodium Nivel de creatinina sérica en la sangre mg/dI
Sex Nivel de sodio sérico en la sangre mEqg/L
Smoking Valor binario si el paciente es una mujer u
hombre
Time Valor booleano si el paciente fuma
Death Event El periodo de seguimiento en dias

diferentes clases con el margen méaximo, que es la distancia entre el hiperplano y
los puntos de datos més cercanos que separa cada clase. Maximizar el margen
garantiza una mejor generalizacion y robustez del modelo. Ademas, el truco del
kernel permite que los datos lineales y no lineales se manejen transformando las
caracteristicas de entrada en un espacio dimensional més alto [13,27].

4. Disefio factorial de experimentos. Enfoque que utiliza la repeticion de diferentes
experimentos para estudiar la influencia de maltiples variables simultaneamente.
Este método permite explorar los efectos individuales de varias variables en una
variable dependiente. Como son conceptos basicos, tenemos factores: denotados
como las variables que se estan estudiando, niveles como los diferentes valores de
esos factores y combinaciones [28-29].

3. Material y método

Presentamos un relato detallado de las metodologias empleadas en nuestro estudio
sobre la clasificacion de las mujeres adultas en riesgo de mortalidad después de tener un
IAM, utilizando técnicas de aprendizaje automatico y utilizando algoritmos SVM y RF.

3.1. Conjunto de datos

El conjunto de datos publicado en el articulo “La creatinina sérica y la fraccion de
eyeccion pueden predecir la supervivencia de los pacientes por insuficiencia cardiaca
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contiene 105 mujeres y 194 hombres, que oscilan entre 40 y 95 afios, este conjunto de
datos se cred utilizando los datos recopilados en el Instituto de Cardiologia de
Faisalabad y en el Hospital Aliado en Faisalabad durante abril y diciembre del 2015. De
los 299 pacientes, solo 96 murieron (32,10 %), especificamente, de las 105 mujeres,
solo 34 murieron (32,38%), por otro lado, de los 194 hombres, 62 murieron, lo que
corresponde a un 31,95 %.

Los 299 pacientes tenian disfuncidn sistdlica del ventriculo izquierdo y tenian
insuficiencia cardiaca previa [12]. Caracteristicas como el sexo y el tiempo (Tabla 1)
no son necesarias, nNOS centraremos en pacientes mujeres y esas caracteristicas no
proporcionan informacion valiosa.

3.2. Descripcion del conjunto de datos

Comparamos un conjunto de caracteristicas categoricas con la variable dependiente,
este proceso se hace para tener una mejor comprensién del conjunto de datos. La Figura
1 no muestra que las mujeres anémicas sean especialmente mas propensas a tener un
resultado fatal.

Como muestra la Figura 2, las mujeres con 1AM son igualmente propensas a la
muerte si se les diagnostica diabetes. La Figura 3, revela que las mujeres fumadoras
tienen una mayor incidencia de IAM mortal.

3.3. Algoritmos

Create ML de Apple es un conjunto de algoritmos de aprendizaje
automatico disefiados especificamente para desarrolladores que utilizan plataformas
macOS y iPadOS.

Introducido por Apple en 2019; este marco permite a los desarrolladores construir,
entrenar y probar modelos de aprendizaje automatico. Se puede utilizar su aplicacion
facil de usar o directamente mientras se codifica utilizando su libreria de Swift [14]:

1. Seleccion de algoritmos. El articulo “Modelo mejorado de prediccion de
enfermedades cardiovasculares utilizando un algoritmo bosque aleatorio”.
Logrando una precision de mas del 99% al clasificar a los pacientes con ECV,
superando a la SVM, Regresion Logistica, K-Means, entre otros [26]. Aunque
SVM no funciono tan bien como RF; el articulo “Early Coronary Heart Disease
Deciphered via SVM: Insights from Experiments” demuestra que SVM es un
algoritmo adecuado para un conjunto de datos de pacientes con 1AM, siendo capaz
de clasificar a los pacientes con una precision del 87.8% usando el kernel sigmoide
[30]. Decidimos usar la implementacién de la herramienta Create ML de SVM y
de RF. Ambos algoritmos proporcionan modelos de aprendizaje eficientes,
complementa la facilidad de uso y aprovecha la capacidad de la arquitectura ARM
para entrenar de manera eficiente [31].
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Fig. 3. Evento de muerte.

3.4. Experimentos

El conjunto de datos antes mencionado es utilizado para entrenar el modelo con los
algoritmos de SVM y RF. Primero se lleva a cabo un andlisis empirico para encontrar
el mejor conjunto de pardmetros para cada algoritmo, para enseguida, en base a los
resultados anteriores, se realiza una busqueda exhaustiva de pardmetros utilizando un
disefio de experimento factorial, luego se evalta el modelo. La figura 4 representa los
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1. Recuperacion del conjunto de datos

2. Preparacion de datos

3. Entrenamiento

4. Evaluacién

Fig. 4. Metodologia.

pasos tomados para disefiar, entrenar y evaluar el modelo utilizando ambos
algoritmos, SVM y RF:

1.

Recuperacion del conjunto de datos. El conjunto de datos se obtuvo durante la
investigacion destinada a predecir IAM utilizando una aplicacién basada en el
aprendizaje automatico, centrada en las mujeres. Este conjunto de datos se obtuvo
del documento “Machine learning can predict the survival of patients with heart
failure from serum creatinine and the ejection fraction alone” de Chicco y Jurman
(2020). Estos datos comprenden informacion clinica recopilada de pacientes en el
Instituto de Cardiologia de Faisalabad en Faisalabad (Punjab, Pakistan) entre abril
y diciembre de 2015. De los 299 registros de este conjunto de datos, 105 pertenecen
a mujeres, de los cuales 34 murieron desafortunadamente durante el
periodo de estudio.

Preparacion de datos. Nuestro enfoque se centra en los casos femeninos; para
garantizarlo, hemos filtrado el conjunto de datos completo para incluir Unicamente
registros femeninos, creando un nuevo conjunto de datos especificamente adaptado
para el propoésito de este articulo. Para mantener una distribucion de la funcién
"DEATH_EVENT", asegurando una proporcién aproximada de 3:10 entre las
muertes y la supervivencia, hemos seleccionado cuidadosamente el conjunto de
datos. Este conjunto de datos equilibrado se divide en entrenamiento y prueba, que
sirven como base para pasos siguientes. Establecimos la division de entrenamiento
comprendera el 80% de este conjunto de datos filtrado, y la divisién de pruebas
abarca el 20% restante. Con el fin de eliminar las caracteristicas no correlativas,
refinamos aln mas este conjunto de datos, eliminamos las caracteristicas de "sexo"
y "tiempo", ya que el sexo no proporciond ningln dato significativo, ya que todos
los registros restantes donde la "mujer" y el periodo de seguimiento no brindan
informacion sobre la mortalidad de un individuo en este contexto.

Entrenamiento. Nuestro enfoque inicial implicé una exploracién empirica para
identificar los parametros 6ptimos para SVM [13] y RF [11], Después de encontrar
un conjunto de parametros para cada algoritmo individualmente, empleamos el
disefio factorial de experimentos [29] utilizando una amplia gama de parametros,
cada resultado de cada combinacion se registré en un archivo CSV, lo cual nos
permitié encontrar la configuracion de parametros mas efectiva. Durante esta fase,
se observo que Create ML genera automaticamente una division de validacion.
Aungue Apple no ha revelado detalles especificos, como los parametros utilizados
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Tabla 2. Parametros de SVM para el disefio factorial de experimentos.

Parametros Valores Valor k
Max Iterations 100 and 1,000 ki =2
Penalty 25 to 65, steps by 0.1 k, =400
Convergence Threshold 0.001 k3=1
Feature Rescaling 1 ky=1

Tabla 3. Resultados del disefio factorial de experimentos para SVM.

Parametros Matriz de confusion Precision

Max Iterations: 100

Penalty: 35.0

Convergence Threshold: 0.001
Feature Rescaling: true

True\Pred false true
false 14 0 85.71%
true 3 4

en este mecanismo de division [14], observamos que sirve como retroalimentacion
para cada iteraciéon durante la fase de entrenamiento, mejorando la precision de
los modelos.

4. Evaluacién. En esta fase, evaluamos los resultados obtenidos de la frase anterior,
revisando los archivos creados con la precision de cada resultado combinado del
Disefio del Experimento Factorial e implicamos rigurosas pruebas y optimizacion
para nuestros modelos de aprendizaje automatico, con esta informacion.

4. Resultados

El algoritmo SVM obtiene una puntuacién del 85% de precisién después de evaluar
el modelo utilizando el conjunto de datos de prueba, después de eso, el algoritmo RF
dio la mejor puntuacién de evaluacion con un 90% de precision.

4.1. Support Vector Machine

Al probar el pardmetro de iteraciones maximas de SVM como pardmetro de
convergencia, encontramos que 100 iteraciones maximas dieron resultados
prometedores, estos valores fueron suficientes para que el algoritmo proporcionara un
modelo maduro con resultados prometedores, aunque, al probar algunos valores
necesitaba mas iteraciones; decidimos también probar con 1,000 iteraciones maximas,
para el pardmetro de penalizacion encontramos que los valores de 25 a 65 el algoritmo
estaba dando resultados prometedores. El umbral de convergencia se mantuvo en un
valor de 0.001 para asegurar resultados, el parametro kernel se utilizo para todos los
experimentos. Los pardmetros para el disefio factorial de experimentos se
muestran en la tabla 2:
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Table 4. Random forest parameters for the factorial experiment design.

Parédmetros Valores Valor k
Max Depth 410 6, steps of 1 ki, =3
Max Iterations 15 to 130, steps of 15 k, =8
Min Loss Reduction 0.001 to 0.41, steps by 0.05 k3 =9
Min Child Weight 0.001 to 0.41, steps by 0.05 ks =9
Row Subsample 80% ks=1
Column Subsample 80% ke=1
Random Seed 46 k; =1

Table 5. Factorial experiment design results for random forest.

Parametros Matriz de confusion Precisién
Max Depth: 4
Max lterations: 60
Min Loss Reduction: 0.001 TruelPred  False  True
Min Child Weight: 0.001 False 14 0 90.48%
Random Seed: 46 False 2 5
Row Subsample: 0.8
Column Subsample: 0.8

30(2 x 400) = 24,000. (1)

Como muestra la formula (1), el nimero de iteraciones del experimento factorial es
de 24.000. Este experimento nos dio el mejor resultado, como se revela en la Tabla 3
Los resultados del modelo en la Tabla 3 no cumplen con nuestras expectativas.

4.2. Bosque aleatorio

Cuando se entrend el algoritmo de RF con mil iteraciones maximas para converger,
nos dio peores resultados, ya que era el pardmetro de parada. Encontramos que el
namero de iteraciones que nos dieron resultados prometedores para este parametro
estaba entre 19 y 120 iteraciones maximas. Para el parametro de profundidad maxima,
los mejores resultados que obtuvimos de 4 y el algoritmo se detuvo para dar buenos
resultados al nivel de profundidad 6. La reduccién de la pérdida minima y los
parametros de peso minimo del nifio dieron los mejores resultados entre 0.001 y 0.4.

Por dltimo, los parametros de submuestra de fila y submuestra de columna
obtuvieron el mejor rendimiento a 0.8. Realizamos mltiples iteraciones para encontrar
los parametros 6ptimos para la convergencia. Encontramos que el uso de mil iteraciones
condujo a malos resultados. Descubrimos que el punto dptimo para el nimero de
iteraciones que proporcionaba mejores resultados, oscilaba entre 19 y 120. Del mismo
modo, para determinar el parametro de maxima profundidad, encontramos al algoritmo
produjo constantemente resultados favorables dentro del rango de 4 a 6 niveles.

Especificamente, el algoritmo dejé de producir mejoras significativas mas alla del
sexto nivel. Ademas, el ajuste de los pardmetros de “Min Loss Reduction” y “Min Child
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Weight” resulto critico. Los mejores resultados se lograron cuando estos valores se
establecieron entre 0.001 y 0.4. Ademés, observamos un rendimiento Optimo al
establecer los parametros de "submuestra de fila" y "submuestra de columna" en 0.8.
Estos hallazgos destacan la importancia de un ajuste meticuloso de los parametros para
aprovechar el verdadero potencial del algoritmo del bosque aleatorio. Teniendo en
cuenta los resultados, los parametros utilizados en el disefio factorial de experimentos
[28-29] se muestran en la Tabla 4:

30(3x 8% 9x9) =58,320. )

Como muestra la formula (2), el namero de iteraciones del experimento factorial,
que es de 58,320. En nuestra configuracién actual, tardd varias horas en completarse,
pero finalmente los resultados. Estos resultados finales mostraron en la Tabla 5 que RF
super6 a SVM con una mejor precision del modelo en comparacion con los resultados
de la Tabla 3 de SVM, pero, como se ve en la matriz de confusidn de los resultados de
ambos modelos (Tabla 3 y Tabla 5), los modelos tuvieron problemas en identificar
casos verdaderos, esto debido a la escasa exposicion de los algoritmos a los casos
verdaderos, lo que lo hace més debil en esta clase. En este caso, el algoritmo de RF
superd a SVM, esto podria deberse al espacio de busqueda estrecho para SVM, que en
el caso de RF el espacio de bisqueda para los hiperparametros dio buenos resultados
sin modificar el espacio de busqueda.

5. Conclusiones

Este modelo funciona de manera efectiva, logrando predicciones precisas en
pacientes dentro de grupos de edad y caracteristicas similares. Ademas, es crucial
reconocer que la raza juega un papel importante en la influencia de la precision del
modelo, teniendo experiencia Unicamente para esta poblacion.

5.1. Trabajo futuro

La expansion del alcance de este clasificador médico implica el potencial de mejorar
la esperanza de vida de las mujeres con IAM. Teniendo al alcance un grupo més grande
y diverso de pacientes, que permita capturar un espectro amplio de perfiles de salud, lo
cual podria permitir que el modelo reconozca patrones y correlaciones con otros
factores que puedan ser significativos para la enfermedad. Es importante tomar en
cuenta rango de edad, lo cual permitira tener en cuenta los factores fisiolégicos Uinicos
en las diferentes etapas de la vida. Ademas, considerar una region geografica mas
amplia puede introducir variables que podrian tener un impacto significativo en los
resultados de salud.
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Resumen. La humedad del suelo es crucial en diversos campos, y su monitoreo
para guiar el riego representa un desafio. El aprendizaje automatico ha surgido
como una herramienta prometedora para predecir con precision los niveles de
humedad del suelo. Este estudio se centra en evaluar técnicas de aprendizaje
automatico para esta tarea, entrenando modelos con variables meteoroldgicas y
mediciones directas de humedad del suelo. Se implementaron cuatro algoritmos
de aprendizaje automatico, destacando el Gradient Boosting Regressor como el
maés efectivo. Ademas, se presenta un conjunto de datos procesado que combina
mediciones meteoroldgicas y de humedad del suelo, esperando que sea Util para
futuras investigaciones. Este enfoque busca mejorar la comprension y la
capacidad de prevision de la humedad del suelo, crucial para la planificacion
agricola y la gestion del agua en la agricultura.

Palabras clave: Humedad del suelo, aprendizaje automatico, modelos
de regresion.

Study of Machine Learning Techniques for the
Estimation of Soil Moisture in Agriculture

Abstract. Soil moisture is crucial in various fields and monitoring it to guide
irrigation represents a challenge. Machine learning has emerged as a promising
tool to accurately predict soil moisture levels. This study focuses on evaluating
machine learning techniques for this task, training models with meteorological
variables and direct soil moisture measurements. Four machine learning
algorithms were implemented, highlighting the Gradient Boosting Regressor as
the most effective. In addition, a processed data set that combines meteorological
and soil moisture measurements is presented, hoping that it will be useful for
future research. This approach seeks to improve the compression and
predictability of soil moisture, crucial for agricultural planning and water
management in agriculture.
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1. Introduccién

El contenido de humedad del suelo es de vital importancia para una variedad de
campos, incluyendo la biologia, la hidrologia, la agronomia, la ingenieria, la ecologia
y la geologia del suelo. Su monitoreo es cada vez mas extenso, especialmente con el
incremento de inversiones en infraestructura de riego de precision y sistemas de control.
Sin embargo, la tarea de monitorear la humedad del suelo para guiar el riego presenta
desafios significativos. Los regantes deben seleccionar cuidadosamente el equipo
adecuado para su sistema de riego y las caracteristicas especificas de su parcela de
tierra [1].

La humedad del suelo desempefia un papel crucial en el suministro de agua para la
agricultura, siendo este su recurso principal. A pesar de su importancia, la medicion
directa en el campo enfrenta desafios significativos, lo que subraya la necesidad de
predecirla con precision para respaldar actividades de planificacion agricola e
investigaciones pertinentes [2].

El uso del aprendizaje automatico ha dado lugar al desarrollo de algoritmos
innovadores capaces de pronosticar de manera precisa los niveles de humedad del
suelo, los cuales pueden ser empleados posteriormente en actividades de riego u otros
propdsitos [1]. Actualmente existen trabajos que aplican aprendizaje automatico en la
prediccion de humedad del suelo. En [3] realizan la estimacién de la humedad del suelo
mediante aprendizaje profundo basado en datos satelitales.

Los autores en [4] utilizan la técnica de regresion denominada Maquina de Vectores
de Soporte (SVM) para estimar la humedad del suelo mediante el uso de datos de
teledeteccién. En el trabajo [5], se desarrollan y examinan modelos hibridos que
combinan maquinas de aprendizaje extremo (ELM) con inteligencia de datos para
realizar predicciones mensuales de humedad del suelo. En [6] hacen una estimacion de
la humedad del suelo basada en datos de teledeteccién y aprendizaje profundo.

Este estudio se enfoca en el uso de técnicas de aprendizaje automatico para estimar
la humedad del suelo. Motivado por encontrar una correlacién entre datos
meteoroldgicos y mediciones de humedad en el suelo dada la ausencia de sensores
propios con datos abundantes que nos den una base sélida en cual sustentar otras
investigaciones. Se entrenaron modelos con variables meteoroldgicas y mediciones
directas de humedad del suelo.

Implementamos cuatro algoritmos de aprendizaje automatico: Random Forest
Regressor, K-Nearest Neighbors, Gradient Boosting Regressor y Regresion Lineal
Mudltiple. Al evaluar estos modelos con predicciones, encontramos que el Gradient
Boosting Regressor demostré un error cuadratico medio y error absoluto medio menor
en comparacion con los otros modelos, especialmente al probar en intervalos de tiempo
diferentes al de entrenamiento.

Finalmente, se aplicé este modelo a datos recientes de la estacion meteorol6gica del
Instituto Tecnolégico de Morelia, obteniendo estimaciones de humedad del suelo
consistentes y congruentes con el comportamiento esperado a lo largo del tiempo.

Research in Computing Science 153(9), 2024 80 ISSN 1870-4069



Estudio de técnicas de aprendizaje automatico para la estimacion ...

Seleccion de técnicas de @ Entrenamiento de los
aprendizaje automatico. algoritmos seleccionados.

8

iC_Q;; # <I>E
/

J©

o) F——
‘@ @ Pruebas de rendimiento y
@ eficiencia de los algoritmos.
= 1
L=
= o=
a=
Consolidacion de un dataset o—
con datos de humedad del
suelo y datos meteoroldgicos. @ Analisis de resultados.

Fig. 1. Metodologia.

Entre las contribuciones de este estudio, destacamos la presentacion de un conjunto
de datos creado por Gasch et al. [11]. Este conjunto de datos se procesd para ser
presentado en un archivo CSV, extrayéndolo de su formato original en TXT.

Identificamos las ubicaciones de los sensores con la menor cantidad de datos
faltantes y utilizamos el método de interpolacién de vecinos mas cercanos dado su
estructura temporal para llenar los valores faltantes. Ademas, enriquecimos este
conjunto de datos con informacion de una estacion meteoroldgica cercana a las
ubicaciones donde se tomaron las mediciones de humedad del suelo. De esta manera,
creamos un conjunto de datos que integra mediciones meteoroldgicas y de humedad
del suelo. Este conjunto de datos servira de base para futuras investigaciones, ya sea
para buscar patrones o realizar analisis temporales.

2. Marco teorico
2.1. Humedad del suelo

La agricultura y el agua estan profundamente vinculadas, siendo el agua un factor
esencial en la produccion agricola. Los métodos agricolas influyen en el ciclo
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Tabla 1. Variables encontradas en dataset meteoroldgico, definiciones y valores nulos.

Variable Definicion Valores nulos
time Tiempo 0
temp Temperatura 213
dwpt Punto de rocié 256
rhum Humedad relativa 256
prep Precipitacion 6558
snow Profundidad de nieve 80283
wdir Direccion del viento 23414
wspd Velocidad media del viento 414
wpgt Réfaga maxima de viento 80283
pres Presion 1125
tsun Tiempo de sol 80283
coco Codigo de condicion climética. 80283
Total 353368

hidrolégico mediante la evapotranspiracion, la recarga de acuiferos y el flujo de
aguas superficiales.

Una humedad adecuada en el suelo es crucial para varios procesos bioldgicos y
fisicos, incluyendo la germinacién de semillas, el desarrollo vegetativo, el ciclo de
nutrientes y la conservacion de la biodiversidad del suelo. La medicion de la humedad
del suelo es esencial no solo para evaluar la disponibilidad de agua para la agricultura,
sino también para entender la salud del suelo y su capacidad para retener agua, lo cual
es vital para el mantenimiento de un agroecosistema sostenible [7].

La humedad del suelo es un factor crucial en la agricultura, pues influye
directamente en el crecimiento de los cultivos y en la sostenibilidad de los ecosistemas
agricolas. Dicha humedad no solo depende de las practicas de irrigacion y del manejo
del suelo, sino que esta estrechamente vinculada a diversas variables climaticas.

2.2. Técnicas de aprendizaje automatico

Las técnicas de aprendizaje automatico, como Random Forest Regressor, K-Nearest
Neighbors, Gradient Boosting Regressor y Regresion Lineal Mdltiple son herramientas
poderosas para predecir valores en una variedad de contextos. Estos algoritmos pueden
emplearse para modelar relaciones complejas entre variables y generar predicciones
precisas sobre valores futuros. Los autores en [8] presentan la aplicacién de un método
de aprendizaje automético en especifico Random Forest Regressor para generar
prondsticos diarios precisos de generacion de energia solar, haciendo uso de datos
histéricos de mediciones y datos meteorolégicos de fuentes abiertas suministrados por
servicios meteorolégicos.

En [9], se propone un método que utiliza el algoritmo de K-Vecinos Més Cercanos
(KNN) para evaluar la calidad del suelo y predecir los cultivos mas adecuados. Este
enfoque considera la temperatura y la calidad del suelo como variables de entrada para
el algoritmo. El articulo [10] describe el uso de modelos de aprendizaje automatico para
predecir la evapotranspiracién de referencia, facilitando asi la planificacion del riego.
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Fig. 2. Valor promedio mensual del dataset de variables meteoroldgicas.

Se emplearon datos meteoroldgicos diarios, que incluyen la temperatura maxima y
minima, humedad relativa, radiacion solar, temperatura del suelo y velocidad del
viento. Los datos se procesaron utilizando técnicas de Regresion Lineal Miuiltiple,
Random Forest Regressor y Gradient Boosting Regressor Los resultados indicaron que
el modelo preprocesado con GBR superd a los otros modelos en la precision de las
predicciones de evapotranspiracion de referencia.

En el estudio [2], el objetivo principal fue predecir la humedad diaria del suelo a
nivel de cultivo utilizando informacién meteoroldgica a través de modelos de regresién
lineal multiple. Se concluy6 que estos modelos, al incorporar variables meteoroldgicas,
resultaron efectivos para estimar la humedad del suelo. Esto se debe a que la humedad
tendié a replicar los patrones estacionales y a responder a las variaciones en las
precipitaciones. Que les falta a los demas trabajos o que tiene este trabajo que no tengan
los mismos.

2.3. Datasets

En [11] presentan un conjunto de datos obtenidos del monitoreo del contenido de
agua en el suelo, asi como datos complementarios, recolectados en una granja
experimental de labranza cero de 37 hectareas situada en el noroeste de los Estados
Unidos. Las mediciones del contenido de agua se han realizado cada hora desde el afio
2007 mediante sensores ECH20O-TE y 5TE distribuidos en 42 ubicaciones, abarcando
cinco profundidades (0.3; 0.6; 0.9; 1.2 y 1.5 metros), sumando un total de 210 sensores
en toda la granja agronémica RJ Cook. Este conjunto de datos se encuentra disponible
en [12].

Este conjunto de datos cuenta con mediciones horarias y diarias del contenido de
agua (en m3/m3) y la temperatura del suelo (en °C) en 42 ubicaciones y en cinco
profundidades (0.3; 0,6; 0,9; 1,2 y 1,5 metros) desde el 20 de abril de 2007 hasta el 16
de junio de 2016. Los datos se encuentran en archivos .txt para cada ubicacion.
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Tabla 1. Variables encontradas en dataset de humedad del suelo, definiciones y valores nulos.

Variable Definici6n Valores nulos
H_30cm Humedad a 30 cm 18806
H_60cm Humedad a 60 cm 23701
H_90cm Humedad a 90 cm 22323
H_120cm Humedad a 120 cm 24540
H_150cm Humedad a 150 cm 25577
T_30cm Temperatura a 30 cm 18806
T_60cm Temperatura a 60 cm 23705
T_90cm Temperatura a 90 cm 22330
T_120cm Temperatura a 120 cm 24540
T_150cm Temperatura a 150 cm 25578
Total 229906

El sitio web meteostat.net, es una base de datos meteorolégicos y climéaticos que
proporciona datos detallados de miles de estaciones meteoroldgicas y lugares de todo
el mundo. Afortunadamente, cuenta con una estacién en Pullman, muy cerca de R.J.
Cook Agronomy Farm, donde se tomaron las mediciones de contenido de agua del
suelo y datos auxiliares a diferentes profundidades [13]. El sitio web [13], nos da la
oportunidad de obtener datos de diferentes formas, mas sin embargo cuando se descarga
en un periodo de 7 dias (una semana) los datos obtenidos tienen una frecuencia de cada
hora lo cual es similar al dataset [12].

3. Metodologia

La metodologia empleada en este estudio se muestra en la Fig. 1. En primer lugar,
se consolida un conjunto de datos que incluye humedad del suelo y datos
meteoroldgicos (ver Seccion 3.1). Luego, se seleccionan las técnicas de aprendizaje
automatico a utilizar. A continuacién, se entrenan los algoritmos seleccionados para
estimar la humedad del suelo. Posteriormente, se realizan pruebas y se evalla la eficacia
de los algoritmos elegidos. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos.

3.1. Consolidar dataset que contenga la humedad del suelo y los
datos meteoroldgicos

Esta etapa consta de consolidar un dataset que contenga la humedad del suelo del
dataset [12] y los datos meteoroldgicos obtenidos de [13]. Primeramente, en el apartado
3.1.1 se muestra el proceso de obtencién del dataset de datos meteorolégicos.

3.1.1. Dataset de datos meteorolégicos

El proceso de obtencién de los datos meteorolégicos consta de seleccionar el periodo
de medicidn de 7 dias a partir del dia 20/4/2007 dentro de la estacion de Pullman en el
repositorio de meteostat.net, para después descargar el archivo seleccionando el
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Fig. 1. Valores promedio mensuales de la humedad del suelo.

formato tipo CSV, de esta forma obtendremos archivos que contendran la informacion
de cada semana con frecuencia de cada hora. El proceso se repite hasta que llegamos a
la fecha 16/6/2016, la cual compete al periodo del dataset [12] con el que se consolidara
un nuevo dataset que contengan los datos de humedad del suelo y datos meteoroldgicos.

El primer reto fue la unién de todos los archivos descargados para la creacion del
dataset meteoroldgico, primero por afio, y luego uno general que competera a todo el
periodo de prueba, para ello, generamos un codigo en Python que nos facilite la union
y ordenamiento de los datos de forma temporal.

En la Tabla 1 se muestra la informacién del dataset creado a partir de los datos
meteoroldgicos, cuenta un nimero total de 80,283 registros por variable y 12 variables,
se observa en la tabla que tanto las variables de snow, wpgt, tsun y coco, todos sus
valores son nulos, por lo cual se eliminaran del dataset. Para las demas variables
utilizaremos métodos para el llenado de estos valores nulos.

Existen varios métodos como: Imputacion por media, mediana o0 moda, Regresion
lineal o regresién multiple, MICE (Multiple Imputation by Chained Equations), Matrix
Factorization, Algoritmos de aprendizaje automético avanzados e Interpolacion.

Dado que los datos estan ordenados en el tiempo, es decir, tienen una estructura
temporal, se puede utilizar métodos de interpolacion para predecir los valores faltantes
basados en los valores existentes.

El método de interpolacion “nearest” o interpolacion por vecino mas cercano, es una
forma de interpolacién que se basa en la idea de que los valores cercanos en el tiempo
(o en la secuencia) son mas similares entre si, por lo que el valor mas cercano sera una
buena aproximacion para el valor faltante. En la Fig. 2 se muestran las variables
meteoroldgicas de este dataset.

3.1.2. Dataset de humedad del suelo

Como se mencion6 anteriormente, este conjunto de datos incluye registros horarios
y diarios de la humedad del suelo (expresada en m3/m3) y de la temperatura del suelo
(en °C) en 42 ubicaciones diferentes y a cinco profundidades distintas (0.3; 0.6; 0.9;
1.2 y 1.5 metros). Estas mediciones se extienden desde el 20 de abril de 2007 hasta el
16 de junio de 2016. Los datos estan almacenados en archivos de texto separados por
ubicacion. El primer desafio fue determinar cuél de estas ubicaciones ofrecia la mejor

ISSN 1870-4069 85 Research in Computing Science 153(9), 2024



Noel A. Zavala-Diaz, Juan C. Olivares-Rojas, et al.

100 -

801

601

40

204
—— Datos originales
—— Media mévil

20‘12 20‘13 20‘14 20‘15 2616
Fig. 2. Humedad relativa con y sin filtro.

calidad de datos, es decir, aquella que presentaba la menor cantidad de registros nulos.
Esta seleccion fue crucial para asegurar la fiabilidad de los andlisis subsiguientes.

Después de analizar los archivos de texto correspondientes, se determiné que el
archivo CAF308.txt presentaba la menor cantidad de valores nulos en comparacion con
los archivos de las otras 42 ubicaciones de los sensores, especificamente en lo que
respecta a las mediciones de humedad. En la Tabla 2 se detallan las variables del dataset
de este archivo seleccionado para este estudio, como lo son la humedad del suelo y
temperatura a diferentes profundidades, junto con la cantidad de valores nulos
encontrados para cada variable.

Se observa que la medida de humedad del suelo a una profundidad de 30 cm es la
que contiene menos valores nulos en comparacion con las deméas profundidades. El
namero total de valores de estas mediciones que se extienden desde el 20 de abril de
2007 hasta el 16 de junio de 2016 deberia ser de 80283 registros. Para abordar los
valores faltantes, se empled el método de interpolacion "nearest” o interpolacion por
vecino mas cercano. Al ser datos ordenados de forma temporal los valores cercanos en
el tiempo tienden a ser méas similares entre si, lo que hace razonable suponer que el
valor més proximo es una aproximacion adecuada para el valor faltante.

En la Figura 3 se presenta el grafico del valor promedio mensual de la humedad del
suelo a una profundidad de 30 cm, que sera el enfoque principal de este estudio. Se
puede observar que abarca el periodo desde 2007 hasta 2016. Sin embargo, a simple
vista se aprecia una tendencia mas clara y significativa en los afios comprendidos entre
2012 y 2016. Por lo tanto, para los andlisis posteriores, nos centraremos en este
intervalo de tiempo.

3.1.3. Dataset de humedad del suelo y datos meteoroldgicos

Después de adquirir los conjuntos de datos de humedad del suelo y datos
meteoroldgicos, los combinamos en un Unico dataset. Luego, procedimos a crear una
matriz de correlacion entre las variables para explorar posibles relaciones. Dado que
nuestra hipotesis sugeria que la humedad relativa podria correlacionarse con la
humedad del suelo, generamos un grafico de la humedad relativa y aplicamos un filtro
para suavizar el ruido. Utilizamos una media mdvil con una ventana de tamafio 24,
como se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 5. Matriz de correlacién de variables.

La ventana de tamafio 24 para la media mdvil se seleccion6 para coincidir con la
periodicidad diaria de los datos recogidos cada hora, permitiendo cubrir un
ciclo completo.

Este tamafio de ventana facilita el suavizado de las fluctuaciones diarias y resalta las
tendencias claras en la humedad relativa, proporcionando una base sélida para analizar
los efectos diarios en la humedad del suelo. En la Figura 3 se presenta la matriz de
correlacion entre las variables. Destaca que la correlacion entre la Humedad del suelo
(H_30cm) y la Humedad relativa (rhum) es de 0.36. Sin embargo, al aplicar el filtro de
media mévil a la Humedad relativa, como se muestra en la Fig. 5, esta correlacion
aumenta a 0.47.

4. Resultados

Se realizé un analisis comparativo de cuatro técnicas de aprendizaje automatico
(Random Forest Regressor, Gradient Boosting Regressor, K-Nearest Neighbors y
Regresion Lineal Multiple) para generar nuevos valores de humedad del suelo para
fechas futuras, utilizando variables meteoroldgicas. Las variables seleccionadas fueron
temperatura (temp), punto de rocio (dwpt), humedad relativa (rhum), precipitacion
(prcp) vy el mes correspondiente. La seleccion de estas variables se justifica por la
siguiente razon:

La humedad relativa mostré una correlacion mas alta con la humedad del suelo,
como se observa en la Fig. 6. Ademas, dado el comportamiento ciclico observado en la
Figura 6, se decidié incluir el mes como caracteristica para el entrenamiento de los
modelos. Las otras variables complementarias fueron seleccionadas porque estan
disponibles para futuros trabajos, utilizando datos meteoroldgicos de la ciudad de
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Fig. 3. Prediccion de humedad del suelo de los diferentes modelos entrenados, a) Random Forest
Regressor b) Gradient Boosting Regressor c) K-Nearest Neighbors y d) Regresién
Lineal Multiple.

Morelia, y seran utilizadas para generar valores sintéticos de humedad del suelo a partir
del modelo entrenado

Para entrenar los modelos de aprendizaje automatico, incluyendo Random Forest
Regressor, Gradient Boosting Regressor, K-Nearest Neighbors y Regresion Lineal
Mudltiple, se utilizé Python junto con la biblioteca Scikit-learn. Scikit-learn es una
herramienta de cddigo abierto que ofrece una amplia variedad de algoritmos tanto
supervisados como no supervisados para el aprendizaje automatico. En este estudio, se
opto por emplear los valores predeterminados de los hiperpardmetros para cada modelo,
lo que garantiza una configuracion estandar y coherente durante el proceso
de entrenamiento.

Para entrenar el modelo, se empled el conjunto de datos presentado en la seccién
3.3, que incluye informacién sobre la humedad del suelo y datos meteorolégicos. Para
el proceso de entrenamiento, se decidio utilizar el periodo de tiempo comprendido entre
2011y 2015, reservando el intervalo de 2015 a 2016 para probar el modelo.

Durante el entrenamiento con los datos de 2011 a 2015, se asign6 el 80% de los datos
para entrenamiento y el 20% restante para pruebas. Después de entrenar los modelos,
se evaluaron utilizando datos del intervalo de 2015 a 2016 para probar sus predicciones.
Se observd que el modelo Gradient Boosting Regressor mostré una mayor precisién al
ajustarse a los valores reales, mientras que el modelo K-Nearest Neighbors exhibid
mayores variaciones con respecto a los valores reales de la humedad del suelo.
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Tabla 3. Error cuadratico Medio y Error Absoluto Medio de los modelos entrenados.

Variable Entrenamiento Dataset Entrenamiento Dataset
ECM 2015-2016 EAM 2015-2016
ECM EAM
Random Forest
0.000401 0.000736 0.013026 0.020937
Regressor
Gradient Boosting 0.000574 0.000460 0.018599 0.017459
Regressor
K-Nearest Neighbors 0.000525 0.000814 0.015645 0.022255
Regresion lineal 0.001033 0.000718 0.025296 0.021316
maltiple

Esta diferencia se puede verificar en la Tabla 3, donde se presentan las métricas de
error cuadratico medio (ECM) y error cuadréatico absoluto (ECA). Se observa un menor
error al utilizar el modelo Gradient Boosting Regressor para estimar la humedad del
suelo con datos distintos a los utilizados durante el entrenamiento.

Una vez que obtuvimos el modelo mejor evaluado, Random Forest Regressor,
procedimos a realizar predicciones de la humedad del suelo utilizando los datos
meteoroldgicos de la estacién meteoroldgica del Instituto Tecnoldgico de Morelia. Para
esto, necesitdbamos la fecha de la cual se extrajo el mes, asi como las variables de
temperatura (temp), punto de rocio (dwpt), humedad relativa (rhum) y precipitacion
(prcp). En la Figura 7 se muestran los valores generados por nuestro modelo para el
intervalo de tiempo de enero de 2021 a mayo de 2023. Se observa un comportamiento
I6gico y coherente, en linea con lo esperado.

5. Discusién de los resultados

Después de revisar exhaustivamente los resultados obtenidos, queda claro que el uso
de técnicas de aprendizaje automatico ofrece un rendimiento prometedor en el &mbito
de laagricultura de precision para estimar variables de interés. Al analizar los resultados
de los modelos entrenados, se destaca que el Gradient Boosting Regressor demostro ser
el mas efectivo; sin embargo, las otras técnicas también arrojaron resultados positivos.

Para el entrenamiento de nuestros modelos, se emplearon los hiperparametros
preconfigurados por la biblioteca Scikit-learn, lo que proporcioné resultados
satisfactorios. No obstante, se reconoce la posibilidad de mejorar la estimacion
utilizando técnicas para obtener hiperparametros mas especificos segin el problema
en cuestion.

En cuanto a las variables de entrada seleccionadas para el modelo, se optd por
aquellas consideradas como la mejor opcidn dadas las limitaciones de enfoque y
recursos del proyecto. No obstante, los resultados abren la puerta a la exploracién de
diferentes variables y enfoques, ya que se logré una estimacion exitosa de la humedad
del suelo utilizando técnicas de aprendizaje automatico. Dado que no contamos con
sensores de humedad en todas las regiones de estudio, debido a los costos asociados, es
valioso contar con técnicas que proporcionen estimaciones precisas de
variables especificas.
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Fig. 4. Prediccion de la humedad del suelo para dataset meteoroldgico del ITM.

Por esta razdn, al tener solo datos meteoroldgicos y no mediciones directas de
humedad del suelo, fue de interés realizar estimaciones basadas en modelos generados
con aprendizaje automatico a partir del comportamiento de dichas variables en
diferentes ubicaciones. Este enfoque abre la oportunidad de experimentar con mas
variables o técnicas, asi como de adquirir y tratar datos adicionales de interés en la
agricultura. Ademas, una vez que se disponga de datos reales de medicion de humedad
del suelo en el area de Morelia, serd posible compararlos con las estimaciones
realizadas por el modelo implementado aqui.

6. Conclusiones

Este trabajo demuestra la aplicabilidad de las técnicas de aprendizaje automatico
para la estimacién de la humedad del suelo, con potencial para futuras investigaciones
y aplicaciones en el campo agricola. Se exploraron y compararon diversas técnicas de
aprendizaje automatico para la estimacion de la humedad del suelo en el contexto de la
agricultura. A través del andlisis de los resultados obtenidos, se pudo observar el
potencial de estas técnicas para proporcionar estimaciones precisas y Utiles en la
planificacién agricola y la toma de decisiones.

Los modelos entrenados utilizando Random Forest Regressor, Gradient Boosting
Regressor, K-Nearest Neighbors y Regresion Lineal Multiple demostraron su eficacia
para predecir la humedad del suelo utilizando variables meteorol6gicas como
temperatura, punto de rocio, humedad relativa, precipitacion y el mes correspondiente.
Entre estos modelos, el Gradient Boosting Regressor se destacd por su menor error
cuadratico medio y error absoluto medio, lo que sugiere su mayor capacidad predictiva
en comparacion con las otras técnicas evaluadas. Ademas, se observo que la inclusion
del mes como caracteristica en el entrenamiento de los modelos contribuyd
significativamente a mejorar su rendimiento, lo que indica la importancia de considerar
la variabilidad estacional en la estimacion de la humedad del suelo.

El procesamiento y andlisis de datos realizado en este estudio también proporciond
perspectivas importantes sobre la disponibilidad de informacion y la viabilidad de las
técnicas de aprendizaje automatico en entornos agricolas donde los datos de sensores
pueden ser limitados o costosos de adquirir.
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Otra contribucion este trabajo es la presentacion y procesamiento del conjunto de
datos creado por C. K. Gasch et al. Este conjunto de datos se ha transformado en un
formato mas accesible, facilitando su uso y andlisis para futuras investigaciones en el
campo de la estimacion de la humedad del suelo y la agricultura de precision. Al
identificar y abordar los datos faltantes utilizando técnicas de interpolacién de vecinos
mas cercanos y enriquecer el conjunto de datos con informacion meteorol6gica
adicional, hemos creado una base sélida para analisis mas detallados y comprensivos.
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Resumen. En este articulo se explora la eficacia de la tecnologia de escaneo 3D
para dimensionar con precision la lechuga en invernaderos. Se utiliz6é un escaner
Revopoint para capturar de forma no destructiva datos tridimensionales de
muestras de lechuga. Las mediciones lineales de puntos arbitrarios extraidos de
los escaneos se compararon con mediciones fisicas para validar la precision.
Ademés, se propuso un método novedoso para extraer areas de superficie y
medidas méaximas a lo largo de los ejes de la lechuga escaneada se aporta una
metodologia que reduce la complejidad de uso y tiempo de puesta a punto. Los
resultados indican que el escaneo 3D produce mediciones con una precision
promedio superior al 90% en comparacion con las mediciones fisicas. Este
enfoque proporciona una alternativa confiable y precisa para dimensionar el
tamafio de la lechuga en ambientes de invernadero, con implicaciones potenciales
para la agricultura de precision y la optimizacion de procesos agricolas.

Palabras clave: Agricultura, escaner 3D, crecimiento, lechuga,
caracterizacion, medicion.

Application of 3D Scanning for Characterization
of Lettuce in Greenhouses

Abstract. En this article, the effectiveness of 3D scanning technology for
accurately sizing lettuce in greenhouses is explored. A Revopoint scanner was
used to capture three-dimensional data from lettuce samples in a non-destructive
manner. Linear measurements of arbitrary points extracted from the scans were
compared with physical measurements to validate accuracy. Additionally, a
novel method was proposed for extracting surface areas and maximum
measurements along the axes of the scanned lettuce, providing a methodology
that reduces complexity of use and setup time. The results indicate that 3D
scanning produces measurements with an average accuracy exceeding 90%
compared to physical measurements. This approach offers a reliable and precise
alternative for sizing lettuce in greenhouse environments, with potential
implications for precision agriculture and agricultural process optimization.

pp. 93-105 93 Research in Computing Science 153(9), 2024



Armando Figueroa-Martinez, Coral Martinez-Nolasco, et al.

Keywords: Agriculture, 3D scanner, growth, lettuce, characterization, measure.

1. Introduccién

Conforme pasa el tiempo, el mundo requiere una mayor cantidad de alimentos
debido a ello, las técnicas en diversos sectores de produccidn han requerido mejoras y
cambios. Dentro de las técnicas actuales, la agricultura protegida se encuentra entre los
enfoques intensificados para la produccién de alimentos, dado que es medible a través
de diversas métricas, entre las cuales se encuentran insumos materiales, rendimientos
por unidad de &rea, consumo de energia, emisiones de gases de efecto invernadero y
costo [1]. También permite controlar de forma parcial o total el microclima y la
proteccion de diferentes elementos ambientales, biol6gicos y climatolégicos para
mejorar la produccién. Los cultivos de agricultura protegida generalmente logran un
mayor rendimiento en comparacion con cultivos convencionales [2]. Hoy en dia, la
agricultura protegida suele ser una base para diversos fines, por ejemplo, su uso en la
investigacion de la biologia vegetal o con fines de comercializacién.

Dentro de los cultivos mas comunes estan el tomate, la lechuga, el apio, el cilantro
y el perejil [3]. El uso de este tipo de metodologia para el cultivo ha sido acelerado; tan
solo en 2020 se estima que la hidroponia en invernadero, que es una técnica
representativa de agricultura protegida, tuvo un valor de 2.2 billones de délares y su
CAGR (Compound Annual Growth Rate) entre 2018 y 2021 fue de aproximadamente
el 20.7% [4]. Sin embargo, la agricultura protegida aun presenta probleméticas en
comparacion con las técnicas de cultivo tradicional por ejemplo las lechugas cultivadas
mediante técnicas de agricultura protegida poseen menor cantidad de antioxidantes esto
se traduce en menor duracion de forma Gptima tras ser cortadas [5].

Por esta razén existe ain la necesidad de realizar contribuciones en el campo de la
caracterizacién de los cultivos protegidos de manera que pueda reunirse mas
informacién y mejorar las técnicas de extraccién de datos. En &mbito de la medicion de
crecimiento se tienen problematicas con las técnicas actuales como el requerimiento de
tiempo excesivo para la captura de datos [6]. Ante esta dificultad surgieron nuevos
enfoques haciendo uso de nuevas tecnologias como la inteligencia artificial, en [6] se
presenta un ejemplo de esta metodologia. Algunos otros autores usan enfoques mas
convencionales como métodos légicos que combinados con instrumentacion como se
describe en [7] también han logrado obtener buenos resultados.

Si bien estas herramientas permiten la identificacion rapida y reduccion del tiempo
en la extraccién de datos también aumentan en complejidad de conocimientos lo que
dificulta la integracién para especialistas de otras ramas distintas a la inteligencia
artificial o procesamiento de imagenes. En el sentido del dimensionamiento/medicion,
el escaneo 3D ha demostrado ser una tecnologia que entrega resultados con precision y
exactitud; es una herramienta esencial para los productores que necesitan una
inspeccion dimensional precisa, iméagenes virtuales, analisis e incluso fabricacion de
prototipos fisicos [8].

El escaneo 3D aun tiene la posibilidad de explotar sus beneficios en areas como la
agricultura protegida, ya que las diferentes investigaciones que se han realizado suelen
hacer uso de escaneo mediante cdmaras de profundidad u otras tecnologias, y pocas
veces se destaca el uso de algin escaner 3D comercial, abriendo asi &areas de
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Tabla 1. Ponderacion de atributos.

Velocidad Distancia Extraccion

Precision de escaneo de trabajo de texturas Precio
Precision 1/1 7/11 5/1 5/1 31
Velocidad 17 1/1 3/1 1/5 1/5
de escaneo
Distancia de 15 13 1/1 1/3 1/5
trabajo
Extraccion 1/5 5/1 3/1 1/1 1/3
de texturas
Precio 1/3 5/1 5/1 31 1/1

oportunidad como metodologias y analisis de pardmetros para seleccién de escaner,
comprobacion de la fiabilidad de escaneres comerciales aplicados a cultivos y la
virtualizacion de cultivos mas realistas [9].

Por ello, el aporte de esta investigacion es principalmente ejemplificar el uso de un
escaner comercial para la caracterizacion de lechugas crecidas en invernadero,
principalmente recolectando datos dimensionales y manteniendo una buena precision y
exactitud. A diferencia de otras investigaciones, no se utilizan sistemas basados en
camaras fotograficas que requieran un montaje y programacion [10]. Ademas, se
incluye la extraccion de texturas con el escaneo 3D para una visualizacion mas realista.

En comparativa con las técnicas usadas en otras investigaciones, el método
propuesto también permite la portabilidad y la poca manipulacion del cultivo al
momento de realizar el escaneo. Ademas, es necesario resaltar que es una técnica no
invasiva e "in situ", y que posibilita el envio de datos de manera inalambrica haciéndose
uso de baterias como fuente de alimentacion.

Por otro lado, no existe la necesidad de un proceso de aprendizaje por parte del
sistema, y el tiempo necesario para la captura es menor [11]. Debido a lo anterior el
desarrollar esta propuesta permite una exploracion inicial de métodos mas eficientes y
sencillos de utilizar en la caracterizacién de cultivos.

La caracterizacion de cultivos presentada es una alternativa importante dado existe
una creciente demanda de alimentos y dificultades climaticas que impactan en las
cosechas, requiriendo generar un conocimiento y mayor entendimiento de los cultivos
para poder ejercer una mejora en el manejo de recursos o cuidado de los diferentes tipos
de frutos y cultivos.

Asi pues, puede concluirse que es relevante iniciar en la exploracion del potencial
del escaneo 3D al ser una herramienta que puede ayudar a entender mejor los cultivos
y de esta manera de forma indirecta optimizar recursos agricolas, mejorar la resiliencia
ante condiciones climaticas adversas, aumentar la calidad y rendimiento de los cultivos,
impulsar la investigacion y desarrollo agricola, y contribuir a la seguridad alimentaria
en un contexto de creciente demanda y desafios climéticos antes mencionada.

Finalmente, cabe destacar que dentro de los objetivos de la investigacion estan:
proponer una alternativa de recoleccion y extraccion de caracteristicas dimensionales
mediante el uso del escaneo 3D, reduciendo el tiempo de puesta en marcha del sistema
y con mayor facilidad de uso. También se permite integrar modelos visualmente mas
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representativos de los cultivos reales para la virtualizacion y en formatos estandarizados
que aporten a trabajos futuros en el ambito de los gemelos digitales.

La estructura y contenido del articulo se divide en 5 secciones 1) En la introduccién
se presenta informacién sobre los cultivos en invernadero y la manera actual para
caracterizarlos, principalmente en términos de dimensiones y formas, asi como algunos
trabajos relacionados y la diferencia con el presente en aporte. 2) Trabajos relacionados;
se trata de manera mas especifica las tecnologias y métodos para la caracterizacion y
dimensionamiento usados en otros trabajos afines. 3) Metodologia: se expone
principalmente la forma de seleccién del escaner utilizado, posteriormente se explica y
muestra el disefio de pruebas realizadas. 4) Resultados: se muestran y concentran los
datos obtenidos de diversos escaneos y pruebas efectuadas; con distintas finalidades.

2. Trabajos relacionados

Debido a que en el dimensionamiento de cultivos de lechuga se presentan diversas
técnicas aplicadas, se realizd una exploracién inicial. A continuacion, se expone una
recopilacién de trabajos enfocados en esta area. Es fundamental destacar que estos
trabajos no se limitan exclusivamente al &mbito de la agricultura protegida, sino que
abordan el dimensionamiento y la representacion tridimensional mediante diversas
tecnologias. El propdsito es llevar a cabo una primera aproximacion a las herramientas
disponibles en este campo. Las diversas investigaciones se agrupan acorde a sus
herramientas o tecnologias caracteristicas.

2.1. Uso del sensor kinect

De [12] se puede concluir que el articulo se centra en la medicién de plantas
utilizando el sensor Kinect como sistema de adquisicion. La relevancia de este estudio
radica en su enfoque en el proceso de calibracion, ya que el sistema puede calibrarse de
forma auténoma. Sin embargo, es importante destacar que este sistema, aunque Util, se
basa en conceptos técnicos avanzados de algebra lineal y célculo vectorial. Esto implica
que su replicacion requiere una mayor inversion de tiempo en la curva de aprendizaje
inicial. Ademas, se han reportado errores de hasta un 10% en las mediciones realizadas
para verificar el sistema propuesto.

2.2. Uso de camaras RealSense D415

Dentro de [13], se examina un huerto inteligente desde diversos aspectos
econdmicos y morfoldgicos. En cuanto al dimensionamiento, destaca la capacidad de
recopilar datos de manera auténoma en forma de nubes de puntos cada 15 minutos.

Se propone el uso de camaras RealSense D415, las cuales emplean la técnica de
vision estéreo para capturar imagenes de profundidad, RGB e IR. Todo el proceso de
comunicacion se realiza a través de computacion en la nube utilizando la plataforma
Azure, lo que implica la necesidad de acceso a internet, conocimientos de programacion
y manejo de plataformas en la nube. En sistemas con la misma base, se encuentra como
limitante la incapacidad de generar nubes de puntos desde diferentes perspectivas
debido a que las cdmaras estéan fijadas en su lugar.

Research in Computing Science 153(9), 2024 96 ISSN 1870-4069



Aplicacion del escaneo 3D para la caracterizacion de lechugas en invernadero

Tabla 2. Caracteristicas escaner.

Atributo Valor
Precisién 0.1 mm
Velocidad de escaneo 16 fps
Distancia de trabajo 400 - 1300 mm
Extraction de texturas Si
Precio 799 ddlares

Zhiyan et al. en [14] explora un objetivo y metodologia distintos al concentrarse en
una técnica individual de escaneo de cultivo de hojas de maiz. Para la reconstruccién
del cultivo en 3D, se basan en capturar cada 45 grados de rotacion para posteriormente
usar un procesamiento de imagenes basado en el algoritmo de Otsu, que béasicamente
permite segmentar las imagenes. Una vez se realiza esto, se propone la fusion de
imagenes por pares hasta lograr el modelo 3D. El autor reporta errores de hasta el 16%
en las mediciones virtuales comparadas con las medidas manuales del cultivo fisico.

2.3. Investigaciones basadas en técnicas de escaneo 3D

Dentro de las investigaciones que hacen uso de escaner 3D se encuentra [15]. En
esta, se propone el uso de un escaner tipo Artec Space Spyder; no obstante, se limita al
escaneo de la geometria, y el escaneo de textura o colores se realiza de manera
independiente mediante captura de imagenes 2D. Posteriormente a esto, propone
métodos de estimacidn de crecimiento. Los autores no presentan comparativas con
mediciones fisicas del objeto.

Las investigaciones basadas en técnicas de escaneo 3D han facilitado la recopilacién
de datos sobre diversas variables indirectas de los cultivos. Por ejemplo [16] en este
trabajo se emplean camaras de profundidad para realizar escaneos de suelo, centrdndose
en la clasificacion de los escaneos segln sus dimensiones de altura. Los datos obtenidos
a través de estos escaneos son utilizados para estimar la erosion del suelo, lo que
permite al investigador determinar su idoneidad para el cultivo. Es importante destacar
que las pruebas se realizaron en pequefias muestras de suelo y no en un entorno real.

Las distintas investigaciones involucran metodologias de puesta a punto tediosas
para usuarios inexpertos requieren ademas en ocasiones una cantidad preliminar de
datos para entrenamientos del sistema o el desarrollo de sistemas de automatizacién
laboriosos y poco portables. Estas diversas problematicas son reducidas con la
propuesta realizada de caracterizacion mediante escaner 3D al ser un dispositivo de uso
rapido, portable al poseer baterias, curva de aprendizaje menor comparada con otras
propuestas. En términos de desventajas se encuentra pocas posibilidades de manejo de
software del fabricante al no ser de codigo abierto, asi como la sensibilidad ante malas
iluminaciones para recoger correctamente la textura de los cultivos.

3. Metodologia

El enfoque metodoldgico se orientd hacia la exploracion de cultivos, utilizando
lechugas como objeto de estudio y empleando la técnica de escaneo 3D a través de un
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«Plataferma giratoria

Fig. 1. Plataforma giratoria para escaneo.

escaner comercial. El principal propoésito fue evaluar la fiabilidad del método propuesto
y obtener mediciones precisas del area superficial, asi como modelos 3D realistas que
incluyan texturas. La metodologia se divide en dos secciones principales. En primer
lugar, se ejecutd una comparacion entre dos modelos comerciales de escaneres, junto
con la definicién de los requisitos basicos para las pruebas planificadas.

La segunda fase de la metodologia comprende la descripcién detallada de las
pruebas, dividida principalmente en dos procesos. El primer proceso consistié en la
evaluacion de la precision del método mediante la comparacion con mediciones fisicas
de las lechugas escaneadas. Posteriormente, se extraen mediciones automatizadas
de areas superficiales mediante programaciéon de alto nivel, como un
enfoque complementario.

3.1. Seleccion del scanner y aditamentos

Para la seleccidn del escaner, se aplicé el método analitico jerarquico como marco
de referencia, determinando la importancia de los parametros mediante su ponderacion
(Ver Tabla 1) para seleccionar el pardmetro clave.

Los atributos considerados para este propdsito fueron: precisién, velocidad de
escaneo, distancia de trabajo, capacidad de extraccién de texturas y precio. Los
resultados del analisis de la Tabla 1 se muestran en la ecuacién 1. De ella se concluye
que el atributo mas determinante para la seleccién del escaner serd la precision,
seguido del precio:

Precision [0.4734
Velocidad de escaneo | 0.0741
Distancia de trabajo =]0.0522]. 1)

Extraccion de texturas [0.1462J
Precio 0.2541

Tras el andlisis de los atributos, se consideraron dos modelos de escéner para la
comparacion: el Range 2 y el Pop 2, ya que ambos son escaneres manuales de bajo
costo. La decisidn se basé principalmente en la precision; se observé que el Range 2
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Fig. 2. Proceso de la etapa de procesamiento de escaneos.

tiene una precision de 0.1 mm [17], mientras que el Pop 2, segln el fabricante, tiene
una precision ligeramente inferior de 0.15 mm.

Es relevante destacar que este parametro, al ser evaluado en términos cuantitativos,
es casi el doble de importante que el segundo parametro (precio), tal como se observa
en la ecuacién 1. Los atributos del escaner seleccionado se concentran en la Tabla 2
[18]. Como siguiente paso, se requirié la incorporacion de una plataforma giratoria (\Ver
Fig. 1). En este caso, la seleccién se centr6 en una plataforma que pudiera funcionar
con un consumo minimo de energia y de manera inalambrica. La opcién seleccionada
tiene una velocidad de 7 rpm y un didmetro de 20 cm.

3.2. Disefio de pruebas

El disefio experimental se estructuro en dos fases distintas. Durante la primera etapa,
se tomaron mediciones tanto fisicas como virtuales con el propdsito de evaluar la
confiabilidad del escéner.

En la segunda fase, se elabor6 un script destinado al analisis de las areas superficiales
de los escaneos, asi como a la medicién de las dimensiones maximas en los tres ejes
cartesianos (x, y, z).
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Fig. 4. Comparativa de mediciones fisicas vs virtuales.

Pruebas de fiabilidad. Para la etapa de verificacion de la fiabilidad, se realizaron
escaneos de un conjunto de cinco lechugas. Este proceso se dividio en varios pasos: la
etapa fisica y la etapa de procesamiento de los escaneos. El primer conjunto de pasos
comenzo con la colocacion de marcadores utilizados como referencia tanto para las
mediciones fisicas como para las virtuales.

Posteriormente, se procedidé a preparar el entorno de escaneo, garantizando la
ausencia de objetos que pudieran interferir y manteniendo una iluminacion tenue para
asegurar resultados Optimos. Ademds, se establecié una distancia minima de
aproximadamente 40 centimetros entre la plataforma giratoria y el escaner (ver Fig. 2).

La etapa de procesamiento de los escaneos se lleva a cabo en una serie de pasos
estructurados para llegar desde la nube de puntos hasta los archivos obj y ply dichos
archivos son usados comUnmente para almacenar informacion de figuras y
geometrias 3D la diferencia radica en que los ply son mas compactos (ver Fig. 3). La
ejecucion de los pasos se lleva a cabo en el software Revo Scan 5 dichos pasos se
describen a continuacion:

1. Eliminacion de puntos basura: Esta etapa se enfoca en eliminar los datos que no
son relevantes para el objeto de escaneo.

2. Fusién de nube de puntos: Esta operacién permite combinar los datos del escaneo
para generar una nube de puntos mas precisa.

3. Aislamiento de puntos: El software detecta puntos aislados dentro de los conjuntos
de puntos, lo que facilita la eliminacién de datos que no pertenecen al modelo y no
son visibles a simple vista.

4. Deteccion de superposicidn: Consiste en identificar puntos superpuestos y
eliminarlos del modelo.

5. Suavizado: Esta operacion tiene como objetivo eliminar el ruido y las
imperfecciones locales del modelo.
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Fig. 5. Gréafico 3D de escaneo.
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Fig. 6. Diagrama de flujo de estimacion de area superficial

6. Simplificacion: Se reduce el nimero de datos para mejorar el rendimiento de
renderizado y la velocidad de procesamiento.

7. Fusién de nubes de puntos: Se refiere al proceso de combinar dos nubes de puntos
procesadas en una sola para obtener un modelo mejorado.

8. Construccion de la malla: Esta etapa consiste la creacion de una malla continua a
partir de las nubes de puntos obtenidas.
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Una vez finalizados los pasos de procesamiento del escaneo, el modelo fue
exportado en formato ply y obj. Estos formatos de usaron posteriormente para realizar
mediciones virtuales mediante el software MeshLab y compararlas con las mediciones
fisicas (Ver Fig. 4).

Medicion de area superficial. La medicion del area superficial se realiz6 utilizando
los archivos obtenidos de los escaneos 3D. Esto implicé la estimacion de areas
superficiales y su representacién en un grafico tridimensional, lo que facilitd la
extraccion de las medidas méximas en los diferentes ejes (Ver Fig. 5). El procedimiento
para realizar estas mediciones se llevo a cabo mediante un script de MATLAB. Este
script se encargé de asignar colores a los diferentes vértices y caras segun las
coordenadas en cada uno de los ejes, mientras realizaba el célculo de las distancias
méaximas en los ejes coordenados. El siguiente proceso consiste en iterar en cada una
de las caras y vértices para obtener una sumatoria y asi calcular el valor del area
superficial (Ver Fig. 6).

4. Resultados

Los resultados de las pruebas de fiabilidad comprenden 5 escaneos, de los cuales se
extrajeron 3 medidas de referencia, las cuales fueron comparadas con mediciones
virtuales (Ver Tabla 3). La mayoria de las mediciones realizadas presentan una
exactitud superior al 90%.

Los valores de exactitud promedio para todos los escaneos se sitdian por encima del
95%. Es importante sefialar que las medidas estan expresadas en milimetros y fueron
definidas como puntos de referencia de manera arbitraria. Los resultados del area
superficial, junto con las distancias maximas entre puntos en cada eje, se presentan de
manera concisa en la tabla 4.

No obstante, se observé una variacion en los valores de las coordenadas dependiendo
de la posicién en la que se coloque el escaneo 3D al momento de la importacion.
Aungue los datos exhiben coherencia entre los valores del &rea y las medidas en los
diferentes ejes, es esencial destacar la necesidad de aplicar métodos fisicos en futuros
trabajos para verificar estas mediciones de manera precisa.

Por ultimo, también es visible que los resultados virtuales son mas realistas en
términos de texturas y colores al realizarse el escaneo 3D, como se muestra en la
Figura 7.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se presenta una alternativa para la extraccion de caracteristicas de
cultivos de lechugas, la cual demostro tener un acercamiento significativo a los valores
reales en términos dimensionales. Con esto, se concluye que el escaneo 3D es una
técnica que merece ser explorada en mayor profundidad, aplicada al estudio de la
agricultura protegida. Ademas, se ejemplificd que es posible obtener estimaciones de
areas superficiales mediante este método.

Research in Computing Science 153(9), 2024 102 ISSN 1870-4069



Aplicacion del escaneo 3D para la caracterizacion de lechugas en invernadero

Tabla 3. Resultados comparativos de mediciones reales y virtuales.

No. Medidas reales Medidas virtuales Exactitud Exactitud %
Lechuga (mm) (mm) % Promedio

63 62 98.42 92.56

1 62 66 93.55
56 64 85.72
66 66.5 99.25 98.05

2 107 108 99.07
48 50 95.84
63 65 96.83

3 59 63 93.23 96.09
47 45 95.75
65 67 96.93

4 61 60 98.37 97.84
56 55 98.22
49 51 95.72

5 60 59 98.34 97.38
104 106 98.08

Tabla 4. Resultados de area superficiales y medidas méaximas en ejes.

No. Lechuga Area superficial cm? Valor maximo de grafica (x, y, z) cm
30.5
1 3465.5 289
16.6
34.2
2 4397.5 385
20.6
36
3 5303.1 27.4
235
34.7
4 3747.2 25.12
229
30.5
5 3643.3 26.8
15.9

Sin embargo, es crucial llevar a cabo mas investigaciones en este campo para
corroborar la repetibilidad de las pruebas y métodos propuestos, incluso utilizando
diferentes equipos de escaneo y durante periodos mas prolongados de la vida de los
cultivos y en diversas etapas de su crecimiento. Es importante sefialar que una vertiente
del presente trabajo que queda pendiente de comprobacidn en términos de exactitud es
la estimacion del area superficial y las mediciones de longitudes maximas en los ejes.
Estas Ultimas requieren métodos invasivos para poder ser realizadas de manera fisica,
razén por la cual podrian plantearse en investigaciones a futuro.

Por otra parte, las ventajas que se demuestran en la metodologia de este articulo estan
la capacidad de extraccion de caracteristicas de cultivos sin necesidad de una curva de
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Fig. 7. Resultados de modelo virtualizado realista.

aprendizaje elevada, la recoleccion de texturas mas acordes a los cultivos fisicos, la
poca infraestructura y equipo comparado con otras metodologias, y finalmente que es
un procedimiento fiable en mediciones lineales y sin necesidad de ser invasivo para el
cultivo a escanearse.

Siguiendo en el contexto de trabajos futuros, este articulo pretende ser un punto de
partida para el desarrollo de gemelos digitales en formato 3D, enfocados en mejorar la
gestion y generacion de conocimientos de la agricultura protegida, principalmente de
lechugas. Esto incluiria no solo el monitoreo en una etapa de crecimiento de los
cultivos, sino también la caracterizacién del crecimiento desde etapas tempranas hasta
la cosecha, permitiendo asi desarrollar una base de informacidn que contribuya a la
mejora de la agricultura protegida.
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Resumen. Las metodologias agiles son esenciales en el desarrollo de software;
sin embargo, cuantificar la agilidad sigue siendo un desafio. Este estudio presenta
un enfoque que utiliza la l6gica difusa, reconocida por manejar la imprecision y
ambiguedad, para medir la agilidad en el desarrollo de aplicaciones. Se establece
una matriz de correspondencia y una distribucion de frecuencias que informa un
marco de medicién de agilidad basado en ldgica difusa. La metodologia
propuesta se detalla en etapas secuenciales y se representa esquematicamente con
diagramas de actividad UML. El sistema de inferencia difuso, creado con Python,
integra funciones de membresia predefinidas y 81 reglas. Ademas, se desarrollo
un instrumento de medicién aplicado a equipos de desarrollo frontend que provee
datos para el sistema difuso, resultando en métricas de agilidad cuantificables. La
eficacia de esta metodologia se demuestra en estudios de caso reales, mostrando
una alineacién con la agilidad percibida y proporcionando una métrica objetiva
y matizada de agilidad. Este estudio sienta las bases para futuras exploraciones y
el refinamiento continuo de préacticas agiles, proponiendo el modelo basado
en logica difusa como un estdndar potencial para evaluar la agilidad en
proyectos de software.

Palabras clave: Logica difusa, desarrollo agil, evaluacion de la agilidad en
desarrollo de software.

Fuzzy Logic and the Agile Manifesto: Innovation
in Measuring Agility in Software Development

Abstract. Agile methodologies are essential in software development; however,
quantifying agility remains a challenge. This study presents an approach that uses
fuzzy logic, known for handling imprecision and ambiguity, to measure agility
in application development. A correspondence matrix and frequency distribution
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are established that inform an agility measurement framework based on fuzzy
logic. The proposed methodology is detailed in sequential stages and represented
schematically with UML activity diagrams. The fuzzy inference system, created
with Python, integrates predefined membership functions and 81 rules.
Additionally, a measurement instrument was developed applied to frontend
development teams that provides data for the fuzzy system, resulting in
quantifiable agility metrics. The effectiveness of this methodology is
demonstrated in real case studies, showing alignment with perceived agility and
providing an objective and nuanced metric of agility. This study lays the
foundation for future exploration and continuous refinement of agile practices,
proposing the fuzzy logic-based model as a potential standard for evaluating
agility in software projects.

Keywords: Fuzzy logic, agile development, agility evaluation in
software development.

1. Introduccién

En el dindmico mundo del desarrollo de software, la agilidad es mas que una
metodologia; es una necesidad vital para la supervivencia y el éxito. EI Manifiesto por
el Desarrollo Agil de Software [1], ha inspirado a equipos de todo el mundo a adoptar
practicas que promueven la adaptabilidad y la respuesta eficiente al cambio [2]. Sin
embargo, medir la agilidad de una manera que capture su esencia multifacética sigue
siendo un desafio [3], la l6gica difusa, con su capacidad intrinseca para manejar la
imprecision y la ambigiiedad, se postula como una solucién prometedora. Este estudio
presenta un modelo innovador que fusiona la I6gica difusa con los principios agiles y
cuatro metodologias populares para medir la agilidad en el desarrollo de aplicaciones
front end.

2. Revisién de la literatura
2.1. Desarrollo de software

El desarrollo de software implica la creacién, disefio, despliegue y soporte de
aplicaciones y sistemas software. Este proceso puede adoptar diversas metodologias
que estructuran, planifican y controlan el desarrollo de un sistema de informacién. Entre
los modelos tradicionales se encuentran:

— Modelo Cascada: donde el proceso sigue secuencias lineales y fases estancas,
como requisitos, disefio, implementacion, verificacion y mantenimiento [4].

— Modelo Espiral: que combina elementos iterativos con evaluaciones de riesgo
en cada ciclo [5].

— EI proceso de Desarrollo de Software Unificado: un enfoque iterativo que
enfatiza la adaptabilidad y la entrega de software operativo en cada iteracion [6].

Los modelos anteriores fueron considerados pesados en términos de documentacion
extensa y tiempos largos de anlisis y disefio. En respuesta a las limitaciones de estos
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Fig. 1. Metodologia de trabajo.

modelos tradicionales, surge el Manifiesto por el Desarrollo Agil de Software [1], que
propone valores y principios orientados a la adaptabilidad y la entrega continua. Las
metodologias agiles como Scrum, Kanban y Extreme Programming (XP) se enfocan en
la colaboracidn, el cliente como centro y la capacidad de adaptarse a cambios rapidos
[7-8]. Finalmente, la medicion de la agilidad en el desarrollo de software se ha
comenzado a abordar mediante técnicas avanzadas como la inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico y la l6gica difusa, ofreciendo métodos mas sofisticados y
adaptativos para evaluar y mejorar las practicas de desarrollo agil [9-10].

2.2. Metodologias agiles comunes

Por otro lado, las metodologias agiles se fundamentan en una serie de principios y
valores que promueven un enfoque de desarrollo de software més flexible y orientado
a las personas, Meyer [11] menciona que las metodologias de mayor uso son: Scrum
desarrollada por Jeff Sutherlan y Ken Schwaber [7], Lean Software desarrollada por
Mary Poppendieck [12], Crystal desarrollada por Alistair Cockburn [13] y Extreme
Programming (XP) desarrollada por Kent Beck [14].
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Fig. 1. Correspondencia entre principios agiles, metodologias y actividades.

2.3. Ldgica difusa

La logica difusa es una rama de la Inteligencia Artificial que permite analizar
informacion entre lo falso y lo verdadero [15]. El objetivo principal de la l6gica difusa
es crear un sistema basado en el comportamiento y pensamiento humano, con lo cual
se pueden resolver problemas de ciencias actuariales, administracién y gestion de
empresas, quimica, ciencias de la tierra, ecologia y ciencias ambientales, economia,
ingenieria (civil, industrial, mecénica, nuclear, etc.), ergonomia, tecnologia de la
informacion, medicina, ciencias sociales, telecomunicaciones, gestion del trafico [16].
La logica difusa esta basada en teoria de conjuntos difusos, la cual es una generalizacion
de la teoria clésica de conjuntos [17].

2.4. Agilidad y logica difusa

Los fundamentos de la agilidad y la l6gica difusa tienen raices profundas tanto en la
teoria como en la préctica. EIl MDAS, ha sido un catalizador para la transformacion de
procesos de desarrollo de software.

La l6gica difusa, propuesta por Lotfi Zadeh [18], ha evolucionado hasta convertirse
en una herramienta poderosa para el modelado de decisiones en situaciones inciertas.
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Tabla 1. Seleccién de principios, la actividad correspondiente y la metodologia a la
que pertenece.

Principio Actividad Metodologia
P Frequent Integration Crystal Method
Principio Agil 1 -
Small Releases Extreme Programming
Refactoring Lean Software
Principio Agil 2 Frequent Delivery Crystal Method
TDD Extreme Programming
. Frequent Deliver Crystal Method
Principio Agil 3 d y Y -
Small Releases Extreme Programming
. Frequent Deliver Crystal Method
Principio Agil 7 _q y Y -
Continuous Integration Extreme Programming
. Refactorin Lean Software
Principio Agil 9 - g -
Refactoring Extreme Programming
Principio Agil 10 Simple Design Extreme Programming

Tabla 2. Distribucién de frecuencia de actividades agiles de tipo técnico.

Actividad Frecuencia Porcentaje
Continuous Integration 2 15%
Frequent Delivery 5 38%
Refactoring 4 31%
Testing 1 8%
Simple Design 1 8%

Los trabajos de Beck y colaboradores [14] sobre practicas de desarrollo agil y de Ross
sobre logica difusa [19], permiten integrar ambas areas del conocimiento.

3. Metodologia

La metodologia que se propone en este articulo se construy6 a partir de una revisién
exhaustiva de la literatura sobre el Manifiesto Agil y cuatro metodologias &giles
prominentes. Se desarrollé una matriz de correspondencia para identificar y sintetizar
los principios y metodologias que fundamentan la préactica agil.

Posteriormente, se clasificaron las actividades de desarrollo en administrativas y
técnicas para enfocar la evaluacion de agilidad en aquellas actividades que directamente
contribuyen a la entrega de valor.

Se elaboré una distribucion de frecuencias para las actividades identificadas con el
fin de determinar su relevancia en la préctica agil actual. Con estos datos, se disefi6 un
marco de medicidn que emplea la ldgica difusa para cuantificar la agilidad, permitiendo
una evaluacién mas flexible y representativa de las practicas agiles en diferentes
contextos. Esta metodologia se representa de forma esquematica en la Fig. 1.

ISSN 1870-4069 111 Research in Computing Science 153(9), 2024



Sergio Octavio Rosales Aguayo, Pedro Damian Reyes, et al.

Evaluadar Organizacion

1 3
— Dafine méticas —_-— Aplica instrumento

Disafia instr da
medicion

Transforma datos.

l 5

Configura el sistema difuso

1

Procesa datos

!

Inerprata salida

.

PN
// i \\
s
! (s
Suste?
M

-

Nao

-
{ \’/

Fig. 3. Metodologia para medir el nivel de agilidad de desarrollo.

La Fig. 2, muestra la relacién entre los doce principios &giles fundamentales, como
se definen en el Manifiesto Agil, y cuatro metodologias agiles prominentes: Scrum,
Lean Software, Crystal y Extreme Programming. Se distinguen dos categorias de
actividades de desarrollo de software: administrativas y técnicas.

Las actividades administrativas son aquellas que se relacionan con la gestién del
proyecto, mientras que las técnicas se refieren a las practicas directamente involucradas
en la creacion del software. La Tabla 1 presenta una asociacion detallada entre seis
principios agiles seleccionados, las actividades de desarrollo de software clave y las
metodologias agiles que tipicamente las implementan.

Los datos se organizan en tres columnas: la primera lista los principios agiles
numerados; la segunda, las actividades de desarrollo de software relacionadas con ese
principio; y la tercera, las metodologias agiles que adoptan esas actividades. Esto
proporciona un marco para comprender como las metodologias agiles pueden ser
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Fig. 2. Sistema de inferencia difuso con 4 variables de entrada.

Tabla 3. Variables de entrada.

Actividad Variable Relevancia I_'I'er__rplr_wos
inglisticos
F t Deli NivelDeEntregaF t Bajo (BNE)
requent Delivery ivelDeEntregaFrecuente 0 —
(Entrega Frecuente) (NEF) 38% _ Medio (MNE)
Alto (ANE)
Refactoring+Simple Bajo (BNR)
Design NivelDeRefactoring (NR) 39% Medio (MNR)
(Refactorizacion) Alto (ANR)
Continuous Bajo (BNIC)
Integration NivelDelntegracionContinua Medio (MNIC)
o 15%
(Integracion (NIC)
Continua) Alto (ANIC)
Bajo (BNT)
Testing (Pruebas) NivelDeTesting (NT) 8% Medio (MNT)
Alto (ANT)
Tabla 4. Salida del Sistema Difuso.
Variable linguistica Términos linguisticos
Nivel de Agilidad BAJO (NAB)
Nivel de agilidad Nivel de Agilidad Medio (NAM)

Nivel de Agilidad Alto (NAA)

aplicadas selectivamente para reforzar principios especificos en un entorno de
desarrollo de software.

En referencia a la Tabla 1, se llevé a cabo un andlisis para discernir y consolidar las
actividades del desarrollo agil.

Se observd la presencia de actividades recurrentes y otras que, pese a tener
denominaciones distintas, compartian esencia y propdsito. Esta evaluacién culminé con
laidentificacion de cinco actividades fundamentales que representan précticas centrales
en metodologias 4giles: 'Continuous Integration', 'Frequent Delivery', 'Refactoring’,
"Testing', y 'Simple Design'. Estas actividades conforman la base para la posterior
elaboracion de la propuesta de la metodologia de medicién de agilidad.
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Fig. 5. Funciones de membresia para las Fig. 6. Funciones de membresia de
variables de entrada. NivelDeAgilidad.

Tabla 5. Nivel de Agilidad Empresa de las empresas E001, E002, E003, E004, E005 y E006.

Variable
Lingiiistica EO001 E002 E003 E004 E005 E006
Nivel de Entrega 56 63 55 38 15 20
Frecuente
Nivel de 34 65 65 46 11 28
Refactoring
Nivel de
Integracion 80 73 60 60 16 18
Continua
Nivel de Testing 68 90 58 36 17 22
Nivel de Agilidad NAM NAM NAM NAM NAB NAB
Calculado (55.07) (57.07) (53,75) (49.07) (35.56)  (39.83)

La Tabla 2, muestra un analisis cuantitativo de la frecuencia con la que se
implementan ciertas actividades esenciales dentro de las metodologias agiles, segin se
ha derivado de la Tabla 1. Las actividades se enumeran en la columna izquierda,
mientras que la columna central refleja el nimero de veces que cada actividad es
referenciada o aplicada dentro del contexto de la investigacién actual, la columna de la
derecha representa el porcentaje en términos de relevancia.

Frequent Delivery encabeza la lista con un 38% en términos de relevancia, seguido
de Refactoring con un 31%. A estos le siguen Continuous Integration con un 15% y
Simple Design y Testing, ambos con un 8%. Por lo tanto, la conclusion que se extrae
es que estas actividades deben ser consideradas como prioritarias en cualquier
implementacion de metodologias agiles, dada su significativa influencia en la
programacion y en el alineamiento con los principios agiles del MDAS.

4. Metodologia de medicion propuesta

Con estos antecedentes, se ha disefiado una metodologia estructurada para la
evaluacion de la agilidad en el desarrollo de aplicaciones front end utilizando la l6gica
difusa. Esta metodologia se describe a través de un Diagrama de Actividad de UML
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Fig. 3 Niveles de Agilidad de las empresas E001, EO02 y E003.

representado en la Fig. 3. El diagrama ofrece una representacién visual y sistematica
del proceso de evaluacién, mismo que se detalla a continuacion.

1. Define métricas: Establecer claramente las métricas que definen, para este caso
las métricas son: 'NivelDeEntregaContinua’, 'NivelDelntegraciénContinua’,
‘NivelDeRefactoring' y 'NivelDeTesting'.

2. Disefia instrumentos de medicién: Se crearon cuatro instrumentos o herramientas
para obtener valoraciones cualitativas (alto, medio, bajo) para cada métrica.

3. Aplicainstrumento: Se aplican los instrumentos a equipos de desarrollo front end
para recabar las valoraciones.

4. Transforma datos: Se traducen las valoraciones cualitativas a valores difusos
utilizando funciones de membresia predefinidas.

5. Configura el sistema difuso: Se utiliza Python para configurar el sistema de
inferencia de Mandani con las 81 reglas ya establecidas.

6. Procesa datos: Ingresar los valores difusos en el sistema de Mandani y realizar la
inferencia difusa.

7. Interpreta salida: Decodifica la salida difusa del sistema para obtener un nivel de
agilidad claro (bajo, medio, alto).

8. Valida y Ajusta: Contrasta los resultados con evaluaciones expertas de agilidad
para validar la precisién del sistema difuso y realiza ajustes si es necesario.

Esta metodologia provee una guia estructurada para la evaluacion de la agilidad en
proyectos de desarrollo front end, facilitando un enfoque sistematico y replicable.

5. Implementacion del sistema difuso

La Tabla 2, muestra las actividades seleccionadas con su relevancia, mismas que
fueron consideradas inicialmente para la construccion del sistema difuso. Sin embargo,
con el fin de optimizar el sistema en mencion, se propuso fusionar las actividades
Refactoring y Simple Design. Beck y colaboradores [14], sostienen que la
refactorizacién continua es un componente critico en el sostenimiento de un disefio
simple, proporcionando la flexibilidad necesaria para acomodar cambios en los
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Fig. 4 Niveles de agilidad de las empresas E004, E005 y E006.

requisitos sin incrementar la complejidad del sistema. Para estas actividades, se definen
las variables lingtisticas.

5.1. Definicion de variables linglisticas

Las variables lingisticas son variables cuyos valores no son nimeros sino términos
o etiquetas lingisticas en un lenguaje natural o artificial.

En la l6gica difusa, permiten la manipulacion de conceptos aproximados como
"alto”, "medio”, 0 "bajo™ y son utilizadas para describir tanto los antecedentes como los
consecuentes de las reglas If-Then [20]. En este caso, las variables lingiisticas estan
asociadas con las actividades de agilidad en el desarrollo de aplicaciones. A cada
actividad se le asocia una variable linglistica que describe el nivel de desempefio de la
actividad correspondiente. El sistema esta entonces definido por medio de 4 entradas y
una salida conforme se muestra la Fig 4.

El esquema operativo presentado en la Fig. 4 incorpora un conjunto de
reglas If-Then, fundamentales para la I6gica difusa, que establecen una relacién causal
entre condiciones especificas (antecedentes) y resultados esperados (consecuentes).
Mediante la aplicacién de la inferencia difusa, el sistema traduce entradas con grados
de verdad parciales en una salida difusa coherente, siguiendo un proceso de
razonamiento aproximado que simula la capacidad humana de tomar decisiones en
situaciones ambiguas o inciertas [19].

5.2. Definicidn de reglas If-Then

Para construir las reglas If-Then en un sistema de I6gica difusa que maneja variables
con tres grados de membresia, se emplea la Ecuacion (1). Basandose en esta
formulacién, y utilizando el operador légico 'y' (AND), se determina que un sistema
que comprende 4 variables con tres grados de membresia cada una, se necesitan un total
de 81 reglas If-Then. Este calculo se detalla en la Ecuacion (2):

Nam. de reglas = Num. de grados de membresia™ ™ 4¢ variables, @

Num de reglas = 3% = 81. 2)
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Tabla 6 Afos de Experiencia y Valor de Agilidad.

Empresa  Afios de Experiencia  Valor De Agilidad Nivel De Agilidad

EOO1 7 55.07 NAM
E002 15 57.08 NAM
E003 20 53.75 NAM
E004 7 49.07 NAM
E005 20 35.56 NAB
E006 4 39.83 NAB

Las variables linguisticas con sus pesos y términos lingiisticos se definen como se
muestra en la Tabla 3. De igual manera, la variable de salida denominada
NivelDeAgilidad, tendrd los términos lingliisticos como se muestran en la Tabla 4.

5.3. Funciones de membresia

Las funciones de membresia son el nicleo de la I6gica difusa, asignando valores
cuantitativos a términos linglisticos mediante grados de pertenencia, en contextos
donde se prioriza la simplicidad y la claridad interpretativa, las funciones triangulares
y trapezoidales son preferibles debido a su estructura lineal por partes y facilidad de
calculo [21]. En esta investigacién, se optd por utilizar funciones de membresia
triangulares para las variables de entrada, asi como triangular y trapezoidal para la
salida, coherentes con la necesidad de una modelacién y computacion eficiente y
comprensible [19]. La Fig 5, exhibe una generalizacion de las funciones de membresia
triangulares correspondientes a las variables de entrada las cuales fueron etiquetadas
como se describe a continuacion:

— 'NivelDeEntregaFrecuente'. Dichas funciones estin categorizadas de la manera
siguiente: 'BNE' representa un Bajo Nivel de Entrega, 'MNE' indica un Mediano
Nivel de Entrega y '"ANE' denota un Alto Nivel de Entrega,

— 'NivelDeRefactoring'. Dichas funciones estdn categorizadas de la manera
siguiente: 'BNR' representa un Bajo Nivel de Refactoring, 'MNR' indica un
Mediano Nivel de Refactoring y '"ANR' denota un Alto Nivel de Refactoring.

— 'NivelDelntegraciénContinua'. Dichas funciones estan categorizadas de la manera
siguiente: 'BNIC' representa un Bajo Nivel de Integracion Continua, '"MNIC' indica
un Mediano Nivel de Integracion Continua y 'ANIC' denota un Alto Nivel de
Integracion Continua.

— 'NivelDeTesting'. Dichas funciones estan categorizadas de la manera siguiente:
'‘BNT' representa un Bajo Nivel de Testing, 'MNT" indica un Mediano Nivel de
Testing y "ANT" denota un Alto Nivel de Testing.

La Fig. 6, exhibe las funciones de membresia correspondientes a la variable
'NivelDeAgilidad'. Dichas funciones estan categorizadas de la manera siguiente: 'BNA'
representa un Bajo Nivel de Agilidad, 'MNA'" indica un Mediano Nivel de Agilidad y
'ANA' denota un Alto Nivel de Agilidad. El uso de la funcidn trapezoidal es para dar
mayor pertenencia a NAM. En la construccién del sistema difuso, se integro el nivel de
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Fig. 5 Correlacion de afios de experiencia y nivel de agilidad.

agilidad dentro de las reglas If-Then, dichas reglas constituyen la estructura de las
relaciones causales en sistemas de légica difusa.

Estas reglas articulan los vinculos entre variables difusas, delineando cémo las
condiciones (antecedentes) se mapean a las consecuencias (consecuentes) a través de
la inferencia difusa. La utilizacion de estas reglas proporciona un mecanismo para
deducir salidas difusas a partir de datos de entrada difusos, reflejando la complejidad y
la naturaleza graduada de los procesos del mundo real [19].

5.4. Relevancia y ponderacion de las actividades &giles

Se calcul6 la relevancia de cada actividad agil basandose en su porcentaje de
importancia, tal como se detalla en la Tabla 4.

Este célculo se efectué mediante la aplicacién de la formula jError! No se
encuentra el origen de la referencia.,, la cual fue disefilada para ponderar
adecuadamente la contribucién de cada actividad al nivel general de agilidad, las siglas
se encuentran definidas en la Tabla 3. La formulacion de las reglas If-Then refleja esta
ponderacion, permitiendo asi que el sistema difuso evalle con precision el nivel de
agilidad en el contexto del proyecto de software en estudio:

Nivel De Agilidad = NEF x 0.38 + NR x 0.39 + NIC x 0.15 + NT x 0.08. ©)

Se desarrollé un sistema de inferencia difuso utilizando Python y el médulo Scikit-
Fuzzy [22], una biblioteca especializada en algoritmos para I6gica difusa. Se integraron
y programaron las 81 reglas definidas, permitiendo una ejecucion precisa del modelo
de evaluacion.
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5.5. Instrumento de medicion de las variables de entrada

Para obtener los valores de entrada del Sistema Difuso, se disefid un cuestionario
que fue contestado por los lideres de proyectos de desarrollo. Este instrumento incluye
10 preguntas para cada variable de entrada, las cuales son 'NivelDeEntregaFrecuente’,
'NivelDeRefactoring', ‘NivelDelntegraciénContinua' y ‘NivelDeTesting', cada pregunta
con tres opciones de respuesta que reflejan la intensidad o frecuencia de las practicas
agiles: '3' para un bajo nivel de implementacidn, '5' para un nivel medio, y '10' para un
nivel alto. Las respuestas se suman, resultando en un puntaje total que conforma la
entrada del sistema difuso.

6. Resultados y discusién

La aplicacion de la metodologia a casos de estudio reales revela su eficacia en
capturar niveles de agilidad. La Tabla 5, muestra los resultados de la metodologia
aplicada a 6 empresas que se dedican al desarrollo de aplicaciones y utilizan
metodologias agiles.

De igual manera, las Fig. 7 y 8, representan de forma gréfica el resultado de la
medicién de la agilidad de las empresas EO01, E002, EO03, E004, E0Q05 y E006
respectivamente.

En la representacion grafica de la medicion de agilidad de las figuras Fig. 7 y Fig. 8,
se destaca una barra vertical negra que indica el nivel de agilidad obtenido, evaluado
en una escala de 0 a 100. Este valor se calcula utilizando el método del centroide para
las areas bajo las funciones de membresia.

Visualmente, a la izquierda de la grafica, se presenta una funcion de membresia
triangular para simbolizar baja agilidad; en el centro, una funcién trapezoidal denota
agilidad media; y a la derecha, otra funcién triangular indica alta agilidad.

Ademés, el gréfico muestra una correspondencia croméatica en la que el &rea
coloreada aumenta conforme lo hace la relevancia del nivel de agilidad indicado. Esto
permite una interpretacién intuitiva de hasta qué punto el nivel calculado refleja una
agilidad significativa en el contexto evaluado.

Ademas de las mediciones obtenidas, se incorporé en el instrumento de medicion el
registro de los afios de experiencia de cada empresa evaluada. Este procedimiento se
disefié para investigar la posible correlacion entre la experiencia acumulada de la
empresa y su nivel de agilidad. Los datos se presentan detalladamente en la Tabla 6.

Aungue el conjunto de datos actual es limitado, se efectué un analisis preliminar de
correlacion entre los afios de experiencia de las empresas y sus niveles de agilidad
medidos, resultando en un coeficiente de correlacion de —0.006.

Este valor sugiere que no existe una relacion significativa entre los afios de
experiencia y el nivel de agilidad alcanzado. La Figura 9, muestra el gréfico
correspondiente. Se reconoce la necesidad de una base de datos mas amplia para
obtener resultados estadisticamente significativos.
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7. Conclusiones

El modelo propuesto demuestra ser una herramienta prometedora para medir la
agilidad en el desarrollo de software. Su capacidad para integrar la riqueza de la
percepcion humana con la rigurosidad de la evaluacion cuantitativa aporta una
comprension mas profunda de la agilidad practica. Este enfoque ofrece un nuevo
horizonte para investigaciones futuras y un marco para la mejora continua de las
practicas 4giles en la industria del software.

La adaptabilidad del sistema asegura que su aplicacién puede extenderse a diversos
entornos de desarrollo, haciendo de este modelo un candidato para la evaluacion
estandar de la agilidad en proyectos de software. Adicionalmente, este estudio no solo
amplia el entendimiento actual sobre la medicion de la agilidad, sino que también sienta
las bases para el desarrollo de una metodologia que permita evaluar el nivel de
agilidad desde una perspectiva administrativa, excluyendo aspectos técnicos del
desarrollo de software.

Este enfoque innovador posibilita la inclusién de organizaciones no dedicadas a este
sector en la evaluacién de agilidad de sus procesos administrativos. Al hacerlo, se
amplia el alcance aplicable de las métricas de agilidad, facilitando su adopcion en una
variedad de contextos organizacionales.
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Resumen. En el trabajo presentado se establece el monitoreo de variables y toma
de iméagenes en IR y RGB del cultivo de Phaseolus Vulgaris L. Var. Opus bajo
la técnica de aeroponia, para la futura determinacion de dafio provocado por
estrés biotico y abidtico encontrado en el &rea foliar y radicular mediante el uso
del software MATLAB, con la finalidad de establecer una estrategia de
seguimiento evitando la pérdida del cultivo y aumentado la calidad y cantidad de
produccion procedente de la gestion adecuada de los nutrientes suministrados y
el nulo o minimo uso de pesticidas derivado diversas enfermedades propagadas
por bacterias, hongos o virus que afecten a las diversas partes presentes en la
planta perteneciente al cultivo. Las imagenes recuperadas y analizadas forman
parte del trabajo de tesis de doctorado y en trabajos futuros se utilizaran para
realizar una clasificacion y prediccion de dafios provocados por enfermedades
presentes en el cultivo y el comportamiento de diversos cultivos
aplicados bajo la técnica de aeroponia respectivamente, utilizando redes
neuronales convolucionales.

Palabras clave: Aeroponia, 10T, procesamiento de imagenes, agricultura
de precision.

Artificial Intelligence Techniques for Detection
an Identification of Damage in the Leaf and Root
Area Fabaceae Crop on Aeroponics Technique

Abstract. This work presented the monitoring of variables and IR and RGB
images of the crop of Phaseolus Vulgaris L. Var. Opus on aeroponics technique
for future determination of damage caused by biotic and abiotic stress found in
the leaf and root area by using MATLAB software, in order to establish a
monitoring strategy to avoid crop loss and increase the quality and quantity of
production from the proper management of nutrients supplied and minimal use
of pesticides derived from diseases spread by bacteria, fungi or viruses that affect
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the various parts present in the plant belonging to the crop. The recovered and
analyzed images are part of the doctoral thesis work and in future work will be
used to perform a classification and prediction of damage caused by diseases
present in the crop and the behavior of various crops applied on the aeroponics
technique respectively, using convolutional neural networks.

Keywords: Aeroponics, 10T, image processing, precision agriculture.

1. Introduccién

En los Gltimos afios se ha visto un decremento en el uso de suelo como consecuencia
de la erosion por las malas préacticas en la limpieza del suelo y el incremento de la
poblacion en las zonas urbanas, de igual forma la deteccion tardia de plagas y dafios en
el cultivo establecen una pérdida a la hora de establecer la produccion agricola. La
aplicacion de diversas tecnologias que permiten la deteccion oportuna de los dafios
encontrados en el area foliar y la prediccion del comportamiento de diversos cultivos
bajo diversas condiciones climaticas y diversas aportaciones de macro y micro
nutrientes generan un amplio beneficio para determinar la aplicacién de cultivo
apropiado para sembrar y maximizar el rendimiento de acuerdo con los parametros
definidos por el programa computacional.

De igual forma la aplicacion de tecnologias interconectadas que cumple funciones
tales como la adquisicién de imagenes del cultivo, la activacion de extractores dentro
de una invernadero, la toma de temperatura mediante sensores y la comunicacion a un
dispositivo embebido que envie los datos a un almacenamiento en la nube, son Utiles
para la consecucion efectiva de proceso de germinacidn, crecimiento y reproduccién de
un cultivo, minimizando las pérdidas dado a la correccién oportuna de los diversos
problemas presentes en el cultivo. Se estima que para el afio 2050 la produccién de
alimentos se vera superada por la demanda, dado al incremento exponencial de la
poblacion, por esta problemética se requiere una rapida produccion de los alimentos
bésicos que puedan atender esta demanda disminuyendo la problemética de hambruna
prevista por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) para dentro de 25 afios.

Por lo anterior, se da pie al término denominado agricultura de precisién, estrategia
que establece el uso de tecnologias dentro de la agricultura que permiten mejorar la
calidad y cantidad de produccién previniendo corrigiendo las praxis que comprometen
al cultivo, aplicando la robética, el Internet de las cosas (10T por sus siglas en inglés),
la inteligencia artificial (IA por sus siglas), entre otras; generando y procesando
informacién continua respecto a diversas variables involucradas en la produccidon de
cultivos [1], como la humedad, la temperatura ambiente y temperatura dentro de la
camara de crecimiento, uso de agua y pesticidas, crecimiento vegetativo, cambio de
temperatura foliar para la deteccion de estrés bidtico y abiético.

Generando de tal forma, un ahorro significativo de recurso hidrico y disminuyendo
la contaminacidn por el uso minimo o nulo de pesticidas a lo largo del ciclo fenolégico
del cultivo. De la misma manera la deteccion y diagnéstico oportuno derivado de estrés
bidtico o abiético en las plantas evita en mayor medida la disminucidn de la produccion
agricola derivado de la perdida de cultivos [2], gracias a las tecnologias involucradas
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en el censado, adquisicion, analisis y procesamiento de imagenes que permiten el
funcionamiento adecuado del sistema de valoracion del estado del cultivo.

Es por ello que en este articulo se expondrd una experimentacion del cultivo de
Phaseolus Vulgaris L. Var. Opus mediante una técnica sin suelo denominada aeroponia,
asi como el procesamiento de las imagenes capturadas del area foliar y radicular del
cultivo, ademas, se exploraran los trabajos futuros que involucran en mayor medida a
las variables obtenidas mediante tecnologias I0T y se propondra la aplicacion de redes
artificiales convolucionales para identificar y clasificar la causa del dafio presente en el
area radicular y foliar de las plantas.

2. Materiales y métodos
2.1. Entorno de desarrollo

MATLAB es un entorno de desarrollo de programacién matematico que cuenta con
herramientas denominadas TOOLBOX que permiten trabajar con diferentes areas
como: visidn artificial, aprendizaje automatico, entre otras.

2.2. Dispositivos 10T

El Internet de las Cosas (10T por sus siglas en inglés) es una de las tantas tecnologias
emergentes que establecen el uso de diversos dispositivos inteligentes y conectados a
internet que permite censar y registrar la informacion del entorno o proceso, dentro de
una base de datos, para después accionar diversos elementos dependiendo de las
decisiones registradas por el intermediario, el cual puede ser determinado por un
sistema experto o un experto humano para las modificaciones o acciones necesarias
dentro del entorno de estudio.

Para el trabajo presentado se determina el uso de indicadores de temperatura y
humedad relativa que se encuentran conectados a wifi y que transmiten la informacion
registrada a una Base de Datos MySQL. De la misma forma, se registra informacién
del estado del recurso hidrico utilizado para fertirrigar el cultivo, como la concentracién
de pH, particulas por millén de los nutrientes diluidos y conductividad eléctrica
(us/cm). Este procesamiento y evaluacién de informacion que permite respaldar la
gestion de los recursos permitiendo la estabilidad del ciclo de cultivo establece lo que
se denomina agricultura de precision [3-4].

2.3. Vision artificial

La vision artificial es una rama de la IA que en conjunto con otros elementos es
capaz de extraer informacién relevante de las imagenes presentadas. Es un campo
amplio de aplicacion en la agricultura de precision, ya que ha permitido la segmentacién
de enfermedades en las hojas, deteccion de malezas, reconstruccion tridimensional de
frutos y deteccidon de los mismos [5], las imégenes obtenidas en el proceso de
seguimiento de cultivo se podran evaluar en una red neuronal convolucional (CNN por
sus siglas en inglés) para determinar el tipo de afeccién que compromete las diversas
etapas que conforman al ciclo fenoldgico del cultivo en cuestion.
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Las CNN son ideales para el trabajo de procesamiento y analisis de imagenes dado
al reconocimiento de patrones a partir de pixeles [6-8], con ello se podra generar la
determinacion del tipo de estrés presentado en el area foliar y radicular del cultivo.

2.4. Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico es una técnica computacional que forma parte de la
Inteligencia Artificial (IA), se basa en algoritmos que generan un autoaprendizaje segin
la experiencia, realizando un entrenamiento mediante patrones de entrada y patrones
esperados de salida, consecuentemente el sistema seréd capaz de determinar sus propias
respuestas dado los patrones de entrada, sin necesidad de supervision humana; las
entradas dadas, se proporcionan a través de un conjunto de datos que son separados en
dos subconjuntos, entrenamiento y prueba; la salida del sistema se determina por medio
de una prediccion o clasificacion generado por el subconjunto de entrenamiento
[9]. Esta técnica es utilizada en diversos campos como en la gestion de energia y
procesos de control de edificios [10], deteccion del dafio estructural [11], identificacion
de carcinoma mamaria [12], prediccién de la supervivencia de los receptores de
trasplantes [13], asi como diversas aplicaciones en la agricultura [14-17], entre muchas
otras aportaciones importantes al desarrollo social, industrial y econémico.

2.5. Aeroponia

La aeroponia es una técnica de cultivo en la cual el suministro del recurso hidrico se
realiza dispersando a manera de nebulizacion agua con nutrientes diluidos directamente
sobre el area radicular del cultivo, generando un ambiente 6ptimo sin necesidad de
involucrar sustrato o suelo para el desarrollo de las plantas [18-19].

A diferencia de las técnicas mas conocidas como el sustrato, la hidroponia y suelo,
esta técnica conserva a la planta suspendida en el aire manteniendo el area radicular de
las plantas en una canastilla; el microambiente generado dentro de la cAmara de
crecimiento permite mantener la humedad necesaria para la supervivencia del cultivo,
el suministro de recurso hidrico se realiza por aspersiones durante algunos segundos
que son esenciales para proveer los nutrientes suficientes para alimentar e hidratar a
cada una de las plantas, asi mismo, existe un tiempo de espera en donde no se suministra
agua al &rea radicular, sin embargo, esto no implica en mayor medida la pérdida de
cultivo por estrés hidrico.

Los tiempos de espera durante el suministro de agua generan un ahorro considerable
del recurso, aproximadamente un 97% a comparacion con la técnica tradicional y un
90% comparado con la hidroponia [20], lo que concluye ser una técnica mas sostenible
dentro de la agricultura.

2.6. Estrés bidtico y abiético

Las plantas son organismos que de manera frecuente se encuentran expuestas a
diversos elementos que producen estrés bidtico y abidtico ya que forman parte de su
entorno; cuando se habla del estrés abi6tico este incluye la salinidad del agua (impide
la correcta absorcion de los nutrientes), temperaturas extremas (por encima o debajo de
lo apropiado para el desarrollo del cultivo), escasez de nutrientes, la incidencia de
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Fig. 1. Disefio de la estructura aeroponica utilizada en el cultivo de experimentacion.

radiacién solar sobre la planta, estrés hidrico y la presencia de metales pesados cuando
se tiene un cultivo bajo la técnica en suelo; en cuanto al estrés bidtico, hace referencia
a todos los organismos como las plagas de insectos, bacterias, protistas, virus,
nematodos y hongos [21-22].

3. Disefio experimental
3.1. Funcionamiento de la camara aeropénica

En el presente estudio se cultivd Phaseolus Vulgaris L. Var. Opus sobre una
estructura aeroponica en un invernadero de cristal sin luz artificial con extractores
rudimentarios de uso convencional. La estructura aeropdnica esta compuesta
principalmente por acero al carbdn ptr calibre 14, incluyendo refuerzos perimetrales,
formando un prisma rectangular hueco, con una inclinacion de 1 cm para generar una
corriente de agua hacia uno de los lados de la estructura (ver Fig. 1), haciendo posible
el retorno del suministro de agua a un recipiente secundario que a su vez retorna el
agua a un recipiente principal que contiene la mayor parte de recurso hidrico con
solucién nutritiva.

En la parte media de la estructura se tienen tres conductos de material PVC
seccionados transversalmente que se encuentran debajo de cada fila de plantas, su
principal funcién es recabar el agua que el area radicular no requiere para su
hidratacion, regresando el suministro restante al recipiente principal. Para la
nebulizacion del recurso hidrico se tiene un conjunto de valvulas adheridas a tubos de
PCV que corren por debajo del area radicular de las plantas, esta aspersion se genera
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Fig. 2. Implementacion de 10T en el seguimiento del ciclo fenoldgico del cultivo.

gracias al uso de una bomba sumergible que genera la precision suficiente para disipar
el agua por los tubos de PVC hasta las boquillas, generando una fertirrigacion en forma
de nebulizacién. La fertirrigacion se realiza a manera de nebulizacién para evitar
lastimar el area radicular de la planta y a su vez promoviendo una
absorcion homogénea.

Dentro de la cdmara de crecimiento se genera un microambiente similar a las
condiciones presentadas cuando el &rea radicular se encuentra en sustrato o suelo,
estableciendo un entorno obscuro, himedo y caliente que incentiva su desarrollo
apropiado, ademas, las paredes que conforman el sistema aeropdnico estan recubiertas
por plastico negro calibre 600 que evita la filtracién de la radiacién solar que pueden
ser causante de quemaduras en las raices. Mediante el uso de temporizadores se
establece un tiempo de espera de aspersion y un tiempo (segundos) de fertirrigacion, de
esta manera el proceso de hidratacion se realiza de manera automatica por el sistema.

3.2. Cultivo experimental

El cultivo propuesto se realiz6 con Phaseolus Vulgaris L. VVar. Opus es una especie
perteneciente a la familia de las Fabaceas, es mejor conocida en Latinoamérica como
frijol ejotero o bien denominado coloquialmente como ejote, siendo uno de los
alimentos que aporta mayor concentracion de fibra. La eleccion del cultivo
experimental se establecié por la adaptabilidad del cultivo a altas temperaturas
presentadas dentro del invernadero propuesto. El ejote consta de dos fases, vegetativa
y reproductiva, la primera se encuentra establecida por los siguientes elementos:
germinacion (denominada V0), emergencia (V1), brote de hojas primarias (V2),
primera hoja trifoliada (V3) y tercera hoja trifoliada (\VV4); la segunda fase consta de:
prefloracion (R5), floracién (R6), formacion de vainas (R7), llenado de vaina (R8)
y maduracién (R9).

3.3. Trasplante a la cAmara de crecimiento

La germinacion del cultivo se realiz6 en una esponja especial que no contiene ningun
tipo de sustrato que se pueda diluir y mezclarse con el agua, esta esponja se denomina
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Fig. 3. Imagenes en IR y RGB de una planta del cultivo de Phaseolus Vulgaris L. Var Opus en
un ambiente no controlado.

“esponja agricola” o “fomi agricola” el cual promueve un ambiente necesario para la
germinacion de la plantula; de manera inicial funciona como soporte de la semilla, ya
que esta queda totalmente recubierta.

La esponja retiene la humedad durante un periodo amplio de tiempo lo que evita
suministrar agua de manera frecuente, de igual manera, consta de un cuerpo poroso que
permite que las raices pasen a través de estos poros dejando de forma libre el
crecimiento del area radicular. Cuando la plantula obtiene un tamafio aproximado de
15 centimetros, se procede con el trasplante de cada plantula a las canastillas
hidroponicas para colocarlas en la estructura aeropénica.

3.4. Monitoreo de variables

Para la interpretacion del analisis de las imagenes se requiere involucrar los diversos
elementos que se encuentran implicados directa o indirectamente en el ciclo fenol6gico
del cultivo, en los cuales se considera la medicidn continua de la temperatura ambiente,
la humedad relativa de dos areas (dentro del invernadero y dentro de la camara de
crecimiento aeroponica), intensidad luminica, pH, particulas por millon contenidas en
el recurso hidrico y conductividad eléctrica (us/cm), la consideracion de estas variables
se debe principalmente a la correlacion existente entre el comportamiento variables
registradas y a la temperatura promedio calculada en la fotografia en IR del area foliar
y radicular de las plantas.

A su vez, se realiza el registro de las diversas variables mediante sensores de
temperatura y humedad relativa de dos zonas especificas ubicadas dentro del
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Fig. 4. Filtrado de imagen mediante el TOOLBOX color thresholder para determinar el area foliar
de la planta.

invernadero y de la camara aeropdnica, estos se encuentran en una placa Arduino con
conexion wifi, los datos son transmitidos a una base de datos creada en el
Sistema gestor MySQL.

De igual forma, se toman las medidas de las variables que involucran al suministro
de solucién nutritiva diluida en el agua y pH, las cuales de igual forma se envian a la
base de datos. Ademas, de manera paralela se realiza el registro del consumo de recurso
hidrico por aspersion, clasificandolo en (til y retornado, asi como el total utilizado por
cada fase dentro del ciclo fenoldgico (fase vegetativa y fase reproductiva). Durante el
proceso de adquisicién de valores de las variables descritas anteriormente obtenidas por
los diversos sensores conectados a una placa Arduino, se realiza una comparacién
continua de los valores obtenidos con los rangos 6ptimos, en caso de salir del rango, se
envia una alerta al dispositivo movil (ver Fig. 2).

3.5. Captura de imagenes

Para el seguimiento del comportamiento en el ciclo fenoldgico del cultivo de
Phaseolus Vulgaris L. Var. Opus se realizaron tomas de fotografias aéreas en IRy RGB
mediante una cdmara FLIR ONE Pro 3ra generacion que se encuentra sujetada en una
estructura metalica en la parte superior del area foliar de la planta para la toma de
imagenes, con un periodo de 3 fotografias por semana para la observacion continua del
proceso fenoldgico y la aparicion de estrés bittico o abiotico.

En cuanto a la toma de las imagenes del area radicular se realiza mediante una
estructura montada en la pared lateral de la estructura lo que permite desplazar la
camara adecuadamente por capturar cada una de las plantas. Las imagenes adquiridas
se realizan en un ambiente no controlado (ver Fig. 3), por tal motivo, se requiere
disminuir el ruido presente en cada una de ellas, esto es posible gracias a las
herramientas que contiene el software MATLAB.
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Fig. 5. Reduccion de area foliar como consecuencia estrés hidrico.

3.6. Analisis y procesamiento de imagenes

FLIR ONE Pro 3ra generacion es una camara térmica de clasificacion profesional
para Smartphones, las cual permite detectar diferencias de temperatura en las imagenes
de 70mK (miliKelvins) y las cuales pueden llegar hasta 400 °C, las imé&genes constan
de una dimensidn de 1080x1440 pixeles y 72 ppp (pixeles por pulgada).

Ambas imagenes la térmica y RGB son tranferidas al software MATLAB para su
posterior analisis, en ambos casos considerando el punto de referencia para determinar
la cantidad de pixeles que forman un centimetro cuadrado.

De tal manera, las imagenes RGB contienen una escala de color de 0 a 255, de esta
forma, es posible determinar, para la imagen RGB el area foliar, ignorando aquello que
no conforma a la planta; en cuanto a la imagen térmica, se obtiene el promedio de
temperatura encontrado en el area foliar visible desde la vista aérea realizando un
conteo de pixeles. Las imagenes en RGB e IR se cargan al software de procesamiento
en el entorno MATLAB, el procesamiento se realiza mediante un codigo con extension
.m que contiene un anexo de script generado en el TOOLBOX Color Thresholder, el
programa general contiene la carga automatica del conjunto de iméagenes tomadas en
un dia determinado.

ISSN 1870-4069 131 Research in Computing Science 153(9), 2024



Jessica A. Araujo Rodriguez, Norma V. Ramirez Pérez, et al.

Tabla « Accion

actuadores Examinar 4 Estructura ® Buscar :n nsertar & Vaciar @ Eliminar
imagenes Examinar s Estructura ¢ Buscar 3¢ Insertar &g Vaciar @ Eliminar
lista_estres_abiotico Examinar |# Estructura % Buscar }:’ Insertar G Vaciar (@ Eliminar
lista_estres_biotico Examinar 4 Estructura ¢ Buscar 3¢ Insertar §gf Vaciar @ Eliminar
monitoreos Examinar i Estructura % Buscar 3¥< Insertar §§ Vaciar @ Eliminar
sensores Examinar s Estructura ¢ Buscar :0-: Insertar &g Vaciar @ Eliminar
tipos_estres Examinar W Estructura & Buscar 3¢ Insertar §& Vaciar @ Eliminar

Fig. 6. Tablas de la base de datos utilizada para el almacenamiento de la
informacion monitoreada.

Este programa realiza la segmentacion de las imagenes mediante los umbrales de
color determinados, de esta forma es posible segmentarla al trabajar con el filtrado
mediante la matiz, saturacion y brillo (HSV) considerando Gnicamente aquellos colores
verdes (al tratar area foliar) o blanquizco-amarillo (cuando se trata el area radicular)
encontrados en la imagen, generando una mascara de segmentacion binaria para una
imagen de color con la que se podran trabajar el resto de imagenes para determinar el
area, la temperatura promedio encontrada en el area foliar y radicular, asi como la
posibilidad de identificar el tipo de estrés presentado.

Al realizar el filtro mencionado, se omite todo aquello que no forma parte de la planta
(ver Fig. 4), estableciendo una matriz que contiene valores de 0 y 1, la cual a su vez se
contrapone sobre la imagen térmica para determinar Unicamente los valores
encontrados en el mapa de calor correspondiente al area seleccionada de la imagen,
logrando el calculo de la temperatura registrada de cada uno de los pixeles, de tal
manera, que es posible determinar el promedio de temperatura presente en el area de
estudio. Asi pues, los puntos mas altos de calor capturados en la imagen se pueden
determinar en el Gltimo paso, permitiendo evaluar las areas afectadas en busca de
posible plaga presente en el cultivo; o bien, si las zonas concentradas de calor se
enfocan en la totalidad del area foliar o radicular, se puede establecer un analisis de
identificacion de estrés abidtico.

4. Resultados preliminares

El presente trabajo es una demostracion del avance de la experimentacion realizada
en lainvestigacion del segundo afio del Doctorado en Ciencias de la Ingenieria en donde
se aplican conocimientos multidisciplinarios que permiten orientar un cultivo bajo la
técnica de aeroponia hacia la agricultura de precision fomentando el uso adecuado de
los recursos involucrados en el desarrollo apropiado de diversos cultivos para obtener
un mejor rendimiento, considerando las diversas afecciones negativas que se pueden
presentar durante el ciclo fenolégico

Actualmente el sistema de procesamiento de imagenes programado es capaz de
calcular el area observable de la vista aérea del cultivo, asi como la determinacion del
porcentaje de dafio presente en las hojas, de igual forma, se determina la temperatura
promedio del &rea foliar; a su vez, se realiza el célculo del &rea radicular y la
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temperatura promedio, esto gracias al apoyo de la herramienta del software MATLAB
con ayuda del TOOLBOX Color Thresholder.

De acuerdo a la literatura es posible determinar en qué punto una planta comienza a
presentar estrés, haciendo mas evidente la presencia de estrés hidrico dado a la
disminucién del area foliar (ver Fig. 5) [23-24]. Los resultados de los analisis realizados
y las imagenes originales y procesadas, son guardados en la base de datos perteneciente
al estudio, de igual manera, se generan documentos con extensién .mat que contienen
todas las imagenes originales y procesadas, ademas de los calculos obtenidos, asi
mismo, la comparacion de resultados entre los calculados y los aproximados
manualmente se establece mediante el area de una figura irregular, esta informacion es
almacenada en una Base de Datos en el Sistema Gestor MySQL (ver Fig. 6) al igual la
toma de variables adquiridas por los dispositivos 10T.

5. Trabajos futuros

Se pretende realizar una mejora en el procesamiento de las imégenes obtenidas
mediante la cAmara FLIR ONE Pro 3ra generacién, ya que el ambiente en donde se
toma la fotografia no es controlable debido a la imposibilidad de desplazar a las plantas
a un ambiente con la misma iluminacidn evitando la existencia de ruido.

Se recabaron todas las tomas aéreas de las imégenes registradas por la cdmara FLIR
ONE Pro 3ra generacién para analizar los estados de estrés bidtico y abidtico presentes
en el ciclo fenoldgico del cultivo de Phaseolus Vulgaris L.Var Opus para que en un
futuro mediante una CNN se gestionen los recursos involucrados en el desarrollo de las
plantas y mejorar la toma de decisiones en cuanto a la prevencion y correccion de
enfermedades presentes en el area foliar y radicular debido a plagas derivadas de
hongos, virus o bacterias, que pudieran afectar el rendimiento o generar la pérdida total
o parcial del cultivo.

Se tiene un avance significativo proporcionado por la adquisicién en tiempo real de
las variables involucradas en el proceso de crecimiento y desarrollo del cultivo y a su
vez por el almacenamiento de la base de conocimiento que alimentard al sistema que
realizara la gestion de los recursos y a las fotografias que serviran de referencia para el
entrenamiento y prueba de la CNN incluyendo bases de datos externas que permitiran
generar un resultado con un rango de error minimo para esclarecer los pasos a seguir
en la consecucién exitosa de diversos cultivos que se pretender generar, ampliando la
aplicabilidad del sistema.

Finalmente se disefiara e implementara una aplicacion web que permita observar el
comportamiento en tiempo real de las variables medidas y del estado del cultivo
considerando las iméagenes tomadas, de igual forma visualizar los historicos de
comportamiento de las plantas durante el ciclo fenoldgico y el consumo de nutrientes
generado en cada fase.

6. Conclusiones

El monitoreo continuo del ciclo fenoldgico de todo cultivo en cualquier técnica, es de
suma importancia para asegurar el aprovechamiento de los recursos y la mejora del
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rendimiento, de tal forma que se obtenga un alto beneficio al utilizar las diversas
tecnologias que se proporcionan en la agricultura de precision, esta comunicacion entre
dispositivos permite la valoracion continua del cultivo precisando la supervivencia y
aumentado el rendimiento. Dado al panorama de crecimiento poblacional y la
disminucién de suelo cultivable para los proximos afios, se insta la importancia de la
aplicacion de 10T y el Aprendizaje Automatico, asi como la consideracion de técnicas
de cultivo sostenibles que no involucren indispensablemente suelo para la produccion
de alimentos seguros y asequibles para la poblacién, de igual forma la produccién a
gran escala conlleva al uso desmesurado de recursos y tiempo en el cuidado de los
cultivos, por lo que se considera apropiado la aplicacion de tecnologias capaces de
gestionar los recursos adecuadamente y de mejorar la toma de decisiones para el control
de infecciones, minimizando el impacto ambiental y aumentando la disponibilidad
de alimentos frescos.
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Resumen. El crecimiento de las redes sociales como medios de comunicacion ha
permitido una interaccion mas rapida y directa entre los usuarios, pero por otra
parte presenta desafios, como el riesgo de difusion de discursos de odio. Detectar
estas publicaciones dafiinas tempranamente es crucial. Este articulo presenta una
metodologia para crear un corpus Unico de comentarios en espafiol obtenidos de
la plataforma MisProfesores.com, abarcando todas las entidades federativas de
México. Este proceso resultd en un conjunto de datos de 18,000 muestras no
etiquetadas y 853 muestras etiquetadas manualmente. Ademas de describir el
proceso de construccion del corpus, se exponen los resultados de la evaluacion
de varios modelos entrenados con estos datos, asi como su comparacion con
trabajos previos para la deteccion de toxicidad existentes en el estado del arte,
evidenciando la importancia del desarrollo de corpus en espafiol para
tareas especificas.

Palabras clave: Analisis de sentimientos, aprendizaje profundo, BERT, corpus,
toxicidad, transformers.

NLP with Transformers for Toxicity Detection:
Corpus Construction and Evaluation
for MisProfesores.com Platform

Abstract. The growth of social networks as a means of communication has
enabled faster and more direct interaction between users, but also presents
challenges, such as the risk of spreading hate speech. Detecting these harmful
publications early is crucial. This paper presents a methodology to create a unique
corpus of Spanish-language comments obtained from the MisProfesores.com
platform, covering all Mexican states. This process resulted in a dataset of 18,000
unlabeled samples and 853 manually labeled samples. In addition to describing
the corpus construction process, the results of the evaluation of several models
trained with these data are presented, as well as their comparison with previous
works for toxicity detection existing in the state of the art, evidencing the
importance of corpus development in Spanish for specific tasks.
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1. Introduccién

El andlisis de sentimientos es una subarea del procesamiento de lenguaje natural
(PNL) que se enfoca en la identificacion automatica y la categorizacion de emociones
y sentimientos expresadas dentro de un texto [1]. Este proceso es aplicable a diferentes
sectores de la sociedad. Por ejemplo, los medios digitales de comunicacion como las
redes sociales, en donde el cambio y expresion de ideas son una actividad recurrente,
requieren un monitoreo constante para garantizar la integridad de los usuarios. Esto ha
convertido a dichos medios en un sector importante donde aplicar el analisis de
sentimientos. Como resultado, el andlisis de sentimientos aumentd su popularidad entre
las comunidades de investigacion en los afios recientes [2].

En plataformas como MisProfesores (www.misprofesores.com) en donde el idioma
espafiol es el predominante, usar modelos de aprendizaje para aplicar un andlisis de
sentimientos representa una tarea complicada debido a la complejidad y diversidad de
la lengua. El desarrollo de modelos de aprendizaje automatico efectivos para el analisis
de sentimientos en textos en espafiol esta limitado por los corpus en espafiol existentes.
En este articulo, revisaremos el proceso de construccion de un corpus en espafiol a partir
de la extraccion de los comentarios publicados por usuarios de nacionalidad mexicana
en la plataforma MisProfesores.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccién 2 se hace un
repaso de los trabajos relacionados que hacen referencia a la construccién de corpus en
espafiol. En la seccidn 3, describimos el proceso para la recoleccidn y procesamiento
de los datos. La seccidon 4 muestra la metodologia empleada, incluyendo el proceso de
construccion de datos, asi como los algoritmos y modelos de aprendizaje automatico
usados para las pruebas. Los resultados de las pruebas estan en la seccién 5. Y por
altimo en la seccion 6 presentamos nuestras conclusiones.

2. Trabajos relacionados

La deteccion de toxicidad en comentarios de Internet se ha consolidado como un
area de interés creciente dentro del campo del PLN. Diversas plataformas que permiten
calificar y dejar resefias sobre docentes se han convertido en focos significativos para
el analisis de sentimientos, dado que acumulan una gran variedad de comentarios. Un
ejemplo notable de investigacion en este ambito es el estudio realizado por Arceo-
Gomez and Campos-Vazquez [3] en donde se llevo a cabo un andlisis estadistico
exhaustivo sobre aproximadamente 600,000 evaluaciones.

Este estudio no solo proporciona perspectivas sobre las interacciones en dichas
plataformas, sino que también destaca la presencia de estereotipos de género,
subrayando la importancia de las técnicas de PLN para identificar y mitigar sesgos
implicitos. Por otra parte, en el trabajo presentado por Kolhatkar et al. [4] se describe
el desarrollo de un corpus considerable a partir de comentarios en inglés, recopilados
de sitios web de noticias, que incluye cerca de 500,000 muestras.
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Fig. 1. Diagrama representativo para la metodologia.

Este estudio es particularmente relevante porque no solo desarrollaron un corpus
amplio, sino que también etiquetaron un subconjunto de aproximadamente 1000
muestras, enfocandose en la clasificacién de la toxicidad de los comentarios.

Este enfoque ofrece una base sélida para futuras investigaciones sobre herramientas
automatizadas de moderacion de contenido. En relacion con el uso y la eficacia de los
modelos de inteligencia artificial (IA), Nabiilah et al. [5] aportan una valiosa
comparativa entre modelos preentrenados en distintos corpus. Los hallazgos indican
que aquellos modelos entrenados con corpus en idiomas especificos obtienen mejores
resultados en tareas de clasificacion de toxicidad en el mismo idioma.

Esto subraya la importancia de considerar las variaciones linguisticas y culturales al
disefiar y entrenar modelos de 1A para la moderacion de contenido. En contraste con
los trabajos previamente mencionados, este estudio presenta un enfogue que amalgama
los procedimientos y resultados revisados anteriormente. Aqui, se introduce una
metodologia integral que abarca areas como la mineria de opiniones, la construccion
de conjuntos de datos y el entrenamiento de modelos.

3. Metodologia

En la seccion de metodologia, se detalla un proceso comprensivo que abarca desde
la definicion inicial de las caracteristicas deseables del corpus hasta el proceso de
entrenamiento de distintos modelos usando un corpus etiquetado manualmente
desarrollado en este trabajo. En la Fig.1 se presenta un diagrama que ilustra cada etapa
de la metodologia.
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Fig. 2. Resefia extraida de la plataforma MisProfesores.

3.1. Definicion de caracteristicas de los datos

Como se observa en la Fig. 1, el primer paso para la construccién del corpus es
definir las caracteristicas de los datos a extraer.

Se estableci6 una escala geogréfica a nivel nacional como la mas adecuada, dado
que esta limitada por el alcance de la plataforma MisProfesores. Se seleccioné cada
estado del pais como puntos de interés para la extraccion de los datos de dicha
plataforma. Esto asegur6 abarcar la diversidad lingtistica de México. Posteriormente,
se definieron las caracteristicas de las instituciones académicas de las cuales se
extrajeron los datos. Dichas instituciones cumplen con las siguientes caracteristicas: ser
universidad publica, escolarizada y con la mayor relevancia a nivel estatal segin la
cantidad de matriculas registradas. Lo anterior se realiz6 con base en los datos de la
ANUEIS 2023 [6]. Los datos de interés para su obtencion fueron las resefias realizadas
por los alumnos hacia los profesores de las instituciones previamente seleccionadas.
Cada resefia en la plataforma estd compuesta por un comentario/opinién del alumno, la
materia, la calificacion obtenida con el docente en la materia, la fecha, entre otros
(Véase Fig. 2).

3.2. Recoleccién de datos

Mediante técnicas de extraccion de textos de sitios Web, cominmente conocidas
como Web Scrapping se extrajeron los datos del sitio web MisProfesores. Para ello, se
utilizaron herramientas como: Selenium y BeautifulSoup, ambas bibliotecas de Python
usadas para extraer datos generados de manera dindmica y estatica respectivamente.
Debido a la flexibilidad que ofrece la plataforma MisProfesores para registrar
profesores e instituciones educativas, se implement6 un filtro en el algoritmo de
extraccion. Este filtro Gnicamente capturaba los registros de las universidades mas
destacadas en los resultados de la plataforma, como se muestra en la Fig. 3. La
seleccion del filtro se baso en el nimero de registros de profesores asociados a cada
institucion educativa.

3.3. Preprocesamiento de los datos

Para el comentario de cada resefia, el texto obtenido fue sometido a un proceso en
donde fueron eliminados signos de puntuacion innecesarios. Por ejemplo, signos de
exclamacion o interrogacion repetidos al iniciar o terminar una oracion. Con este
procedimiento, fue reducido el ruido presente en el corpus. También fueron descartadas
las resefias que presentaban un comentario:
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Num. de

Escuela Ciudad Estado Profs.
Universidad Auténoma de Sinaloa Culiacin Sinaloa 117

niversi Snom in Culiacdn Sinaloa 1
Universidad Auténoma de Sinaloa Angostura Sinaloa 0
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA LOS MOCHIS SINALOA 6
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Fig. 3. Resultados de busqueda para “Universidad Autonoma de Sinaloa” remarcado en rojo el
registro mas relevante en base al nimero de profesores registrados.
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Fig. 4. Muestra de resefia con comentario invalido.

— Que solo estuviese compuesto por espacios en blanco o completamente vacio.
— Compuesto solo por caracteres especiales y/o nimeros.
— Enespera de revisién o bloqueados por la misma plataforma MisProfesores.

En la Fig. 4 se muestra un ejemplo de una resefia con un comentario invalido, en este
el comentario se encuentra en espera de revision por la plataforma. Posterior a este
procedimiento de filtracion de los datos, se obtuvo un corpus de 18,000 muestras dénde
cada muestra contiene los datos mencionados anteriormente en el apartado 3.1.

3.4. Expansién del conjunto de datos

Para enriquecer el conjunto de datos se aplicd una traduccién del espafiol al inglés a
cada comentario del corpus. Por la cantidad de muestras presentes en el corpus, la
traduccion se realiz6 de manera automatica mediante modelos basados en
Transformers. Como resultado, se obtuvo una version en inglés del corpus, la cual
amplié los casos de uso de este. Dicha versidn en inglés nos sirvi6 para la etapa de
etiquetado automatico.

3.5. Etiquetado del conjunto de datos

Por la magnitud del corpus obtenido, se realiz6 un etiquetado automatico a los
comentarios en su version en inglés utilizando varios modelos clasificadores basados
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Tabla 1. Comparacion entre distintas arquitecturas de modelos usando el Corpus MisProfesores.

Modelo Exactitud Recall F1
EvoMSA BoW 0.8479 0.8212 0.8067
EvoMSA BoW + Text Representation 0.8596 0.8522 0.8262
LSTM 0.7134 0.6714 0.6761
MBERT base 0.8011 0.8011 0.8027
XLM RoBERTa base 0.8245 0.8245 0.8233
BETO base 0.9649 0.9649 0.9645

en Transformers entrenados para analizar sentimientos y clasificar toxicidad en texto.
Este procedimiento permite obtener resultados preliminares y conocer el estado del
balance de los datos. Con base en este primer etiquetado automatico, se extrajo un
subconjunto balanceado de muestras toxicas y no toxicas. Posteriormente, profesores
de nuestra institucion lo etiquetaron manualmente.

Para llevar a cabo el etiquetado manual, se establecieron diversos criterios a
considerar. Por ejemplo, se instruy6 al equipo a leer minuciosamente cada comentario
con el fin de identificar posibles expresiones sarcasticas. Ademas, se enfatiz6 la
importancia de no basar exclusivamente la etiqueta del comentario en palabras
altisonantes, sino evaluar el contexto en el que se utilizan. Como resultado, se obtuvo
un corpus etiquetado manualmente conformado por 853 muestras. Cada muestra cuenta
con un texto en espafiol presente en el comentario de la resefia original y una etiqueta
binaria. En la etiqueta binaria, el nimero “1” representa que el texto de la muestra es
toxico y el numero “0” significa la ausencia de toxicidad en el texto.

3.6. Entrenamiento de modelo para clasificacion de texto

Para desarrollar un modelo capaz de clasificar comentarios en la plataforma
MisProfesores como toxicos o no tdxicos, se procedié al entrenamiento con el
subconjunto de 853 muestras etiquetadas manualmente. Dado el enfoque del estudio en
espafiol, se opt6 por utilizar modelos de aprendizaje automatico (ML) como maquinas
de soporte vectorial y aprendizaje profundo (DL) como modelos neuronales con
arquitectura LSTM y modelos basados en arquitecturas de Transformers. Todos los
modelos fueron entrenados a 10 épocas, un tamafio de lote de 16 y una caida de peso
de 0.01. Definiendo tales hiperparametros, aseguramos el entrenamiento justo entre los
modelos. Los procesos de entrenamiento y evaluacion se realizaron en la nube, usando
un mismo hardware para cada modelo.

3.7. Experimentos y resultados

Usando el subconjunto de comentarios y sus correspondientes etiquetas, mencionado
previamente, se entrenaron distintos modelos de ML y DL. Los modelos de ML
utilizados fueron bolsa de palabras y una combinacién de bolsa de palabras con
representacion de texto ambos modelos construidos con apoyo de la biblioteca
EvVoMSA [7].

En cuanto a los modelos de DL, se entrené una red LSTM baésica, conocida por su
efectividad en tareas de procesamiento de lenguaje natural. También se entrenaron 3
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Tabla 1. Resultados de distintos modelos de clasificacion de toxicidad en texto.

Modelo Exactitud Recall F1
BETO-MP 0.9649 0.9649 0.9645
TextDetox XLMR 0.7894 0.7894 0.7942
dehateBERT 0.6783 0.6783 0.6031

modelos basados en Transformers. EI primero que fue mBERT, es un modelo basado
en BERT [8] preentrenado con un gran corpus en distintos idiomas. El segundo modelo
fue XLM-RoBERTa, un modelo variante de RoBERTa [9] preentrenado en un
corpus multilenguaje.

El tercer modelo utilizado fue BETO [10], que, aunque también comparte su
arquitectura con BERT, este fue preentrenado con un corpus exclusivamente en
espafiol. La tabla 1 nos muestra que el mejor modelo para esta tarea fue BETO base,
obteniendo resultados sobresalientas en cada métrica, por lo que se tomd este como
referencia para las siguientes comparaciones. A partir de este punto y para efectos
practicos, nos referiremos al modelo seleccionado BETO, como BETO-MP.

Posterior a la seleccion del modelo, se compar6 este con otros modelos que forman
parte del estado del arte en clasificacion binaria de toxicidad. El primero, un modelo
XLM-RoBERTa entrenado con un corpus presentado en [11] para la tarea de
clasificacion binaria de toxicidad el cual es una compilacion de diferentes corpus en
varios lenguajes, incluyendo el espafiol. El segundo, “dehateBERT” [12] un modelo
basado en BERT multilenguaje el cual fue entrenado con un corpus en espafiol de
toxicidad. Los modelos se evaluaron con el 20% restante de muestras para pruebas.

Los resultados de la evaluacién de cada modelo se presentan en la Tabla 2. Como se
muestra en la tabla anterior, el modelo BETO-MP obtuvo resultados superiores con
respecto a los otros modelos presentados en otros trabajos en la tarea de clasificacion
de comentarios toxicos en la plataforma MisProfesores.

4. Conclusiones

Este estudio representa un avance significativo en la construccién de corpus en
espafiol para el andlisis de sentimientos, especificamente en el contexto de comentarios
en la plataforma MisProfesores. A través de un meticuloso proceso que incluy6 la
recoleccion, preprocesamiento, limpieza, y etiquetado de datos, se desarrollé un corpus
Unico que refleja la diversidad y complejidad del espafiol hablado en México. Este
corpus no solo es relevante por su tamafio, con 18,000 muestras no etiquetadas y 853
muestras etiquetadas manualmente (Ambos corpus disponibles en el sitio'), sino
también por su enfoque en capturar la riqueza linguistica y cultural especifica de
este contexto.

Los resultados de nuestro modelo superan otros modelos entrenados con otros corpus
para la deteccion de toxicidad, evidenciando la importancia de la construccion y
especializacion de un corpus para esta tarea especifica con el fin de mejorar la precisién
en la deteccién de comentarios tdxicos en plataformas sociales académicas. Estos

1 catalabs.mx/datasets/misprofesores/

ISSN 1870-4069 143 Research in Computing Science 153(9), 2024



Maria Lucia Barrén Estrada, Ramon Zatarain Cabada, et al.

hallazgos no solo contribuyen al campo académico del andlisis de sentimientos y la IA,
sino que también ofrecen aplicaciones practicas para plataformas educativas en linea,
ayudando a crear ambientes de aprendizaje mas seguros y positivos.

Al detectar y manejar de manera proactiva los discursos de odio, se puede fomentar
un intercambio de ideas méas respetuoso y constructivo, crucial para el desarrollo
educativo y social. Finalmente, este estudio subraya la necesidad de continuar
expandiendo y refinando los corpus en idiomas distintos al inglés, adaptandolos a
contextos especificos para mejorar la efectividad de los modelos de analisis de
sentimientos. En el trabajo futuro se recomienda aumentar la cantidad de muestras
etiquetadas manualmente y explorar otras plataformas y contextos, con el objetivo de
desarrollar modelos més robustos y versétiles. La construccion de estos recursos no
solo beneficia la investigacion académica, también tienen un impacto directo en la
sociedad, promoviendo entornos digitales mas inclusivos y respetuosos.
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Resumen. En este trabajo, se presenta un clasificador de falla cardiaca basado en
maquinas de soporte vectorial cuyo objetivo fue que utilizando datos clinicos
lograra una exactitud por encima del 80%. Se configur6 un disefio de
experimentos factorial para encontrar los mejores pardmetros para la maquina de
soporte vectorial haciendo modificaciones en el kernel y el parametro C. Los
resultados obtenidos superaron las expectativas, pues el modelo resultante
presenta una exactitud superior al 95% y una precision de 94.44%. En este
trabajo, fue usada la base de datos “Prediccion de Falla Cardiaca” del repositorio
Kaggle. La falla cardiaca es una patologia crénica y degenerativa, por lo que un
diagnostico temprano puede ser la diferencia entre la vida y la muerte. Contar
con una herramienta de aprendizaje supervisado de diagndstico temprano con una
buena exactitud, es un paso importante hacia la prevencion.

Palabras clave: Falla cardiaca, maquinas de soporte vectorial, aprendizaje
supervisado, aprendizaje automatico

Support Vector Machines in Heart Failure Prediction

Abstract. In this work, a heart failure classifier based on support vector machines
is presented whose objective was to achieve an accuracy above 80% using
clinical data. A factorial design of experiments was configured to find the best
parameters for the support vector machine by making modifications to the kernel
and parameter C. The results obtained exceeded expectations, since the resulting
model has an accuracy greater than 95% and precision of 94.44%. In this work,
the “Heart Failure Prediction” database from the Kaggle repository was used.
Heart failure is a chronic and degenerative pathology, so early diagnosis can be
the difference between life and death. Having a supervised learning tool for early
diagnosis with good accuracy is an important step towards prevention.
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1. Introduccién

En este trabajo, se presenta un clasificador de “Falla Cardiaca” basado en maquinas
de soporte vectorial. El clasificador, pronostica esta patologia médica mediante datos
clinicos con una exactitud por encima del 95%. En el &mbito mundial, la falla cardiaca
es una condicion médica importante que afecta a millones de personas y representa una
carga significativa para los sistemas de salud.

Segln la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se estima que mas de 26
millones de personas en todo el mundo viven con falla cardiaca en alguna medida, y se
prevé que esta cifra aumente debido al envejecimiento de la poblacion y la mayor
incidencia de factores de riesgo cardiovascular [1]. Una deteccion temprana de este tipo
de patologia puede ser la diferencia entre la vida y la muerte, pues cuando una falla
cardiaca comienza, el organismo compensa las consecuencias por cierto tiempo, hasta
el punto donde esto ya no le es posible [2].

Si se detecta de manera temprana, el paciente puede comenzar con su tratamiento y
prolongar su vida de manera considerable. El objetivo principal de este trabajo, consiste
en disefiar, implementar y afinar (en términos de la seleccion de los mejores
parametros) un algoritmo Support Vector Machine (SVM) para el pronéstico de falla
cardiaca que tenga una certeza de por lo menos el 80%, basado en datos clinicos con la
intencion de ser aplicado a grandes conjuntos de personas para lograr una identificacion
temprana de esta patologia.

La falla cardiaca es el tema de interés de este trabajo porque se trata de una de las
enfermedades que cobra una mayor cantidad de muertes alrededor del mundo. Por
tratase muchas veces de una patologia asintomatica, cronica y degenerativa, es facil que
el paciente que la padece no lo sepa y no busque ayuda médica.

Por lo anterior, el contar con una herramienta confiable de deteccion temprana,
puede ser de gran utilidad para combatirla a tiempo. En las siguientes secciones de este
documento, se podrd revisar la justificacién, algunos conceptos de interés, la
metodologia utilizada, los experimentos realizados, los resultados y las conclusiones de
la investigacion.

1.1. Justificacion

A nivel mundial, las cardiopatias, son desde hace 20 afios la causa principal de
mortalidad en todo el mundo. Actualmente provocan mas muertes que nunca. El
nuimero de muertes debidas a las cardiopatias ha aumentado desde 2000 en mas de 2
millones de personas, hasta llegar a casi 9 millones de personas en 2019 y contindan
con esta tendencia. Las cardiopatias representan en 2019, el 16% del total de muertes
debidas a todas las causas médicas. Mas de la mitad de los dos millones de muertes
adicionales han ocurrido en la region del pacifico occidental de la OMS. [1].

En México, cerca de 220 mil personas fallecieron por enfermedades
cardiovasculares en 2021, de las cuales 177 mil fueron por infarto al miocardio. Estas
muertes pueden ser prevenibles al evitar o controlar los factores de riesgo como el
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Fig. 1. Maquina de soporte vectorial [7].

tabaquismo, presion arterial alta, colesterol elevado y diabetes no controlada [3]. La
prevencidn es una opcidn excelente para este tipo de patologias pues se trata de
problemas de salud crénicos y degenerativos.

2. Conceptos de interés
2.1. Falla cardiaca

La insuficiencia cardiaca (IC) o falla cardiaca (FC), significa que el corazén no
puede bombear suficiente sangre rica en oxigeno para abastecer a los 6rganos, musculos
y tejidos del organismo [4]. El tener insuficiencia cardiaca no significa que el corazén
se haya detenido o esté a punto de dejar de latir. Pero sin suficiente flujo de
sangre, es posible que los 6rganos no funcionen bien, lo que puede causar problemas
de salud graves [2].

A veces, se utiliza la palabra "falla" para describir la etapa final de la enfermedad,
mientras que "insuficiencia" se usa de manera mas general para describir la condicion
en sus diferentes etapas y grados de severidad. Por ejemplo, se puede hablar de
"insuficiencia cardiaca congestiva" para referirse a la condicion en la que el
corazon tiene dificultad para bombear sangre y se produce una acumulacién de
liquido en los tejidos:

— Cuando el corazén empieza a fallar, el organismo lo detecta inmediatamente y
pone en marcha ciertos mecanismos compensatorios, por lo que muchos
pacientes no llegan a percibir los sintomas anormales que manifiesta el corazén.
No obstante, los mecanismos compensatorios sélo son eficaces durante cierto
tiempo, por lo que Ilega un momento en el que el organismo no puede compensar
mas el fallo en el bombeo del corazén.

—  El sindrome de insuficiencia cardiaca es un problema sanitario de primer orden.
Las causas que lo generan son muy variadas, pero en el mundo occidental las
méas frecuentes son las derivadas de la enfermedad isquémica, diabetes,
hipertensién y miocardiopatia de diversos origenes [5].
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— Lacausa méas comun de IC es la enfermedad coronaria, como la angina de pecho
y, especialmente, el infarto de miocardio. Otra causa habitual es la
hipertension arterial [4].

— Hay dos tipos de insuficiencia cardiaca:

— Insuficiencia cardiaca sistdlica. Se produce cuando disminuye la capacidad de
contraccion del corazon. No se empuja con suficiente fuerza a la sangre hacia el
resto del cuerpo y queda en la cavidad cardiaca. A causa de esto, la sangre no
puede entrar en el corazén y queda acumulada en los pulmones. Es lo que se
denomina congestion pulmonar.

— Insuficiencia cardiaca diastolica. EI corazon no recibe la suficiente cantidad de
sangre porque tiene problemas para distenderse. Esto produce acumulacion de
fluidos en pies, tobillos y piernas. Algunos pacientes pueden tener también
congestion pulmonar [4].

2.2. Maquinas de soporte vectorial

Una Maquina de Soporte Vectorial (SVM por las siglas de Support Vector Machine),
es un conjunto de algoritmos de aprendizaje supervisado desarrollado por Vladimir
Vapnik y sus colaboradores en los laboratorios AT&T. Una SVM mapea los puntos de
entrada a un espacio de caracteristicas de una dimension mayor a la que representa el
problema original, (i.e., si los puntos de entrada estan en $R2, entonces son
mapeados a R°) [6], y la SVM encuentra un hiperplano (HSO) que separe los objetos
que pertenecen a clases distintas y que maximice el margen de separacién entre clases,
como se aprecia en la Fig. 1.

Una méaquina de soporte vectorial puede modificar su comportamiento de acuerdo
con la modificacion de ciertos ajustes de componentes de la misma. Entre los
principales pardmetros que pueden configurarse en una SVM se encuentran: el kernel,
el parametro C y el pardmetro gamma (y) [8]. El Kernel permite determinar el tipo de
transformacién que se aplica a los datos de entrada para separar las diferentes
clases. Los tipos comunes de kernel incluyen el lineal, polindmico y radial (RBF). El
kernel lineal se utiliza para datos linealmente separables, mientras que los kernels
polinémicos y radiales son Utiles para datos de caracter no lineal [8].

El pardmetro C controla el nimero y severidad de las violaciones del margen (y del
hiperplano) que se toleran en el proceso de ajuste. Si C = oo, no se permite ninguna
violacion del margen y por lo tanto, el resultado es equivalente al clasificador de
margen maximal (teniendo en cuenta que esta solucion solo es posible si las clases son
perfectamente separables). Cuando C se aproxima a cero, los errores se penalizan
menos y mas observaciones pueden estar en el lado incorrecto del margen o incluso del
hiperplano. C es, a fin de cuentas, el hiperpardmetro encargado de controlar el balance
entre bias (sesgo) y la varianza del modelo.

El bias es el sesgo del modelo, es un pardmetro adicional en una SVM que permite
desplazar la frontera de decision para mejorar la capacidad de ajuste del modelo a los
datos de entrenamiento. El proceso de optimizacion de una SVM tiene la peculiaridad
de que solo las observaciones que se encuentran justo en el margen o que lo violan
influyen sobre el hiperplano de separacion.
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A estas observaciones se denomina vectores soporte y son las que definen el
clasificador obtenido. Esta es la razén por la que el parametro C controla el balance
entre bias y varianza. Cuando el valor de C es pequefio, el margen es mas ancho, y mas
observaciones violan el margen, convirtiéndose en vectores soporte. El hiperplano esta,
por lo tanto, sustentado por méas obhservaciones, lo que aumenta el bias pero reduce la
varianza. Cuando mayor es el valor de C, menor el margen, menos observaciones son
vectores soporte y el clasificador resultante tiene menor bias pero mayor
varianza. [8]. El lector interesado, podra encontrar mayor detalle en [9, 10].

Por otro lado, gamma (y) es un pardmetro que se aplica especificamente en kernels
no lineales como el RBF. Gamma controla la influencia de cada punto de entrenamiento
en la definicién de la frontera de decision. Un valor pequefio de gamma indica un
alcance més amplio de influencia y un modelo mas suave, mientras que un valor alto
de gamma da como resultado un modelo més ajustado a los datos de entrenamiento. En
esta seccion, se ha enfatizado la manera tedrica en la que una maquina de soporte
vectorial responde ante cambios en los parametros kernel, C y gamma porque estos
parametros son los que ajustamos para el mejor funcionamiento del clasificador
desarrollado como podra ser revisado en el apartado de “Experimentos” de
este documento.

3. Metodologia

En este espacio, el lector podra revisar la base de datos utilizada para la realizacion
de este estudio, definiciébn operacional y conceptual de las caracteristicas, el
preprocesamiento realizado y el detalle de la metodologia empleada. A continuacion,
se presenta el conjunto de datos empleado para la prueba de los algoritmos.

3.1. Conjunto de datos

El conjunto de datos empleado para la investigacién se denomina: “Prediccion de
Falla Cardiaca” [11]. Recuperada del repositorio Kaggle. Se trata de una base de datos
proporcionada por Diego Vergara en 2022, que contiene informacién de 1190 casos de
pacientes de Cleveland, Suiza, Hungria, Long Beach entre otros y de los cuales hay 272
duplicados, por lo que el conjunto final utilizado es de 918 casos.

De éstos, el 80% (734) forman el conjunto de entrenamiento y el 20% (184) se usan
para validacion. De los 918 casos, (508) el 55,34% son pacientes con falla cardiaca y
(410) el 44.66% son sanos. Por supuesto, un criterio de exclusion fue la repeticion del
caso. En el conjunto resultante, se tienen pacientes con o sin falla cardiaca sin
repeticién. Las caracteristicas de los casos, su definicién conceptual y operacional
respectivamente son:

1. Edad. Edad del paciente en afios.

2. Género. Género del paciente [M: Masculino, F: Femenino] . Valores 0-1 en
ese orden.

3. Tipo de Dolor de Pecho. [TA: Angina Tipica, ATA: Angina Atipica, NAP: Dolor
no anginal, ASY: Asintomatico]. Valores de 0-3 en ese orden.

4. Presion Arterial en Reposo. Se mide en milimetros de mercurio [mm Hg]
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Fig. 2. Metodologia.

Colesterol. Nivel de colesterol sérico [mm/dlI]

6. Glucemia en Ayunas. Se presenta como: [1: Si FastingBS > 120 mg/dl, 0: de
lo contrario]

7. Resultados de Electrocardiograma en Reposo. Puede ser: [Normal: Normal, ST:
anormalidad en onda ST-T (inversion en onda T y/o elevacidn o depresion de la
onda ST > 0.05 mV), LVH: que muestra hipertrofia. ventricular izquierda probable
o definitiva segun los criterios de Estes]. Valores 0-3 en ese orden.

Frecuencia cardiaca méxima. [Valor numérico entre 60 y 202].

9. Angina inducida por ejercicio. Puede ser: [Y: Si, N: No]. 0 y 1 en ese orden.

10. Oldpeak 6 depresion del segmento ST en un ECG especialmente durante el
ejercicio = ST [Valor numérico].

11. Pendiente del segmento ST de ejercicio maximo. Puede ser: [Up: ascendente, Flat:
plana, Down: descendente]. Valores 0-2 en ese orden.

12. Enfermedad Cardiaca: Es la clase, y puede ser: [1: enfermedad cardiaca,
0: Normal].

3.2. Metodologia utilizada

En la fig.2, se presenta el detalle de la metodologia general de esta investigacion. El
lector podra ver que la primera fase consiste en la obtencion de la base de datos, que
fue descargada del repositorio Kaggle [11].

Posteriormente, se prepararon los conjuntos de entrenamiento y validacion con un
80% y un 20% respectivamente. Como tercera etapa, una maquina de soporte vectorial
fue disefiada e implementada en lenguaje Python 3.7 con apoyo de las librerias Pandas
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Tabla 1. Niveles de parametros para experimentacion.

Parametro Valor
Lineal

Kernel Poly
RBF

1.2

C 4.0

6.0

Gamma 0.09

y sklearn. Como cuarta etapa de la metodologia y con la intencién de contar con un
mejor desempefio para la maquina de soporte vectorial, se trabajé en un disefio factorial
de 30 réplicas para cada grupo de combinacién de pardmetros. Contando con este
disefio factorial, se comenzé a hacer el anélisis de resultados para completar la fase
cinco. Finalmente, como Ultima etapa, se obtienen las principales conclusiones del
estudio y se considera el trabajo futuro.

4. Experimentacion

En esta seccién, se presentan los detalles del experimento factorial disefiado para
seleccionar los mejores parametros de la méaquina de soporte vectorial.

4.1. Experimentos con la maquina de soporte vectorial

Como primer conjunto de experimentos, se corrieron pruebas empiricas en la
maquina de soporte vectorial para conocer de manera aproximada los valores de los
parametros a configurar. En este sentido, se trabajo con 3 parametros: Kernel, C y
gamma. Recordemos que el pardmetro C, en una SVM controla la penalizacion por
errores en la clasificacién. Un valor de C bajo permite una mayor flexibilidad en la
seleccion del hiperplano de separacion, lo que puede resultar en un margen mas amplio,
pero también en una mayor tolerancia a errores de clasificacion en el conjunto
de entrenamiento.

Un valor del parametro C bajo puede llevar a un modelo con alta capacidad de
generalizacion, pero mayor susceptibilidad al sobreajuste, mientras que un valor alto
para C, puede resultar en un modelo con menor capacidad de generalizacion, pero
mayor capacidad para ajustarse a los datos de entrenamiento.

Por otro lado, un valor alto de € impone una mayor penalizacion por errores, lo que
conduce a un hiperplano de separacién més ajustado y posiblemente mas sensible a
ruido en los datos. En cuanto al kernel seleccionado, éste permite la transformacion de
un problema a un espacio n-dimensional por encima del espacio de datos original para
lograr la separacion lineal de las clases.

El kernel lineal es adecuado para conjuntos de datos linealmente separables,
mientras que los kernels polinémicos y radiales son mas adecuados para conjuntos de
datos no lineales. Es conocido que el kernel radial (RBF) es especialmente versatil y
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Tabla 2. Grupos de parametros para experimentacion.

Grupo Kernel C Gamma

RBF

1-3 Lineal 12 0.09
Poly
RBF

4-6 Lineal 4.0 0.09
Poly
RBF

7-9 Lineal 6.0 0.09
Poly

puede manejar relaciones no lineales de manera efectiva [8]. Con respecto del
pardmetro gamma, recordemos que este parametro controla la influencia de cada punto
de entrenamiento en la definicion de la frontera de decision.

Un valor pequefio de gamma indica un alcance mas amplio de influencia y un
modelo més suave, mientras que un valor alto de gamma da como resultado un modelo
mas ajustado a los datos de entrenamiento. Por defecto, gamma es 1/n establecido por
scikit-sklearn [8], donde n es el nUimero de caracteristica que se utilizan
para la clasificacion.

Tomando en consideracion el efecto tedrico de los pardmetros y el resultado deseado
del modelo clasificador, los valores para los parametros mostrados en la Tabla 1, fueron
seleccionados después de un analisis empirico inicial: Como se trata de dos pardmetros
con tres niveles de valor para cada uno, se crearon 9 grupos de pardmetros para la
experimentacion como puede observarse en la Tabla 2.

Aungue se probaron 2 valores de gamma, (0.009 y 0.09), se observo que, en todos
los casos, los mejores resultados corresponden a 0.09, que es el valor recomendado por
Scikit-learn. Por tal motivo, esta parte se descartd de los experimentos y se fijé gamma
en 0.09. Se desarrollaron 30 réplicas con cada uno de los grupos de pardmetros y los
resultados fueron analizados con el software estadistico SPSS version 20.

Como puede verse en la tabla 2. El grupo 1 tiene en el mismo orden de aparicion de
la tabla los pardmetros: kernel = tbf, C = 1.2, Gamma = 0.09, el segundo grupo tiene:
Kernel = lineal, C = 1.2, Gamma = 0.09, el grupo 3 tiene kernel = poly, C = 1.2y
Gamma = 0.09. De esta misma manera el grupo 4 tiene kernel =1bf, C =4y
Gamma = 0.09, el grupo5 tiene kernel = lineal, € = 4 y Gamma = 0.09, el grupo 6
tiene kernel = poly, € = 4 y Gamma = 0.09, ocurriendo en el mismo orden para los
grupos 7,8y 9 con C = 6.0 y kernels rbf, lineal y poli respectivamente.

Las variables de desempefio consideradas para el algoritmo fueron: exactitud del
modelo en validacion (E), tiempo en segundos (T), verdaderos positivos (VP),
verdaderos negativos (VVN), falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN).

Utilizando estas caracteristicas de desempefio, se establecieron los mejores valores
de los parametros y se procedié a la obtencion de resultados y conclusiones de
la investigacion.
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Tabla 3. Resultados de la experimentacion.

Grupo Exactitud Tiempo Ve-_r_daderos Ver(_jaderos _F_alsos F_alsos
Modelo (seg) Positivos (VP) Negativos (VN) Positivos (FP) Negativos (FN)
1 0.955434783 0.027 103.7 72.1 6.1 2.1
2 0.851086957 4.379 87.5 69.1 13.3 141
3 0.736956522 0.0233 83.3 52.3 20.6 27.8
4 0.744565217 0.0281 76.3 60.7 24.2 22.8
5 0.873369565 18.013 91.6 69.1 11.8 115
6 0.741847826 0.0275 81.9 54.6 23 245
7 0.745652174 0.0272 78.6 58.6 235 23.3
8 0.858695652 25.894 89.6 68.4 12,5 13.5
9 0.759782609 0.0316 817 58.1 19.1 25.1

5. Resultados

Como puede observarse en la Tabla 3. Los resultados apuntan a la combinacion de
pardmetros correspondiente al grupo 1, como la mejor en términos de exactitud del
modelo.

En cuanto al tiempo en segundos, también se encuentra como una de las mejores
combinaciones de parametros y respecto de verdaderos positivos, verdaderos negativos,
falsos positivos (error tipo 1) y falsos negativos (error tipo I1), es la mejor tanto empirica
como estadisticamente. Cada grupo corresponde con los primeros parametros
mostrados en la Tabla 2.

En el caso del grupo 1, usa un kernel = RBF, C = 1.2 y gamma = 0.09. Los grupos
se conforman en el mismo orden de aparicién de los parametros en la Tabla 2.

El Gnico criterio de desempefio del modelo que present6 una distribucién normal y
homocedastica fue el tiempo, la exactitud, VP, VN, FP, FN no cumplen con los criterios
de normalidad y homocedasticidad, por tal motivo, se realizé la prueba de Kruskall
Wallis con el fin de encontrar si las diferencias en los grupos de parametros eran
estadisticamente significativas.

Los resultados estadisticos mostraron que, en efecto, existe diferencia entre los
grupos de combinaciones variando el kernel y el parametro €. Como puede verse en la
Tabla 3, el grupo 1 de pardmetros tuvo los mejores resultados para la maquina de
soporte vectorial.

Asi pues, los mejores resultados promedio se obtuvieron con un kernel RBF y una
C = 1.2 logrando una exactitud del modelo en validacién del 95.54%, una precision
del 94.44%, un tiempo en segundos de 0.027, 103.7 VP, 72.1 VN, un error tipo | de 6.1
y un error tipo Il de 2.1.

De estos resultados podemos concluir que, en efecto, vale la pena dedicar tiempo a
la configuracion de los pardmetros de cualquier algoritmo de aprendizaje. Cabe
mencionar que, con el mejor modelo, se realiz6 una validacién cruzada de 5 pliegues
obteniendo un promedio de exactitud 95.02%. Los valores de los 5 pliegues fueron:
94.3,94.2,95.4, 95.7 y 95.5 respectivamente.
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6. Conclusiones y discusion

Aungue inicialmente se buscaba disefiar e implementar un clasificador de falla
cardiaca que alcanzara una exactitud del 80%, este objetivo se mejord por méas de 15
puntos porcentuales alcanzando una exactitud de mas del 95%. El ejercicio de disefio y
desarrollo de un clasificador de falla cardiaca con datos reales de pacientes de
Cleveland, Suiza, Hungria, Long Beach entre otros, es un paso importante que permite
ver los resultados de un buen ajuste de parametros en algoritmos de aprendizaje
automatico como es el caso de las maquinas de soporte vectorial. Es importante
enfatizar que, para este problema, el kernel que mejores resultados proporciona es el
rbf y el que peores resultados tuvo fue el poly. Por otro lado, un valor de C=1.2
proporciond buenos resultados en contraposicion con los deméas valores probados
(4.0y 6.0).

La falla cardiaca es una patologia crénica y degenerativa, por lo que un diagndstico
temprano puede ser la diferencia entre la vida y la muerte. Contar con una herramienta
de aprendizaje supervisado de diagnéstico temprano con una buena exactitud (mayor
al 95%), es un paso importante hacia la prevencion de este tipo de enfermedades. Los
resultados de la experimentacién empirica presentaban una exactitud promedio del 80%
que fue superada por mucho en los experimentos finales. El ajuste de pardmetros puede
significar la diferencia entre contar con un modelo adecuado y tener un excelente
modelo para el pronostico de una de las enfermedades que a nivel mundial representa
la principal causa de muerte en el mundo y en México.

7. Trabajo futuro

Con los resultados obtenidos en esta investigacion, se pretende entrenar una red
neuronal artificial, someterla a un disefio factorial para escoger los mejores parametros
y contrastar sus resultados contra la maquina de soporte vectorial. Posteriormente, se
ejecutaran ambos clasificadores con datos reales mexicanos obtenidos en colaboracion
con médicos expertos del sector salud del estado de Aguascalientes, México. Con estos
modelos adaptados para la poblacién mexicana, se llevaran a cabo aplicaciones masivas
en el sector salud del Estado de Aguascalientes.
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Resumen. El aumento proyectado de la poblacion mundial en conjunto con los
desafios del cambio climético, presentan nuevos retos para la seguridad
alimentaria, especialmente en el sector agricola. Ante esta situacion se vuelve de
suma importancia el desarrollar tecnologias avanzadas como cultivo sin suelo y
la agricultura indoor. Estas técnicas permiten un uso mas eficiente de los recursos
al suministrar los nutrientes directamente a las plantas, reduciendo
significativamente el desperdicio de agua y nutrientes. Los gemelos digitales
surgen como una herramienta crucial en la busqueda de soluciones para los
desafios de diversas areas, en este caso es la agricultura, ya que permiten simular
y analizar el comportamiento de los sistemas agricolas en entornos cerrados. Un
modelo digital es una representacion cibernética de lo real, creada manualmente
y desconectada de la realidad, ya que, a diferencia de un gemelo digital, en este
solo se le introducen datos de manera manual. El objetivo de este trabajo es
desarrollar un modelo digital de una lechuga aeropdnica como herramienta
didéctica para una mejor comprension de cdmo afectan las variables ambientales
al crecimiento de las plantas en ambientes controlados. Los resultados muestran
un modelo digital funcional que permite a los usuarios explorar las afectaciones
de las variables ambientales como la temperatura y humedad relativa al
crecimiento de las plantas.

Palabras clave: Modelo digital, cultivos indoor, temperatura, humedad relativa.

Development of an Educational
Digital Model of Aeroponic Lettuces

Abstract. The projected increase in the world population, along with the
challenges of climate change, presents new challenges for food security,
especially in the agricultural sector. Given this situation, it becomes of paramount
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importance to develop advanced technologies such as soilless cultivation and
indoor agriculture. These techniques allow for a more efficient use of resources
by supplying nutrients directly to the plants, significantly reducing water and
nutrient waste. Digital twins emerge as a crucial tool in the search for solutions
to challenges in various areas, in this case, agriculture, as they enable the
simulation and analysis of the behavior of agricultural systems in closed
environments. A digital model is a cybernetic representation of reality, created
manually and disconnected from reality since, unlike a digital twin, only manual
data input is provided. The objective of this work is to develop a digital model of
aeroponic lettuce as a didactic tool for a better understanding of how
environmental variables affect plant growth in controlled environments. The
results show a functional digital model that allows users to explore the effects of
environmental variables such as temperature and relative humidity on
plant growth.

Keywords: Digital model, indoor crops, temperature, relative humidity.

1. Introduccién

Para el afio 2030, se espera que la poblacion mundial alcance aproximadamente los
8.5 mil millones de personas, aumentando 1.18 mil millones mas durante las proximas
dos décadas, acercandose a los 9.7 mil millones de personas para el afio 2050 [1],
aunado al cambio climatico, uno de los escenarios de preocupacion global méas grandes,
es en el sector agricola, ya que la produccion suficiente y el suministro de alimentos se
ven afectados [2-3]. Debido a estas circunstancias criticas se ha vuelto esencial
desarrollar tecnologias y técnicas avanzadas para superar esta situacion como lo son los
cultivos sin suelo y la agricultura interior [4].

Los cultivos sin suelo, son sistemas de produccién agricola donde las plantas son
cultivadas sin necesidad de tierra, en su lugar se utilizan soluciones nutritivas con todos
los nutrientes necesarios para el correcto crecimiento de las plantas, un ejemplo de esta
técnica es la hidroponia, en la cual, los nutrientes necesarios son suministrados a través
de agua de riego y son absorbidos directamente desde las raices, la solucién no
absorbida es recirculada, evitando desperdicios de agua y nutrientes [5].

La aeroponia es un método de cultivos sin suelo, donde las raices de las plantas se
suspenden en el aire, los nutrientes son suministrados por la atomizacién de solucion
nutritiva directamente a las raices, logrando un crecimiento rapido y saludable [6]. La
agricultura interior se refiere a las préacticas de cultivar plantas en ambientes cerrados,
normalmente se utilizan sistemas de iluminacion artificial, control de temperatura,
humedad relativa y nutrientes, generando un ambiente 6ptimo para el desarrollo de los
cultivos, con lo que se puede obtener mayor produccion por unidad de éarea
comparandola con agricultura en invernaderos [7].

La generacion de este entorno controlado, junto al suministro de los nutrientes
disueltos en el agua, conlleva un desafio relacionado con el consumo de energia, al ser
un sistema automatizado [8]. Un Gemelo digital, es el equivalente digital de un objeto
de la vida real, del cual refleja su comportamiento y estados a lo largo de su vida en el
espacio virtual, permitiendo simular cambios en sus contrapartes fisicas agregando
andlisis de datos avanzados como machine learning y modelos de prediccién [9]. Un
modelo digital es un reflejo de la realidad que se crea de manera manual y funciona
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Variables -
de entrada

Fig. 1. Diagrama de la metodologia propuesta.

Decisiones de

Representacion
visualizacion

del crecimiento

Tabla 1. Valores minimos, ideales y maximos de temperatura y humedad relativa para el
crecimiento de lechugas.

Parametros Valores
Minima: 7°C
Temperatura Ideal: 18-22° C
Méxima: 28° C
Minima: 40%
Humedad relativa Ideal: 70-80%
Maxima: 85%

offline, es decir, el modelo digital no cambia cuando la realidad lo hace, en contrario,
un gemelo digital, cambia cuando la realidad lo hace [10].

El objetivo de este trabajo fue el desarrollar un modelo digital de una lechuga
aeroponica que pueda ser utilizado para el entendimiento temprano de coémo afectan las
variables ambientales al crecimiento de una planta en un ambiente controlado. Cabe
mencionar que los usos de los modelos digitales son muy diversos, siendo popular su
uso en el sector energético, en el sector salud, logistica, etc.

Con el desarrollo de este modelo digital didactico, se contribuye a las nuevas
aplicaciones de los modelos digitales y los beneficios que pueden aportar en el &rea de
las tecnologias de la agricultura. En la seccién 2 se describen algunos trabajos
relacionados con el mostrado en este articulo, donde se observan las diferentes
aplicaciones que tienen los modelos digitales. En la secci6on 3, se muestra la
metodologia seguida para la elaboracién del modelo digital. En la seccién 4 se muestran
los resultados obtenidos hasta el momento. Finalmente, en la seccién 5, se muestran las
conclusiones a las que se llegaron, asi como el trabajo a futuro.

2. Trabajos relacionados

Howard et al [11], presentan los primeros avances en el desarrollo de un gemelo
digital para la optimizacion energética de los invernaderos, se utilizé la plataforma de
simulacion IA AnyLogic para la generacion del modelo de simulacion que abarque los
pasos de produccion desde la entrega de las plantulas hasta el envio de las plantas
finales. Utilizaron entrevistas para conseguir informacion sobre los patrones de
comportamiento de los operadores, lo cual sera complementado con diversos
parametros para obtener una simulacion mas precisa del flujo de produccién.

El objetivo de su gemelo digital es poder proporcionar un analisis de la velocidad de
produccion en invernaderos, realizar un analisis de la eficiencia energética y el célculo
de los plazos esperados de produccion. Mokhtar et al [12], aplicaron tres algoritmos de
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v

Fig. 2. Vista gréfica de la plantula (a), vista gréfica de la lechuga (b).

(b)

Fig. 3. Estados utilizados de la lechuga en el modelo digital. En estado 6ptimo (a), estado
saludable (b), estado poco saludable (c), estado seco (d).

machine learning a tres diferentes técnicas de cultivos hidroponicos (NTF, aeroponia
de torre, aeroponia piramidal).

Se evaluaron diferentes combinaciones de variables de entrada como nimero de
hojas, consumo de agua, peso seco, longitud del tallo y didmetro del tallo. El objetivo
de este trabajo es la prediccion del rendimiento de la lechuga obtenida (peso
fresco). Reyes et al [13], desarrollan un gemelo digital de los lechos de cultivo de un
sistema de acuaponia con el objetivo de monitorear parametros como el pH, electro
conductividad, temperatura del agua, temperatura ambiente e intensidad de la luz,
predecir con el uso de inteligencia artificial y machine learning la tasa de crecimiento
y el peso fresco de los cultivos en crecimiento, ayudando al usuario a tomar mejores
decisiones para obtener un entorno acuaponico saludable.

Jeong et al [14], realizaron un gemelo digital de un establo para cerdos. Las
instalaciones virtuales desarrolladas reflejan las instalaciones porcinas reales junto con
sus componentes como el interior, exterior, dispositivos de deteccién y los cerdos. El
objetivo de este trabajo es obtener una disminucién del consumo energético dentro del
establo, instrumentado con capacidad de mantener la temperatura estable por medio de
bombas de calor, y sistemas de paneles radiantes, por lo que se llevaron a cabo mdltiples
simulaciones para la gestion de la granja en el entorno digital.

En el desarrollo de este trabajo se hizo uso del software de simulacion EnergyPlus
para la simulacién de la calefaccién, utilizando la funcién de auto dimensionamiento
incluida en el software. Utilizando el método de control propuesto por el gemelo digital,
obtuvieron una reduccién del 26.80% del consumo energético dentro de
las instalaciones.

Research in Computing Science 153(9), 2024 162 ISSN 1870-4069



Desarrollo de un modelo digital didactico de lechugas aeropdnicas

Tabla 2. Valor del FCTH necesario para mostrar cada uno de los estados en pantalla.

Estado mostrado en pantalla FCTH
Estado optimo FCTH=>0.9
Estado saludable 0.9>FCTH>0.5
Estado poco saludable FCTH<0.5
Estado seco FCTH < 0.5 (en crecimiento maximo)

Fig. 4. Experimento realizado en cultivos interior para la obtencion de valores 6ptimos de
variables ambientales.

3. Metodologia

Se propone el desarrollo de un modelo digital de tres lechugas aeroponicas,
utilizando el motor gréfico Unity. Este modelo permitira a los usuarios ingresar la
temperatura y la humedad deseada, y observar cdmo es afectado el crecimiento de las
lechugas, facilitando la comprension temprana de como estas variables influyen en el
desarrollo de cultivos en interiores. En la metodologia desarrollada en este proyecto de
investigacién estan involucradas varias etapas, que, en conjunto, logran el objetivo en
comun, en este caso es el tener un modelo digital de una lechuga aeroponica.

El desarrollo del modelo digital se realiz6 utilizando el motor grafico de Unity, ya
que cuenta con la facilidad de tener una amplia documentacién y el uso del lenguaje de
programacion C#. El modelo digital esta basado en un prototipo de una camara de
crecimiento vegetal que se encuentra en el Tecnolégico Nacional de México en Celaya.
En la Fig. 1 se observa un diagrama de bloques con las etapas de la
metodologia propuesta.
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Fig. 4. Secciones del Modelo digital: Entrada de datos (1), visualizacion del estado de las
lechugas (2), visualizacion numérica de los valores ingresados (3).

3.1. Variables de entrada

Por medio de revisién bibliografica, se encontré que existen cuatro variables
principales que infieren en el crecimiento de una planta: temperatura, humedad relativa
en el ambiente, nivel del luminosidad y nivel de dioxido de carbono en el ambiente.

Debido a que en el modelo fisico de la camara de crecimiento no se encuentra
controlado el nivel de diéxido de carbono, esta variable fue descartada al momento de
realizar el modelo digital. El nivel de luminosidad presente en la cAmara de crecimiento
se mantuvo constante a 216 pmol/m2s con un fotoperiodo de 12 hrs, esta accion fue
representada en el modelo digital por medio de una luz intermitente. Para la obtencion
de los valores de temperatura y humedad relativa ingresados por el usuario, se utilizaron
deslizadores en la pantalla, con la finalidad de que el modelo digital sea didactico,
teniendo estos como limites la temperatura y la humedad relativa minima y maxima
que el prototipo fisico puede representar.

3.2. Ecuaciones

En la tabla 1, se presentan los rangos de valores de las variables: temperatura y
humedad relativa, para los cuales la lechuga tiene un correcto crecimiento. Los valores
registrados fueron encontrados en literatura y comprobados con experimentacion.
Mediante software se realizaron ajustes lineales y parabdlicos a los datos
experimentales recopilados, se obtuvieron las ecuaciones que comparan las variables
de temperatura y humedad relativa contra un factor decrecimiento de la lechuga, siendo
un cero el factor minimo de crecimiento y uno el factor maximo esperado:

o (temperatura — 26)?
Factor de crecimiento por temperatura = mry) + 1.19, (1)

Factor de crecimiento por temperatura = —0.07 X temperatura + 2.5, )
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Fig. 5. Modelo digital en funcionamiento mostrando lechugas en estado dptimo (a), estado
saludable (b), estado poco saludable (c), estado seco (d).

o (humedad — 70)?
Factor de crecimiento por humedad = 800 +1.13, (3)

Factor de crecimiento por humedad = —0.05 X humedad + 5. 4)

La ecuacién 1 se utiliza cuando la temperatura ingresada por el usuario es menor o
igual a 22° C, mientras que la ecuacion 2 se emplea cuando la temperatura supera ese
valor, de igual manera la ecuacion 3 se aplica cuando la humedad relativa ingresada es
menor o igual a 80%, mientras que la ecuacién 4 se utiliza cuando este valor
se ve superado.

3.3. Representacién del crecimiento

Para la representacion del crecimiento de la planta, ver Fig. 2, se emplearon 2 vistas
gréficas principales. Se utilizo la velocidad de fotogramas para aumentar el tamafo de
la vista gréfica, realizando una multiplicacion de los factores de crecimiento de
temperatura y humedad relativa seleccionados por el usuario y suméandolo al vector de
escala en cada fotograma. Como se ve en la Fig. 2, la primera vista grafica utilizada
representa la plantula o parte inicial de la vida de la planta, cuando la altura de la
pléntula llega a un limite méaximo, la vista grafica se deshabilita y se habilita la segunda
vista grafica que simula la forma de una lechuga desarrollada. El crecimiento de la
lechuga se detiene cuando iguala o supera el limite maximo.

3.4. Decisiones de visualizacion

Debido a que busca que el modelo digital sirva como modelo didactico para el
entendimiento temprano de como afectan las variables ambientales en el crecimiento
de una planta en un ambiente controlado, se utilizan modificaciones a la representacion
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grafica de la lechuga desarrollada, en conjunto con expresiones faciales, para denotar
el estado de esta. Como se observa en la Fig. 3, se presentan cuatro estados de salud de
la lechuga, el primero de ellos representa a una lechuga en estado éptimo (a), la cual
experimentard un crecimiento excepcional. El estado (b) simboliza una lechuga
saludable, la cual crecerd normalmente.

El tercer estado expresa una lechuga en un estado poco saludable (c), ya que no
cuenta con las condiciones para desarrollarse, por lo cual su crecimiento sera muy poco.
Finalmente, el ultimo estado, o estado seco (d), se mostrara en pantalla cuando el
crecimiento méximo de la lechuga sea alcanzado en el estado poco saludable,
representando que la lechuga se ha secado. Como se observa en la tabla 2, los estados
se muestran en pantalla dependiendo del resultado de la multiplicacién de los factores
de crecimiento por temperatura y humedad relativa (FCTH).

4. Resultados

Se realizaron 2 experimentos de cultivo interior con ambiente controlado con una
duracidn de 30 dias cada uno (ver Fig. 4), donde se pusieron a prueba los valores de las
variables ambientales que producen un mejor comportamiento en el desarrollo de una
lechuga, encontrados en la documentacién, como se muestra en la Tabla 1, facilitando
el desarrollo del modelo digital que se presenta. Para a obtencidn de los valores de
temperatura y humedad se utiliz6 el sensor JXBS-3001-TH—RS conectado a una placa
de desarrollo ESP8266, los datos son subidos a un servidor en la nube para su resguardo
y visualizacion. Se tomaron los valores de temperatura y humedad que produjeron un
mayor peso fresco en la lechuga.

Como se muestra en las Figuras 5 y 6, se desarrollé un modelo digital de tres
lechugas aeropénicas el cual tiene una interfaz grafica amigable con el usuario con el
objetivo de que se genere un entendimiento de como afectan las variables ambientales
en el desarrollo de una lechuga haciendo uso de los cuatro estados de salud
programados. EI modelo digital cuenta con tres secciones principales, la seccién 1 se
encuentran dos deslizadores para la seleccion de la temperatura y humedad relativa a la
cual se realizara el experimento y un botdn de reinicio por si se busca repetir la
ejecucion del modelo digital.

En la seccién 2, se puede visualizar el crecimiento de la lechuga y el estado de salud.
Finalmente, en la seccién 3 se observa de manera numérica los valores de temperatura
y humedad relativa ingresados por el usuario. Mientras se encuentre en ejecucion la
simulacion del modelo digital, los deslizadores estan habilitados para cambiar la
temperatura y la humedad relativa ingresadas, mientras el boton de reinicio se encuentra
deshabilitado. Como se muestra en la Fig. 9, cuando las lechugas llegan a su tamafio
maximo, independientemente del estado de salud, los deslizadores se deshabilitan y el
boton de reinicio se habilita.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

Los modelos digitales son herramientas muy Utiles en muchas éreas, al ser
representaciones computarizadas de sistemas fisicos complejos, ya sea de agricultura,
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ganaderia, eléctrica, etc. Permiten realizar simulaciones, analisis y predicciones de
manera eficiente y precisa, lo cual puede conllevar a mejoras significativas de los
procesos. De igual manera se concluye que es posible la realizacion de modelos
digitales didacticos los cuales ayudaran a un mejor entendimiento de los temas, sin la
necesidad de realizar experimentacidn fisica y sin salir del hogar.

Durante el desarrollo del proyecto, el equipo mostr6 algunos inconvenientes para la
ejecucion del modelo digital, por lo que se sugiere el uso de un equipo de coémputo con
caracteristicas avanzadas. Como trabajo futuro, se planea sustituir las ecuaciones de
comportamiento por algoritmos de aprendizaje automatico, alimentandolos con una
cantidad mayor de datos obtenidos de pruebas experimentales. Esto se debe a que el
presente trabajo se llevd a cabo como un primer paso hacia la creacién de un
gemelo digital.
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Resumen. Actualmente hay 320 millones de usuarios de comercio electrénico en
América Latina y el Caribe y se espera alcanzar 400 millones en el 2028. Solo
las ventas netas de e-Commerce de las 100 principales tiendas online mexicanas
representaron alrededor de US$33,000 millones en 2023. Gran parte de estas
transacciones involucran una interaccion con el cliente, entre las cuales destaca
la posibilidad de redactar comentarios u opiniones sobre el producto o servicio
adquirido. Estos datos representan informacion valiosa para las empresas, ya que
con ella pueden tomar decisiones de venta y estrategias con los clientes. Conocer
qué y cuantas opiniones de un producto o servicio fueron negativas o positivas
resulta practicamente imposible si se desea hacerlo de forma manual. La mineria
de opiniones (o andlisis de sentimientos) tiene como tarea automatizar la
asignacion de etiquetas sobre una gran cantidad de textos. El presente trabajo de
investigacion tuvo como objetivo aplicar la mineria de opiniones a un corpus de
opiniones de transacciones de e-Commerce usando la técnica de n-gramas y
algoritmos de aprendizaje automatico. La metodologia propone la compilacion
del corpus, obtencidn de caracteristicas basadas en n-gramas, aplicacion de
algoritmos de aprendizaje automatico, generacion del modelo computacional y
obtencion de cifras de clasificacion. Los resultados fueron muy alentadores,
alcanzando un 88% de clasificacion correcta con algoritmos de probabilidad,
superando inclusive a otras propuestas del estado del arte, lo que sugiere la
factibilidad de aplicacidn del modelo, con la ventaja adicional de su simplicidad
e independencia del lenguaje.

Palabras clave: N-gramas, aprendizaje-automatico, comercio-electronico,
analisis-de-sentimientos, mineria-de-opiniones.

Opinion Mining in E-Commerce using n-Grams and
Machine-Learning Algorithms

Abstract. There are currently 320 million e-commerce users in Latin America
and the Caribbean, and it is expected to reach 400 million in 2028. The net e-
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Commerce sales of the top 100 Mexican online stores alone represented around
US$33 billion in 2023. Great part of these transactions involves an interaction
with the customer, among which the possibility of writing comments or opinions
about the product or service purchased stands out. This data represents valuable
information for companies, since with it they can make sales decisions and
strategies with customers. Knowing which and how many opinions of a product
or service were negative or positive is practically impossible if we want to do it
manually. Opinion mining (or sentiment analysis) has the task of automating the
assignment of labels to many texts. The objective of this research work was to
apply opinion mining to a corpus of opinions of e-Commerce transactions using
the n-gram technique and machine learning algorithms. The methodology
proposes the compilation of the corpus, obtaining characteristics based on
n-grams, application of machine learning algorithms, generation of the
computational model and obtaining a classification ranking. Very promising
results were obtained, reaching 88% correct classification with probability
algorithms, even surpassing other state-of-the-art proposals, which suggests the
feasibility of applying the model, with the additional advantage of its simplicity
and language independence.

Keywords: N-grams, machine-learning, e-commerce, sentiment-analysis,
opinion mining.

1. Introduccién

La préctica de adquirir bienes y servicios a través de canales electronicos se estd
generalizando y ganando cada vez mas aceptacién entre los consumidores. El comercio
electrénico ha hecho posible que los consumidores compren sin salir de la comodidad
de sus hogares y con disponibilidad de 24 horas. Es asi como esta industria ha
experimentado un crecimiento exponencial en el nimero de sitios web de comercio
electrénico [1]. Segun la Asociacion Mexicana de Ventas Online, las ventas de
comercio electrénico en México superaron los US$33,000 millones en 2023.

De esta forma, el e-Commerce mexicano se posiciona como el segundo mercado
online més importante en América Latina, superado Unicamente por Brasil. A pesar de
estas cifras, la tasa de abandono de las compras online representa un 70%. Para evitar
que un futuro cliente desista de la compra se recomienda optimizar el proceso de
checkout, ofrecer la posibilidad de finalizar la compra com