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Editorial

Estimados lectores:

Ponemos a su disposicidn las Actas del 10mo Congreso Nacional de Ingenieria Informatica y
Sistemas de Informacién (CoNallISI), organizado por la Facultad Regional Concepcidn del Uruguay
de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN-FRCU). Esta edicién tuvo su sede en la ciudad de
Concepcién del Uruguay, Entre Rios, durante los dias 3 y 4 de noviembre de 2022 y fue realizada
en formato hibrido.

El CoNallISI es la instancia anual nacional, organizada por la Red de Carreras de Ingenieria en
Informatica / Sistemas de Informacién del CONFEDI (RIISIC), donde profesionales de esta espe-
cialidad se reuinen para compartir sus avances y generar vinculos que fructifiquen en nuevos de-
sarrollos. También los estudiantes en formacién toman contacto directo, quizas por primera vez,
con el mundo de la investigacion cientifica, pudiendo también compartir sus trabajos y recibir
feedback, de parte de sus pares y de referentes de la disciplina.

Esta fue la 10ma edicién del CoNalISI, y creemos que haber llegado a esta instancia representa
la consolidacién de un evento que puede y debe convertirse en un referente a nivel nacional e in-
ternacional de la disciplina. Esta edicion present6 un desafio adicional por su modalidad hibrida,
luego de las dos ediciones que se realizaron de manera virtual debido a la pandemia de COVID-19.
En este contexto, la Comisién Organizadora de la UTN FRCU realizé un esfuerzo por volver a poner
en valor la misién comunicacional de los congresos, que busca propiciar un ambito de intercambio
entre los asistentes sobre aspectos relevantes o novedosos relacionados con la actividad cientifica,
la investigacién, la docencia y la préactica dentro de un area del conocimiento y de una actividad
profesional. Esta misién comunicacional se habia visto menoscabada en estos dos ultimos afios de
virtualidad, donde las plataformas mayormente utilizadas para la realizacién de los congresos, ba-
sadas principalmente en videollamadas, dificultaban los valiosos intercambios informales y fuera
de programa que se dan en los congresos presenciales, ya sea en los pasillos, coffee breaks, cenas
de camaraderia, sesiones de posters, etc. No obstante, también es justo destacar que la virtualidad
permitié ampliar el alcance de los congresos, desde un punto de vista geografico como econémi-
co, y este congreso no fue la excepcion, viéndose beneficiado de multiples maneras. La modalidad
hibrida intenté combinar lo mejor de la virtualidad y la presencialidad.

La modalidad hibrida contempl6 la participacion presencial en la sede, y también la participa-
cion virtual. Para lograrlo se utilizé una plataforma metaversal denominada Topia (https://topia.
io/), que cuenta con funcionalidades que permitieron una experiencia mds personal y similar a
la presencial. Cada usuario que se conecta a esta plataforma cuenta con un avatar que puede mo-
verse dentro de un mundo virtual, que en este caso emuld la disposicion de la sede. Durante el
congreso se pudo interactuar con otros usuarios mediante audio y video por proximidad, asistir
a cada una de las cinco conferencias plenarias en una zona dispuesta para tal fin, entrar en cada
una de las aulas donde se llevaban a cabo las sesiones de exposicidon oral de articulos cientificos
y de estudiantes, y participar de la sesién de posters, pudiendo dialogar con los autores en sus
stands virtuales. Simultdneamente, se transmitieron todas las sesiones y conferencias en canales
de YouTube publicos, donde también fue posible interactuar mediante chat. En todo momento, las
aulas de la sede estuvieron proyectando lo que ocurria en esta plataforma, de modo de no perder
el contacto entre los participantes presenciales y los virtuales. Todo este despliegue requirié de
la colaboracion de un equipo de técnicos y coordinadores que debieron estar atentos a que todo
estuviera saliendo correctamente durante los dos dias del congreso. Este equipo estuvo formado
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mayormente por estudiantes avanzados de nuestra casa de estudios, a quienes una vez mas exten-
demos nuestro mas profundo agradecimiento.

La organizacion y el desarrollo de este 10mo CoNalISI han sido muy desafiantes y a la vez enri-
quecedores para nosotros, y estamos muy orgullosos de los resultados logrados. Este libro de actas
contiene los resimenes de las 5 conferencias plenarias, las cuales versaron sobre temas de actua-
lidad y también sobre topicos transversales a la formacidn de los profesionales de la disciplina.
De los 269 trabajos publicados, 8 pertenecen al Eje Informatica Forense y Seguridad Informatica;
29 al Eje Aplicaciones Informdticas y de Sistemas de Informacidn; 5 al Eje Bases de Datos; 24 al
Eje Educacién en Ingenieria; 26 al Eje Ingenieria de Sistemas, Ingenieria de Software y Gestion de
Proyectos; 7 el Eje Sistemas de Computacion y Comunicacion de Datos; 56 al Eje Trabajos Finales
de Catedra; 29 al Eje Trabajos de Investigacion de Estudiantes extra-catedra; 63 al Eje de Trabajos
de Catedra de 1ro. a 3ro. nivel y; 22 el Eje de Trabajos de Catedra de 4to. nivel en adelante.

No queremos dejar de agradecer a la Comisién permanente del CoNalISI, a los miembros de
la RIISIC, a la Universidad Tecnolégica Nacional y muy especialmente a toda la Comunidad de la

Facultad Regional Concepcién del Uruguay.

A continuacidn, los invitamos a recorrer las paginas de este libro de actas.

Comision Organizadora Local del 10mo CoNalISI 2022

10 mo. Congreso Nacional de 5
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacion (1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
3y 4 de noviembre de 2022 DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

Comité Organizador
Comision Ejecutiva RIISIC 2022

Coordinador
Augusto Nasrallah (UTN-FRT)

Coordinador Suplente
Gaston Martin (UNL-FICH)

Secretarios Titulares
Liliana E. Rathmann (UAA Mar de Ajo)
Marcela Viviana Fernandez (UTN-FRM)

Secretarios Suplentes
Patricia Zachman (UNCAus)

Patricia Cristaldo (UTN-FRCU)

Comision permanente RIISIC
Dr. Ing. Marcelo Marciszack (UTN - FRC)
Ing. Luis Perna (UTN - FRD)

Ing. Andrés Bursztyn (UTN - FRBA)

Dr. Daniel Riesco (UNSL)

Dra. Beatriz Gallo (UCASAL)

Ing. Roberto Mufioz (UTN - FRC)

Ing. Osvaldo D. Marcovecchio (UdeMM)
Dr. Carlos Neil (UAI)

Mg. Juan Carlos Calloni (UTN - FRSFco)
Ing. Roberto Sotomayor (UFASTA)

Lic. Augusto Nasrallah (UTN - FRT)

Comité Organizador Local UTN - FRCU

Coordinadores
Mg. Patricia Cristaldo

Ing. Adrian Callejas

Miembros
Dr. Carlos Casanova Pietroboni

Mg. Andrés Pascal
Esp. Claudia Alvarez
Mg. Rita Romani
Ing. Esteban Schab
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Dr. Omar Faure

Esp. Soledad Retamar
Dr. Giovanni Rottoli
Mg. Adrian Planas

Comité Académico CoNallSI 2022

Tecnologias Basicas de Ingenierias en Informatica/

Sistemas de Informacion
Chair: Mg. Andrés Pascal (UTN-FRCU)
Co-chair: Ing. Juan Carlos Vazquez (UTN-FRC)
Co-chair: Ing. Elias Todorovich (UNICEN)

Informatica Forense y Seguridad Informatica
Chair: Dra. Beatriz Gallo (UCASAL)

Co-chair: Ing. Nelson Roberto Sotomayor (UFASTA)

Co-chair: Ing. Matias Bel (UTN-FRCU)

Aplicaciones Informaticas y de Sistemas de

Informacion

Chair: Dra. Milagros Gutiérrez (UTN-FRSF)
Co-chair: Dra. Lucila Romero (UNL)
Co-chair: Ing. Esteban Schab (UTN-FRCU)

Bases de Datos

Chair: Dr. Mario José Divan (UNLPam)

Co-chair: MCs. Norma Herrera (UNSL)

Co-chair: Mg. Adrian Nicolas Planas (UTN-FRCU)

Educacién en Ingenieria
Chair: Dr. Carlos. Neil (UAI)

Co-chair: Mg. Juan Carlos Calloni (UTN-FRSFco)
Co-chair: Dr. Omar Faure (UTN-FRCU)

Ingenieria de Sistemas, Ingenieria de Software y Gestidén de

Proyectos

Chair: Dr. Marcelo Martin Marciszack (UTN-FRC)

Co-chair: Dr. Carlos Antonio Casanova Pietroboni (UTN-FRCU)
Co-chair: Dr. Pablo Fillottrani (UNS)
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Sistemas de Computacion y Comunicacion de Datos
Chair: Dr. Mario A. Groppo (UTN-FRC)

Co-chair: Ing. César Daniel Cicerchia (UNDEF)

Co-chair: Mg. Ulises Rapallini (UTN-FRCU)

TRABAJOS ESTUDIANTILES

Trabajos de Final de Carrera
Chair: Dra. Patricia Zachman (UNCAUS)
Co-chair: Mg. Alejandro Vazquez (UTN-FRM)
Co-chair: Ing. Soledad Retamar (UTN-FRCU)

Trabajos de Catedra de 1° a 3° afio
Chair: Mg. Patricia Cristaldo (UTN-FRCU)

Co-chair: Ing. Andrés Bursztyn (UTN-FRBA)
Co-chair: Dra. Ana Garis (UNSL)

Trabajos de Catedra de 4° afio en adelante
Chair: Ing. Roberto Mufoz (UTN-FRC)

Co-chair: Ing. Gabriel Cerutti (UTN-FRSFco)

Co-chair: Ing. Gaston Martin (UNL)

Trabajos de Investigacion de Estudiantes extra-catedra
Chair: Dra. Luciana Ballejos (UTN-FRSF)

Co-chair: Lic. Augusto Nasrallah (UTN-FRT)

Co-chair: Ing. Claudia Verino (UTN-FRSFco)
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Ejes Tematicos: CONAIISI 2022

Tecnologias Basicas de Ingenierias en Informatica/

Sistemas de Informacion

Complejidad Computacional.

Estructuras Discretas.

Logica simbdlica.

Matematica Discreta.

Paradigmas y lenguajes de programacion.
Teoria de la Computacion y Computabilidad.
Teoria General de Sistemas.

Automatas, Gramaticas y lenguajes formales.

Informatica Forense y Seguridad Informatica

Aspectos Legales, Profesionales, Eticos, y Sociales.
Informatica forense.

Pericias Informaticas.

Contratos.

Patentes y licencias.

Ejercicio y Etica Profesional.

Gestion Ambiental, Proteccién Ambiental.
Legislacion laboral y comercial.

Delitos Informaticos.

Auditoria Informatica.

Analisis Forense Digital.

Metodologias y herramientas forenses digitales.
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Aplicaciones Informaticas y de Sistemas de Informacion

Seguridad y aspectos legales en: criptomonedas, criptografia,
robots, loT, drones.

Ciberseguridad.

Blockchain.

Ethical Hacking.

Pentesting.

Analisis de técnicas de ataques y deteccidn de intrusiones.
Analisis y deteccion de vulnerabilidades.

Cifrado de datos.

Gestion de incidentes y Planes de Contingencia.

Implementacidon y Gestion de la Seguridad en los Sistemas de
Informacion.

Firma Digital.

Seguridad en Bases de Datos.

Seguridad en redes sociales y en Internet.
Seguridad en los Sistemas de Software.

Técnicas de control de acceso y autenticacion.

Administracién y Gestion de Recursos.
Aplicaciones Mdviles.
Aplicaciones con Tecnologias Blockchain.

Ciudades Inteligentes.

Gobierno electrénico y Sistemas de Gestidon en la Administracion

Publica.

Juegos y Entretenimiento.

Simulacion.

10 mo. Congreso Nacional de
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Sistemas de Banca Electronica y Comercio Electroénico.
Sistemas de Gestidn Administrativa, Comercial, Marketing.
Sistemas de Gestion y de Control Industrial.

Sistemas de Informacidon Geografica.

Sistemas de Tiempo Real y Embebidos.

Sistemas Inteligentes Artificiales y procesamiento de Imagenes.

Software y Sistemas de automatizacion y sistemas ciberfisicos

Bases de Datos

Base de Datos y XML.

Bases de Datos en la nube.

Bases de Datos Temporales, Espaciales y Espacio-Temporales.
Bases de Datos Textuales y Multimedia.

Data Mining.

Data Warehouse

DatalLake.

Disefio, administracion y gestion de bases de datos.
Modelos de bases de datos.

Practica de Gestion de la Informacion.

Teoria de Gestion de la Informacion.

Data Science.

NoSQL.

Business Intelligence.

Big Data.

Educacion en Ingenieria

Aplicacién y desarrollos de TICs orientadas a la Educacién.
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Competencias del profesional docente del area Informatica /
Sistemas de Informacion.

Cursos en linea abiertos masivos (MOOCQ).
Experiencias de Catedra.

Experiencias y metodologias Innovadoras.
Juegos serios aplicados a la educacion.
Laboratorios Virtuales.

Modelos y Estrategias Educativas.
Procesos Colaborativos.

Retencion y Motivacion.

Aportes y experiencias en Formacion por Competencias.

Ingenieria de Sistemas, Ingenieria de Software y
Gestidn de proyectos

Administracion de recursos de proyectos.
Economia de Ingenieria de SW.
Estimaciones de proyectos.

Formulacién y evaluacién de proyectos.

Gerenciamiento de proyectos: conceptos, herramientas y técnicas.

Gestion de Configuracion.

Gestion de la Organizacion de Sistemas de Informacion.
Gestion de Riesgos.

Oficina de Gestion de proyectos.

Proyectos y procesos.

Administracion de Sistemas.

Metodologias de Analisis y Disefio.

10 mo. Congreso Nacional de
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Arquitectura de Sistemas.

Métricas del Software.

Calidad de Software.

Modelado, evaluacion y Simulacién.
Comercio electrénico.

Modelos de proceso de Negocio.
Desarrollo de Software.

Patrones y arquitecturas de Software.
Disefio de Sistemas de Informacion y de Software.
Evolucion del Software (Mantenimiento).
Sistemas de integracion web.

Gestion de Requerimientos.

Sistemas Distribuidos.

Ingenieria Reversa.

Teoria de la Decisién.

Integracién de Sistemas.

Verificacion y Validacién de Software.
Interaccion Hombre-Maquina.

Visualizacion y Gréafica.

Sistemas de Computaciéon y Comunicacion de Datos

Administracién y monitoreo de redes y servicios.
Configuracién y Empleo de Redes.

Dispositivos y Enlaces.

Principios y Disefio Basados en Redes.

Protocolos y Servicios.
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« Redes moviles e inaldmbricas.

« Sistemas Operativos.

« Teoria de la informacion y la comunicacion.

« Tratamiento Digital de Sefales.

« Computacién de Altas Prestaciones.

« Plataformas Tecnoldgicas.

* Principios y Disefio de Sistemas Operativos.

* Sistemas Distribuidos.

« Middleware.

* Andlisis y disefio de algoritmos en la Comunicacion de Datos.

« Tecnologias basicas de la Informatica

Trabajos Estudiantiles

« Trabajo final de carrera

« Trabajo de catedra de 1ro a 3ro nivel

« Trabajo de catedra de 4to nivel en adelante

« Trabajo de Investigacion de Estudiantes extra-catedra
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CONFERENCIA PLENARIA EMPRENDEDORISMO

Titulo de la conferencia: C6mo crear un emprendimiento en un
contexto Post - Pandemia.

Lic. Javier Tedesco

Planificacion en entornos turbulentos. La experiencia de usuario como base para las decisiones
de negocio. Ser propenso al riesgo es un requisito para diversificar nuestra propuesta de valor.
La transitoriedad de las hipétesis en modelos de negocio: la metafora del post-it como idea de
las decisiones flexibles. Herramientas clave para la comprensién de los consumidores: Customer
Journey y Buyer Persona. Metodologias dgiles y suimpacto en el management de la empresa Pyme.
El marketing en la crisis: ;Foco en Branding o foco en ventas?

10 mo. Congreso Nacional de

Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

MiniBio: Javier Tedesco cuenta con mas de 30 afos de experiencia ocupando
posiciones gerenciales en empresas de primera linea (Grupo Clarin, TeleCentro,
USS, Engormix, Groupe CAT, entre otras) y también como Director al frente
de QKIE, consultora especializada en marketing estratégico y desarrollo de
negocios.

Ademas, desde 2003 es docente Titular y Adjunto en importantes Universidades
y centros de estudios, tales como UCES, IAE, Austral, UCA, UMET, IAG, BA
Emprende, WISE, incuBAte, Capacitarte UBA, PAE Energy, por mencionar las
principales.

HadesarrolladounamplioexpertiseenMarketingEstratégico, Brand Management

y CX Branding, Estrategia Comercial, Generacion y Desarrollo de Negocios, Agile
Thinking y Transformacién Digital, Research y Analisis Competitivo. Es Licenciado
en Comercializacién (UCES), Técnico en Comercializacién (Universidad del Este),
con estudios de posgrado en MBA con Especializacion en Ingenieria Comercial
(UTN Sede CABA), Doctorando en Ciencias Empresariales y Sociales (UCES) y
Licenciatura en Administracion de Empresas (UNLP).

Es Licenciado en Comercializacion (UCES), Técnico en Comercializacién
(Universidad del Este), con estudios de posgrado en MBA con Especializacion en
Ingenieria Comercial (UTN Sede CABA), Doctorando en Ciencias Empresariales y
Sociales (UCES) y Licenciatura en Administracién de Empresas (UNLP).
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Titulo de la conferencia: Desarrollo de competencias conducido por
rdbricas analiticas

Dr. Carlos G. Neil

El programa de capacitacion para docentes de ingenieria de la RIISIC se focalizé en 2021 en dos
Webinar: “Formacion por competencias, resultados de aprendizaje y rubricas analiticas” y “Cémo
escribir resultados de aprendizaje y disefiar rubricas analiticas”, En 2022, se desarroll6 el Webinar
“Guia préctica de disefio de rubricas analiticas para evaluar competencias en ingenieria” y, en no-
viembre, se presentara el “Repositorio abierto de rubricas analiticas”. En esta ultima presentacion
del programa de capacitacion, nos enfocaremos en el “Desarrollo de competencias conducido por
rubricas analiticas”. Vincularemos las tres etapas: determinacidn, desarrollo y evaluaciéon de com-
petencias, haciendo foco en el desarrollo de competencias en carreras de ingenieria mediante una
estrategia de aprendizaje que vincula los resultados de aprendizaje con su evaluacién mediante
rubricas analiticas. Analizaremos, por ultimo, el impacto en términos de horas de dedicacion del
estudiante para el desarrollo de competencias a partir del concepto de créditos académicos.

MiniBio: Carlos G. Neil. Doctor en Ciencias Informaticas (UNLP). Vicedecano
de la Facultad de Tecnologia Informatica de la Universidad Abierta
Interamericana. Coordinador de posgrados y Co director del Doctorado en

Ciencias Informaticas (UAI). Profesor titular de grado y posgrado. Investigador
en el Centro de Altos Estudios en Tecnologia Informatica, area: desarrollo y
evaluacion de competencias.
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CONFERENCIA PLENARIA CIENCIA DE DATOS

Titulo de la conferencia: Bioinformatica: donde la biologia y la cien-
cia de datos se encuentran

Dra. Leticia Cagnina

La bioinformatica es una ciencia interdisciplinaria que analiza e interpreta datos bioldgicos
a través de la aplicacién de herramientas analiticas sofisticadas, estadisticas avanzadas y méto-
dos computacionales modernos. Por un lado, cubre el desarrollo de sistemas informaticos para
el computo de datos bioldgicos y por otro, analiza la informacién para concluir interpretaciones
y aplicaciones bioldgicas. Técnicas de Aprendizaje Automatico estdn siendo utilizadas a gran es-
cala en este campo para abordar problemas contemporaneos como la clasificacién y predicciéon
de enfermedades, seleccién de caracteristicas relevantes, reducciéon de dimensionalidad y se-
cuenciamiento gendémico, entre otros. Ademads, la interpretacion de los datos involucra el uso de
ciencia de datos y herramientas de mineria que permiten derivar conocimiento relevante que
posteriormente sera utilizado por los algoritmos de Aprendizaje Automatico. Un caso de estudio
particular de los investigadores bioinformaticos es el de la identificacién de enfermedades raras.
Actualmente se estan aplicando métodos del estado del arte en Aprendizaje Automdtico para que,
a través del fenotipo, exoma y genoma, se puedan entender las causas y mecanismos de este tipo
de enfermedades.

MiniBio: Doctora en Ciencias de la Computacion en la Universidad Nacional de
San Luis (UNSL-Argentina), Magister y Licenciada en Ciencias de la Computacion
en la misma universidad. Investigadora Adjunta en el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET-Argentina). Profesora en la
UNSL en carreras de grado y posgrado. Actualmente co-dirige el proyecto de
investigacion denominado "Aprendizaje automatico y toma de decisiones en
sistemas inteligentes para la Web" (LIDIC-UNSL) y participa en la direccién
de trabajos finales de carreras de grado y posgrado. Ha realizado estancias
de investigacion en el CINVESTAV-Universidad Politécnica Nacional (México),
Universidad del Egeo (Grecia), en la Universidad Politécnica de Valencia (Espafia)
y en el Institut Pasteur (Montevideo, Uruguay). Posee mas de 40 publicaciones
alafecha, entre las que figuran articulos en revistas con alto indice de impacto,
capitulos en libros y trabajos en congresos. Dentro de los intereses actuales de
investigacion se encuentran el procesamiento automatico del lenguaje natural,
el estudio de representaciones para textos, perfilado de autor, deteccion
automatica de riesgos en la web (depresion, anorexia, ciberacoso, misoginia,
etc.), spam de opiniones, métricas de calidad para Wikipedia y deteccién de
enfermedades raras.
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CONFERENCIA PLENARIA Verificacion y Validacion

Titulo de la conferencia: Analisis Automatico de Software mediante
SAT Solving: Del Testing Automatico a la Verificacion y Reparacién
Automaticas de Programas

Dr. Nazareno Aguirre

Los métodos formales de desarrollo de software apuntan principalmente a garantizar la correccion
del software, a través de notaciones y mecanismos de analisis basados en sélidos fundamentos mate-
maticos. Estos métodos utilizan frecuentemente notaciones logicas para describir el comportamiento
esperado del software, y brindan técnicas para razonar sobre el funcionamiento del software en rela-
cién a estas especificaciones. Si bien los métodos formales ofrecen garantias mas fuertes de correccién
de software que las técnicas usuales de verificacion y validacion, existen dos objeciones clasicas a estos
métodos que han limitado su aplicabilidad en la practica: la dificultad de capturar formalmente, en
una notacion especifica, el comportamiento esperado del software , y el problema de garantizar, una
vez capturado el comportamiento esperado, que el software satisface su especificacion. Ambos pro-
blemas requieren en principio un importante dominio de los lenguajes 1égicos de especificacion de
programas, y los mecanismos deductivos asociados a estos lenguajes. Por esta razén, durante mucho
tiempo se limité el uso de métodos formales a software critico, para el cual resulta crucial contar con
fuertes garantias de correccion y que por lo tanto justifica el esfuerzo de aplicacion requerido por estos
métodos.

En las ultimas décadas, la situacion descripta anteriormente ha cambiado sustancialmente, y los
métodos formales se han adaptado y permeado en diferentes técnicas de analisis de mds amplia adop-
cién. En efecto, diversas técnicas formales han conseguido sortear las objeciones mencionadas, sim-
plificando su aplicabilidad pero al mismo tiempo limitando también el nivel de garantia de correccién
que ofrecen; este tipo de métodos se denominan métodos formales livianos. Esta charla discutira un
tipo particular de método formal liviano, que permite analizar directamente programas (codigo fuen-
te) y en el cual venimos trabajando hace ya mds de 20 afios. El mismo esta basado en una técnica
formal de andlisis denominada SAT solving, y que consiste en determinar, automaticamente, si una
férmula proposicional booleana es satisfactible o no. Presentaremos varios problemas importantes
de ingenieria de software que pueden resolverse mediante SAT solving, junto con las limitaciones que
esta técnica posee. Nos detendremos en tres problemas especificos: la generacién automatica de tests,
la verificacién automatica de programas, y la reparacion automatica de programas. Presentaremos
algunas técnicas sofisticadas para atacar estos problemas, las limitaciones con las cuales nos encon-
tramos, y cdmo hemos conseguido sortearlas, al menos parcialmente. Finalmente, discutiremos el
rol fundamental de las especificaciones formales en todos estos enfoques, y presentaremos lineas de
investigacion recientes, en las cuales intentamos asistir a los desarrolladores en la dificil tarea de cap-
turar formalmente el comportamiento esperado de programas.

MiniBio: Nazareno Aguirre es Profesor Asociado en el Departamento de Computacion,
Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales, Universidad Nacional de Rio
Cuarto (UNRCQ), e Investigador Independiente del CONICET. Dirige el Grupo de Métodos

Formales e Ingenieria de Software de la UNRC. Su area principal de interés y especialidad

es Ingenieria de Software, dentro de la cual investiga sobre especificaciéon formal y
verificacion de software.
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Titulo de la conferencia: "El antes, el ahora y el futuro de la
tecnologia en el trabajo."

Esp. Ing. Mirco Bombieri

Un repaso rapido sobre la historia de la tecnologia en funcién del valor agregado en el trabajo
cotidiano, y luego abordaré de qué manera las nuevas tendencias y herramientas como Metaverso,
Blockchain e Inteligencia Artificial estdn generando una revolucion sin precedentes tanto en el
trabajo como en la vida personal de cada uno de nosotros. Finalmente, desde un punto de vista
organizacional, cdmo debemos prepararnos para afrontar estos cambios y no morir en el intento.

MiniBio: Mirco J. Bombieri, Ingeniero en Sistemas de Informacién y Especialista en
Ingenieria Gerencial graduado de UTN FRCU, Docente Auxiliar en Disefio de Sistemas de
la misma casa, y Fundador y Director General de Bombieri, una empresa tecnolégica de

innovacién digital reconocida en 2022 por Great Place to Work como la mejor PyME para
trabajar en tecnologia de Argentina.
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Resumen

La transformacion digital es un proceso de
innovacion disruptivo en las PYMES y amenaza la
existencia misma de estas. La mayoria de las iniciativas de
transformacion digital fracasan debido a que las
organizaciones no cambiaron su mentalidad y procesos, o
no construyeron culturas que fomentaran el cambio.

El objetivo de este estudio es examinar los
impulsores y las barreras de la transformacion digital de
las  PYMES para identificar los posibles desafios
desencadenantes que puedan promover su transformacion
digital. Los resultados indican una alta incertidumbre
sobre qué hacer y donde comenzar. La actitud positiva de
las PYMES hacia la digitalizacion es el unico motor. El
estudio revela que la adopcion de una estrategia digital
que facilite la incorporacion de tecnologias emergentes y
el desarrollo de capacidades de liderazgo digital podria
funcionar como un disparador adecuado para promover la
transformacion digital en las PYMES y son puntos de
partida prometedores.

1. Introduccion

Los avances tecnologicos, cambios del entorno y
el desarrollo de Internet en la ultima década ha permitido
al mundo cambiar sistematicamente hacia una nueva era
industrial llamada Industria 4.0. Este concepto fue
introducido en Alemania en la segunda década del siglo
XXI hace referencia a la industria modernizada motorizada
por uso de Internet que, conectada a través de sensores
inteligentes, hace posible usar esta inteligencia en favor de
las personas y ha abierto las puertas de la conexion global,
el intercambio de informacion y analisis de datos [33]. De
esta manera el término “transformacion digital” se ha
convertido en un término muy utilizado y responde al
desarrollo de diversos campos de investigacion [48].

El concepto “transformacion” hace referencia a
un cambio sustancial en la empresa, impactando
directamente en la estrategia y la estructura organizacional
[35, 36] y alude a un cambio disruptivo del modelo de
negocio, de la organizacion empresarial y de las
capacidades generadas por la aplicacion de las tecnologias
digitales [57]. Por otro lado, el término “digital” hace
referencia a la utilizacion de las nuevas tecnologias
digitales asociadas directamente con la “cuarta revolucion
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industrial”, y con su desarrollo de tecnologias emergentes
tales como big-data, inteligencia artificial (IA)
computacion en la nube (CC), el internet de las cosas (IoT)
y mas recientemente Blockchain, entre otras. Estas
tecnologias han obligado a buscar nuevas formas de hacer
negocios y construir mercados emergentes.

Esta “cuarta revolucion industrial”, esta
caracterizada por la incorporacion de las tecnologias
digitales, y todo tipo de innovaciones. La disrupcion
digital trae consigo las amenazas y oportunidades mas
importantes a las que se han enfrentado las empresas en las
ultimas décadas. Para aprovechar las oportunidades y
minimizar las amenazas sera necesaria una auténtica
revolucion en  las  habilidades  personales y
organizacionales, asi como una transformacién de las
organizaciones [40]. En los ultimos afios, la integracion y
explotacion de las nuevas tecnologias digitales se ha
convertido en uno de los mayores retos a los que se
enfrentan las empresas: ninguna es inmune a sus efectos y
del éxito de su asimilacion dependerd el desempefio futuro
de las mismas [24, 28, 29, 50] ya que tienen la capacidad
para transformar los productos, servicios, operaciones, €
incluso los modelos de negocio de las empresas, asi como
su entorno competitivo [16, 24, 34, 58].

Segiin  Schwartz [49], las empresas mas
adaptables, que sean capaces de responder a las nuevas
tendencias tecnologicas, sobreviviran y aquellas que no
sean capaces de adaptarse a la nueva economia digital
probablemente caeran. Como la asimilacion de las nuevas
tecnologias digitales es fundamental para mantener la
competitividad de las organizaciones y su desarrollo
futuro, es de gran importancia estudiar el potencial de las
capacidades organizacionales de transformacion digital
para asimilar y poner en valor dichas tecnologias. Las
empresas necesitan establecer practicas de gestion para
dirigir estas transformaciones complejas. Como indica
Berman [5], sera necesario desarrollar un nuevo portfolio
de capacidades de transformacion digital que permita a las
organizaciones la flexibilidad y capacidad de respuesta
ante los rapidos cambios requeridos para generar nuevas
propuestas de valor para los clientes y transformar los
modelos operativos.

Existen gran cantidad de ejemplos a lo largo de la
historia de organizaciones que fallaron en el avance
tecnoldgico por centrar sus esfuerzos en las tecnologias sin
invertir en capacidades organizacionales que garantizaran
su impacto [19, 28]. Segin indica Morgan [38], cerca de
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un 70% de las iniciativas de transformacion digital
fracasan debido a que las organizaciones no cambiaron su
mentalidad y procesos, o no construyeron culturas que
fomentaran el cambio.

Si bien la transformacion digital afecta a
empresas de cualquier tamafo, las pequefias y medianas
empresas son de particular interés a este respecto debido a
su importancia en la economia [7], ya que representan mas
del 99% de las empresas en la Union Europea [39] y el
99,5% de las empresas en América Latina y el Caribe'.
Segtn el estudio de la OECD/CAF [42] “América Latina y
el Caribe 2019: Politicas para PYMES competitivas en la
Alianza del Pacifico y paises participantes de América del
Sur”, las PYMES juegan un papel clave en la generacion
de empleo y valor agregado en la economia mundial, y se
estan viendo afectadas por la digitalizacion imparable que
estd transformando el entorno competitivo en el que se
desenvuelven.

Las PYMES estan avanzando en la digitalizacion
a un ritmo inferior a las grandes empresas, tardando mas
en aprovechar las ventajas que ofrecen las tecnologias
digitales. Aunque actualmente el concepto de
transformacion digital se entiende mas claramente, atin no
existen modelos o guias practicas que ayuden a los
directivos de las PYMES [43]. Los directivos siguen sin
tener los conocimientos y experiencia necesarios para el
desarrollo e implementacion de estrategias digitales, y esta
carencia ha sido identificada como una de las razones
principales que ha impedido a un gran nimero de
empresas implementar sus planes de transformacion digital
[10, 24, 25, 35]. Ademas, el niimero de investigaciones
realizadas sobre transformacién digital centradas en
capacidades organizacionales son reducidas y no suelen
centrarse en PYMES [4, 14].

Prepararse para la transformacion digital no es
tarea facil, es preciso desarrollar capacidades digitales en
las que las actividades, las personas, la cultura y la
estructura de la organizacion estén sincronizadas y
alineadas con un conjunto de objetivos organizacionales
[27]. Las transformaciones digitales exitosas requieren que
las empresas cultiven nuevas capacidades organizacionales
para sobrevivir y prosperar [30].

Para cubrir la brecha de conocimiento
identificada y contribuir a ampliar la investigacion sobre
transformacion digital en las PYMES, se plantea como
objetivo general de este trabajo profundizar en el
conocimiento de como las PYMES pueden avanzar en la
transformacion digital identificando los retos mas
importantes. Como objetivos particulares se plantea: (a)
Identificar cudl es la situacion actual de las PYMES en
relacion a la transformacion digital y (b) determinar cuales
son los habilitadores e inhibidores fundamentales para
avanzar en la transformacion digital y los desafios mas
importantes a los que se enfrentan para transformarse
digitalmente.

'https://read.oecd-ilibrary.org/development/america-latina-y-el-ca
ribe-2019_ 6074503 1-es#page27
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La mayoria de los articulos de investigacion
relevantes que abordan esta problematica se encuentran a
partir del afio 2018, lo que demuestra el interés en
incrementar el conocimiento sobre como las nuevas
tecnologias digitales estan cambiando el medioambiente
en el que se desenvuelven las empresas, asi como sobre su
estructura interna y funcionamiento. Se realizo un analisis
en profundidad de la literatura cientifica publicada hasta el
momento para determinar cémo los autores describen los
habilitadores que permiten avanzar en la digitalizacion de
las empresas, sus caracteristicas y las dimensiones que los
agrupan.

El articulo esta organizado de la siguiente
manera: en la Seccion 2 se ubica la transformacion digital
dentro de la cuarta revolucion industrial que esta viviendo
la sociedad actual. A continuacién, en la Secciéon 3 se
identifican las tecnologias digitales que fomentan la
transformacion digital de las PYMES. La Seccion 4, se
centra en las PYMES, cudl es la situacion actual respecto
de la transformacion digital y cuéles son los habilitadores e
inhibidores  fundamentales para avanzar en Ila
transformacion digital, finalizando con un estudio de los
retos mas importantes a los que se enfrentan para
transformarse digitalmente. Finalmente, en la Seccion S se
presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. Transformacion Digital

El concepto de transformacion digital y la
utilizacion de las nuevas tecnologias digitales para cambiar
las relaciones con los clientes, los procesos internos y las
propuestas de valor es una realidad que muchos ejecutivos
han convertido en su actividad cotidiana. Al ver el rapido
progreso de la utilizacion de las tecnologias digitales en
sus sectores de actividad, han tomado conciencia de que
del éxito de la transformacion digital dependerd en gran
medida la competitividad de su empresa en el futuro
proximo.

2.1 La cuarta revolucion industrial

Estamos viviendo un cambio radical en nuestra
forma de vida, trabajo y como nos relacionamos entre
nosotros, provocado por los avances tecnologicos. Es lo
que el Fundador y Presidente Ejecutivo del Foro
Econdémico Mundial, el profesor Schwab [47], denomind
la cuarta revolucion industrial también calificada como
industria 4.0, que esta fusionando todos los aspectos del
mundo en que vivimos, creando nuevas oportunidades y
también peligros potenciales.

Hay tres caracteristicas fundamentales que nos
indican que estamos ante una nueva revolucion industrial:
(1) La velocidad del cambio actualmente es exponencial,
de una magnitud superior en comparacion a las
revoluciones industriales anteriores. (2) Ademas, no hay
ninguna industria que est¢ al margen de los cambios
producidos por las tecnologias digitales, todas se estan
viendo afectadas. (3) Por ultimo, la complejidad de los
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cambios, su amplitud y profundidad auguran una
transformacion completa de los sistemas de produccion,
gestion y gobernanza de las organizaciones.

La utilizacion de la maquina de vapor para
mecanizar la produccion sustentd la primera revolucion
industrial. La energia eléctrica fue la base de la segunda
revolucion industrial, que permitié la produccion en masa.
La tercera revolucién industrial vino de la mano de la
electronica y las tecnologias de la informacién, que
permitieron la automatizacion progresiva de las lineas de
produccion.

En la actualidad estamos ya viviendo la cuarta
revolucion industrial, la revolucion digital generada por la
fusion de las denominadas tecnologias digitales que esta
diluyendo la separacion entre los mundos fisico, digital y
bioloégico. Tenemos inteligencia artificial, vehiculos
auténomos, internet de las cosas, aprendizaje automatico,
drones, reconocimiento de identificacion facial, impresion
3D, Big Data, biologia sintética, ecologia industrial, etc.
todas ellas forman parte de nuestra vida cotidiana actual.

Las oportunidades practicamente ilimitadas que
proporciona la conexion a través de dispositivos moviles
de millones de personas con una potencia de
procesamiento, almacenamiento y acceso al conocimiento
sin igual, fuerzan una transformacion vertiginosa y sin
precedentes. Ademas, los avances tecnologicos en areas
como la inteligencia artificial, la robdtica, internet de las
cosas, impresion 3D, biotecnologia, nanotecnologia,
blockchain, etc. tendrdn un efecto multiplicador en la
transformacion.

Hasta ahora los cambios han llegado sobre todo
del lado de la demanda: consumidores que, gracias a las
nuevas tecnologias, han sido capaces de acceder a nuevos
productos y servicios que aumentan la eficiencia y
bienestar del consumidor, como puede ser reservar un
vuelo o comprar un boleto de colectivo a través de una
aplicacion informatica, escuchar musica, ver una pelicula,
etc., todo ello de forma online. En un futuro proximo los
cambios llegaran desde el lado de la oferta, las empresas
podran obtener mejoras en su eficiencia y productividad,
los costes se reduciran en transporte, comunicaciones,
logistica, cadenas de suministro mas eficientes y globales.
Los costes del comercio internacional se reduciran
impulsando la apertura de nuevos mercados y el
crecimiento econoémico.

Aunque los efectos para las empresas derivados
de las transformaciones son dificiles de entender y prever,
la cuarta revolucion industrial afectara fundamentalmente
a: las expectativas de los clientes, la mejora del producto,
la innovacion colaborativa y las formas organizativas.

El cliente sera el centro de la cuarta revolucion
industrial, ya sea empresa o consumidor: la mejora de la
satisfaccion de sus expectativas serd un eje central de las
transformaciones. Ademads, las nuevas tecnologias
permitirdn aumentar la durabilidad y resistencia de los
productos, asi como sus prestaciones; el uso y analisis de
datos modificarda la forma de mantenimiento de los
productos. La velocidad a la que se estan produciendo
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innovaciones disruptivas, los nuevos servicios basados en
datos y su analisis, la mejora de las experiencias del
cliente, etc. requieren de nuevas formas de colaboracion.
Como consecuencia, serd necesario replantearse las formas
organizativas de las empresas y organizaciones en general,
la cultura organizacional y la retencion del talento; en una
nueva realidad en la que surgen nuevos modelos de
negocio y plataformas digitales globales.

En definitiva, las empresas han de analizar como
la innovacion apoyada en combinaciones de tecnologias
permitira repensar la forma de hacer negocios, comprender
un entorno cambiante e innovar de forma continua, de
modo que les permitird avanzar en la cuarta revolucion
industrial [47].

3. Nuevas Tecnologias Digitales

La transformacion digital surge por la integracion
y explotacion de las nuevas tecnologias digitales
denominadas SMACIT: Social (Redes Sociales), Mobile
(Dispositivos Moviles), Analytics (Analisis de Datos),
Cloud Computing (Operaciones en la Nube) e Internet of
Things (Internet de las Cosas) (Figura 1). Esta
transformacion supone uno de los mayores retos a los que
se enfrentan las organizaciones en la actualidad, ninguna
es inmune a sus efectos y del éxito de su asimilacion
dependera el desempeiio futuro de las mismas [13, 17, 24,
28, 29]. La transformacion digital generada por la
integracion de las tecnologias SMACIT forma parte de la
cuarta revolucion industrial.

Como indican Sebastian et al. [50], el acronimo
SMACIT se refiere a un conjunto de tecnologias digitales
potentes, de facil acceso para las organizaciones y alto
grado de complementariedad. Por eso son ideales para las
PYMES y nos focalizamos en estas. Existen otras
tecnologias digitales, como son la inteligencia artificial,
blockchain, robdtica, realidad virtual y otras que, aunque
afectaran a las organizaciones, no son consideradas
SMACIT. La integracion de las tecnologias SMACIT esta
generando una digitalizacion progresiva y sin precedentes
que fomenta la innovacion y transformacion de las
organizaciones [29], con capacidad para transformar los
productos, servicios, operaciones, ¢ incluso los modelos de
negocio de las organizaciones, asi como su entorno
competitivo [16, 24, 34, 58].

Esta digitalizacion imparable constituye una
fuente de oportunidades, y también una amenaza a la
supervivencia de aquellas empresas que no sean capaces
de adaptarse. Kane et al. [26] obtuvieron como resultado
de una encuesta, realizada en mas de 500 empresas, que
mas del 80% de los encuestados consideraban que su
empresa veia las tecnologias digitales como una
oportunidad, frente al 26% que las consideraban mas bien
un riesgo.

La transformacion digital se estd convirtiendo
cada vez mas en el medio generalmente aceptado para
alcanzar las metas de la organizacion. Incluye
transformaciones de las operaciones clave de los negocios,
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que afectan a los productos y procesos de la organizacion,
asi como a su estructura y conceptos de negocio [35]. El
estudio a nivel global realizado por MIT Sloan
Management Review y Deloitte University Press en 20152
sobre negocio digital, mostr6 que las empresas mas
maduras digitalmente estaban focalizadas en la integracion
de las tecnologias digitales SMACIT, al servicio de la
transformacion de la forma de trabajar, mientras que
aquellas empresas menos maduras digitalmente estaban
centradas en resolver problemas concretos con tecnologias
digitales individuales [28].

Social
Mobile
e lechrology revolution thal's

Analytics going 1o enable your Dngtal
Cloud Transtermation
Internet of

Things

Figura 1: Tecnologias SMACIT para la Transformacion
Digital. Fuente: Internet

En un mundo VUCA? (Volatil, Incierto, Complejo
y Ambiguo) las empresas estan obligadas a una innovacion
y adaptacion permanente para seguir siendo competitivas y
tener éxito. Principalmente, en la revolucion digital en la
que nos encontramos, donde aparecen negocios disruptivos
que emergen incluso saltandose las tradicionales barreras
entre sectores, cambiando la esencia de los negocios
tradicionales y transformando en muchos casos los
productos en servicios. Esta revolucion digital es una
oportunidad, pero ademdas es una obligacion porque los
clientes son cada vez mas digitales, poseen mas
informacién, comparan, buscan mayor valor y desean una
experiencia madas satisfactoria, lo que implica a las
empresas a evolucionar tecnologica y culturalmente, por lo
que crearan su estrategia digital que les marque el camino
de innovacidn que necesitan.

Westerman et al. [56] identificaron las tres areas
clave de las empresas que los ejecutivos estaban
transformando digitalmente: la experiencia del cliente, los
procesos operativos y los modelos comerciales (Figura 2).
Dentro de cada una de las areas claves identificadas, los
ejecutivos estaban transformando diferentes elementos. En
total detectaron nueve elementos que formaban un
conjunto de componentes basicos para la transformacion
digital. También comprobaron que ninguna empresa estaba
transformando completamente todos los elementos. Lo
mas habitual era que los ejecutivos de las empresas
seleccionen elementos concretos, los que consideraban
mas importantes, para iniciar su transformacion digital. El
décimo elemento que detectaron, referido a las
capacidades digitales, lo consideraron esencial para la
transformacion de las tres areas.

*https://sloanreview.mit.edu/projects/strategy-drives-digital-transf
ormation/
Shttps://www.iebschool.com/blog/educacion-en-entornos-vuca-in
novacion/
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Operational

Process

Performance management

Figura 2: Areas clave de la Transformacion Digital.
Fuente: MIT Sloan Management

La innovacion digital en las empresas requiere
revisar todos los procesos actuales para realizar los
cambios necesarios para conseguir los objetivos que se
estdn buscando. La confusion actual radica en si las
empresas se quedan en la digitalizacion de los procesos de
negocio o realmente realizan una transformacion digital
del negocio.

=
i

Process |
r Digitization | w
‘F’ ; » Process

|g|tahzatlnn

" \:w Digital Business

7B Transformation

Figura 3: Digitization vs. Digitalizacion vs.
Transformacion Digital. Fuente: Internet

En inglés, se habla incluso de dos términos
“Digitization” 'y  “Digitalization”, que en espafiol
traducimos por “digitalizacion” en ambos casos, pero
tienen matices diferentes que deberiamos tener en cuenta.
Ademas se mezclan en muchos textos los términos
“Digitalization” (digitalizacion) y “Digital
Transformation” (Transformacion Digital), que también
tienen matices importantes a considerar. (Figura 3)
Veamos las diferencias entre los tres términos:

Process Digitization: La Digitacion es un
proceso técnico de conversion de sefiales analdgicas a una
forma digital, es decir, en digitos binarios, y es la idea
central de la ciencia informatica desde la aparicion de los
primeros ordenadores [24, 53]. A nivel empresarial, hay
que tener en cuenta que lo que digitalizan las empresas es
la informacion, pero no los procesos, que se abordara en la
siguiente etapa de digitalizacion [8]. Muchas veces, las
empresas indican que se han digitalizado (entendiendo
como “digitization”) justificando que han reducido o
eliminado casi al 100% el papel (almacenando la
informacion digitalmente) y que en lugar de procesos
manuales han creado modelos de procesos representados

47
(1-2021)




Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

digitalmente bajo notacion BPMN* — Business Process
Model & Notation - (modelados en herramientas BPA®
-Business Process Analysis-), que incluso han podido
automatizar los procesos manuales basados en papel para
ser ejecutados con aplicaciones verticales que resuelven la
cadena de tareas, o incluso han podido optar (con mayor
acierto) por utilizar un motor BPM®:Workflow (Business
Process Management) que gestione el proceso para
realizar una completa organizacion de todos los flujos del
proceso. Esta “digitization” es un buen comienzo, pero no
es una digitalizacion de procesos (entendido como
“Digitalization”’) ni tampoco una Transformacion Digital.

Process Digitalization: La digitalizacion se
utiliza para describir diversos fendomenos sociales y
técnicos, y procesos de adopcion y uso de las tecnologias
digitales en un amplio contexto individual, organizacional
y social [29]. A nivel empresarial la digitalizacion estd, en
gran parte, relacionada con las operaciones comerciales y
como las tecnologias digitales pueden transformar los
procesos comerciales. Ademas, la digitalizacion tiene el
potencial de inducir cambios, transformacion en los
modelos de negocio y en la creacion de valor en la
empresa, que es lo que se denomina transformacion
digital. Cuando se hace una digitalizacion de los procesos,
significa que se estan usando en los procesos algunas
tecnologias digitales y gestionando datos digitalmente, con
el fin de convertir los procesos en procesos mas eficientes,
mas productivos, mds rentables y con mayor satisfaccion
del cliente en su experiencia digital y fisica con la
empresa. Por lo tanto, la digitalizacion permite utilizar la
informaciéon digital para optimizar los resultados del
negocio y crear nuevos ingresos, optimizar costes, nueva
experiencia del cliente, etc., agregando valor al aplicar
tecnologias digitales.

Digital Business Transformation: La
transformacion digital del negocio se refiere a los cambios
que las tecnologias digitales pueden traer al modelo de
negocio de las empresas y que pueden traducirse en
cambios en los productos o estructuras organizacionales
[24]. En definitiva, la transformacién digital se puede
entender como una transformacién de los procesos,
competencias profesionales y modelos de negocio, que
permitan aprovechar todo el potencial derivado de las
nuevas tecnologias digitales.

Es necesario diferenciar entre digitalizacion y
transformacion digital [9, 28, 29]. Mientras que el término
digitalizacion hace referencia a la adopcion de las nuevas
tecnologias, pero haciendo un uso similar y con los
mismos objetivos; Legner et al. [29] sefialan que la
transformacion digital es diferente de la digitalizacion,
puesto que requerira que las organizaciones experimenten
una transformacién social y técnica generalizada que
afecta a sus estructuras organizacionales, estrategias,

4 https://www.omg.org/bpmn/index.htm
5 https://www.ibm.com/cloud/blog/business-process-analysis
¢ https://www.omg.org/spec/BPMN/1.0/PDF
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arquitecturas de TI’, métodos de trabajo y modelos
comerciales. Hess et al. [24] se refieren a la
transformacion digital como los cambios en los modelos
de negocio (productos, procesos, estructuras organizativas)
que conllevan las nuevas tecnologias para las empresas.

Para Bloomberg [8], una empresa puede iniciar
una serie de proyectos de digitalizacion, que van desde la
automatizacioén de procesos, capacitacion de empleados en
la nuevas tecnologias hasta el desarrollo de cuadros de
mando basados en Big Data; pero no podra implementar la
transformacion  digital a través de un proyecto,
normalmente se va construyendo a través de diferentes
iniciativas de transformacion digital articuladas a través de
proyectos de digitalizacion. La digitacion y digitalizacion
tienen que ver basicamente con la tecnologia, mientras
que la transformacion digital estd relacionada con la
cultura empresarial y el modelo de negocio.

En la actualidad, gran cantidad de empresas de
todos los sectores son conscientes del potencial de las
tecnologias digitales para sus negocios y han desarrollado
en mayor o menor medida iniciativas para explorar y
explotar los beneficios que pueden derivarse de las
mismas. Estas iniciativas, con frecuencia, producen
transformaciones a nivel operacional, en procesos y
productos, pero también a nivel organizacional [35].

La transformacion digital se estd enfocando en
hacer cosas nuevas, que no habiamos hecho antes, como
por ejemplo nuevos productos y/o servicios, cambios en el
modelo de negocio, cambios en la forma de relacionarnos
[44] con los clientes, proveedores, los empleados entre si,
etc. Gracias a las posibilidades que ofrece la integracion de
las tecnologias SMACIT, habrd cambios en la gestion, en
el disefio de las organizaciones y la forma de trabajar,
generando un cambio radical en las empresas y, en general,
en nuestra sociedad [6].

4. La Transformacion Digital en las PYMES

Vial [54] indica que los principales desafios que
impiden una claridad en el concepto de transformacion
digital son la circularidad de muchas de las definiciones, la
utilizacion de una terminologia poco clara en las
definiciones y la confusion del concepto y los impactos
producidos [37]. Basandose en las definiciones
seleccionadas y los resultados de su investigacion,
desarrolld una definicion de transformacion digital como
“un proceso que tiene como objetivo mejorar una entidad
mediante la activacion de cambios significativos en sus
propiedades a través de combinaciones de tecnologias de

7 La arquitectura de TI (Tecnologia de la Informacion) describe la
estructura y las relaciones de todos los elementos de TI de una
organizacion. La arquitectura de TI cubre la tecnologia de la
informacion en su arquitectura empresarial - aplicaciones, datos,
infraestructura y arquitectura de seguridad asociada. El proposito
de la arquitectura de TI es guiar el cambio de los sistemas de TI
para cumplir con los objetivos comerciales generales, la
estrategia y la propuesta de valor.
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informacién, computacion, comunicacion y conectividad”.
Se trata de una definicion de amplio alcance que trata de
incluir las observaciones mas importantes encontradas en
las definiciones estudiadas. Primero incluye como objetivo
una “entidad” sin especificar de qué tipo, para poder
incluir contextos individuales, organizativos y sociales
mas amplios. Ademads, sefiala como objetivo final de la
transformacion digital la mejora, en linea con gran parte de
las definiciones. Por ultimo, no utiliza el término
tecnologias digitales de forma deliberada para facilitar el
uso a largo plazo, adaptandose a la probable aparicion de
nuevas tecnologias en el futuro.

El enfoque del mundo empresarial para afrontar
la transformacion digital de sus negocios ha cambiado
sustancialmente en los ultimos afios. Aunque inicialmente
la preocupacion principal era convencer a los altos
ejecutivos de la necesidad comercial de cambiar;
actualmente, existe un amplio reconocimiento de que
transformar digitalmente los negocios es una necesidad.
Estos ejecutivos buscan modelos adecuados a las
caracteristicas de sus empresas para guiar Ssus
transformaciones [21]. Las grandes empresas estan
totalmente involucradas en proyectos de transformacion
digital. Estos se estan convirtiendo en estratégicos para las
empresas, que buscan una ventaja competitiva en la
economia digital y estan abiertas a asignar fondos y
priorizar proyectos de digitalizacion. Normalmente
cuentan con una estrategia digital y directivos al mas alto
nivel gestionando el cambio [46].

Actualmente las tecnologias digitales ya no estan
reservadas a grandes empresas con enormes recursos
economicos, sino que también las PYMES pueden
disponer de ellas. Las PYMES (1-10 empleados: micro,
11-50:  pequefia, 51-250: mediana) tienen unas
caracteristicas propias que las hacen diferentes a las
grandes empresas: tienen recursos mas limitados y unas
capacidades de especializacion restringidas por su tamafio.
Sin embargo, las PYMES también cuentan con algunas
ventajas. Por ejemplo, suelen presentar un nivel de
jerarquia mas simple que permite una toma de decisiones
mas rapida [41]; el gerente o director general puede
participar en todas las decisiones importantes, lo cual
garantiza el compromiso de la direccion.

En consecuencia, las PYMES también realizan
proyectos de transformacion digital. Sin embargo, tienen
unas caracteristicas particulares. Debido a la limitacion de
recursos y capacidades, las PYMES son mas prudentes en
la toma de riesgos; en general, suelen esperar a que las
empresas mas grandes obtengan resultados de sus
inversiones antes de decidirse a incorporar nuevas
tecnologias que actien como facilitadores de la
transformacion digital.

Normalmente los empleados de las PYMES no
tienen las habilidades necesarias para la transformacion
digital ya que estan vinculados a la actividad diaria y su
disponibilidad para desarrollar nuevas soluciones es
limitada. Ademas, los recursos financieros de las PYMES
son reducidos y no se pueden permitir un asesoramiento
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externo importante; por tanto, las demandas de
capacidades digitales han de ser bajas y han de ser
eficientes en el tiempo. Ademas, los recursos financieros
limitados implican que las PYMES dependen del éxito de
los proyectos que realizan, el retorno econdmico ha de
superar al coste asumido en el proyecto de transformacion
digital [18, 20].

4.1 La realidad de las PYMES en Argentina y la
necesidad de la Transformacion Digital

En Argentina las PYMES fueron enfrentadas a
dos pandemias: Covid-19 vy crisis econdmica. Las
empresas estan repensando su negocio y transitando el
camino que va “del miedo” hacia “la prevision”,
acomodandose a la nueva realidad, usando la informacion
disponible y tratando de desplegar una comunicacion clara
ante su personal, clientes y proveedores. Esta claro que el
panorama difiere segun el sector, tamafio y la localizacion
geografica de cada una de ellas, pero en general todas
estan tratando de no aferrarse al pasado, enfocandose en el
presente y al mismo tiempo redisefiando su futuro.

Las PYMES son un importante motor del
entramado productivo, producen riqueza y emplean mano
de obra, sin embargo, son las que mas sufren los vaivenes
de la economia. Segtn revel6 la 8va. Encuesta a PYMES
de PwC Argentina®, realizada entre los meses de marzo,
abril y mayo de 2021, sus mayores preocupaciones son la
presion tributaria (89%), inflacion (84%) y la volatilidad
del tipo de cambio (64%), exactamente las mismas y en el
mismo orden que en la edicion anterior del sondeo’.

El mundo cambid, y con él la economia mundial,
y es imposible pensar que las PYMES pueden permanecer
ajenas a los acontecimientos. La mayoria de las empresas
estan viviendo un quiebre cultural y estan convencidas que
la transformacion digital es imprescindible para reactivar
sus negocios en esta nueva realidad. Toda crisis genera
oportunidades y este sector, que es una fuente indiscutida
de empleo de calidad, tiene que ser tenido en cuenta en los
planes del Estado para que pueda volver a impulsar su
crecimiento. Por otra parte, las PYMES se vieron forzadas
por la pandemia COVID-19 a encarar un proceso de
transformacion digital acelerado para poder subsistir.

En Argentina, si bien el Gobierno Nacional
implement6 una serie de medidas para reducir el impacto
econdmico negativo para este sector, no resultan
suficientes para paliar la crisis econdmica, agravandose
aun mas en aquellas PYMES industriales relacionadas a
productos no esenciales y también las vinculadas a
servicios como el turismo, entre otros. Una muestra de ello
es que mas de la mitad de las PYMES (53%), no

Shttps://www.pwc.com.ar/es/publicaciones/pymes-en-argentina-e
xpectativas.html

° La metodologia de las ediciones es efectuar cada afio una
encuesta via e-mail a una base de datos de empresas PYMES del
sector privado en Argentina. La empresa PwC no brinda la
cantidad de empresas encuestadas, y preserva la confidencialidad
de los datos e informacion brindada.
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accedieron a dichos programas ATP' (Programa de
Asistencia de Emergencia al Trabajo y la Produccion) y/o
REPRO" (Programa de Recuperacion y Sostenimiento
Productivo), y las razones manifestadas (si bien algunas de
ellas “no califican”), en su mayoria fueron para evitar que
el Estado ejerza algtin tipo de control sobre la empresa.

Una de las salidas que tomaron los empresarios
fueron los préstamos bancarios u otro tipo de
financiamiento, a los cuales accedicron el 44% de las
empresas encuestadas para mantener su capital de trabajo
y en mayor medida optaron por la “autofinanciacion” y la
reduccion de costos. En lo que respecta a la muestra de
empresas encuestadas y mas alla del contexto
condicionante que venimos describiendo, manifestaron
algunos signos de recuperacion, teniendo en cuenta que
casi la mitad de ellas (51%) opera dentro de las actividades
esenciales.

Cuando se les consultdo por los resultados
comparando el primer trimestre del 2021 respecto del
cuarto trimestre del 2020, el 41% respondié que fueron
“superiores”, el 30% “iguales” y para el 29% de la muestra
fueron “inferiores”. Es importante considerar que sélo el
35% de estas empresas operaron a una tasa de capacidad
maxima de entre el 91 y 100%.

Cuando se les preguntd qué es lo que mas afectd
(o contintia afectando) a la empresa desde el comienzo de
la pandemia, los resultados fueron categoricos, como se
observa en la Figura 4:

! |
£
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Figura 4: Como afecté la pandemia a las empresas.
Fuente: PwC Argentina

Ante este escenario observamos que las PYMES
argentinas implementaron acciones para afrontar la
situacion, y en el marco de la pandemia, el 59%
implemento el trabajo remoto, el 36% se volco a las ventas
online y un 37% se enfocé en los protocolos de
comunicacion ante la crisis. También surgi6 la creacion de
espacios virtuales para el encuentro de distintos sectores
(28%). Si bien el home office conform6 una alternativa
viable para este sector en momentos de restricciones de
movilidad por el confinamiento, en la mayoria de las
empresas (53%) solo trabaja en esta modalidad menos del

"https://www.argentina.gob.ar/justicia/derechofacil/leysimple/co
vid-19-asistencia-de-emergencia-al-trabajo-y-la-produccion-atp
' https://www.argentina.gob.ar/trabajo/repro
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30% de su personal y s6lo un 24% de ellas lo hace mas del
90% de su nomina.

Con respecto al impacto que generan la
prohibicion de despidos y la doble indemnizaciéon
impuestas por la Administracion actual en la Argentina,
para el 75% de los empresarios encuestados hace casi
inviable pensar en la contratacion de nuevo personal
condicionando su normal funcionamiento.

En cuanto a la implementacion de las
restricciones por parte del Gobierno Argentino, por el
aumento de la ola de contagios de COVID-19, el 79% de
los empresarios considerd que afectaron negativamente el
desarrollo de sus negocios porque llevaron a una baja de
las ventas y la actividad, disminucién de la demanda,
reduccion de la produccion con un consecuente
desabastecimiento de mercaderia, cortes en la cadena de
pagos y problemas de logistica y distribucion, entre otros.

De cara al futuro, la encuesta revela que para el
41% de los encuestados la expectativa de crecimiento es
moderada, mientras que para el 44% es baja o nula. Los
empresarios del sector, que estan analizando los desafios
post pandemia, comienzan a esbozar una serie de acciones
que contribuirdn, a su entender, en posibles motores que
fortalezcan y pongan nuevamente en marcha a sus
empresas, entre las que mencionaron: desarrollo de nuevos
negocios (54%) y canales de comercializacion (48%),
inversion en marketing digital (50%), reduccion de costos
y analisis del margen de rentabilidad (46%).

En la Argentina, entendiendo el contexto donde
va situando la pandemia a este tipo de empresas, la
sustentabilidad y supervivencia de las mismas no soélo
dependerda de su voluntad para innovar y sus ganas de
seguir siendo productivas, sino de las decisiones
gubernamentales, reglas previsibles y consensos basicos
econdmicos y sociales que incluyan a este sector entre los
prioritarios al momento de tomar decisiones.

A medida que se va recuperando la economia,
también lo hacen las PYMES. El sector es dinamico y
rapidamente moviliza recursos para recuperar terreno
perdido. La encuesta de PwC revelo que el 41% de las
PYMES dice que sus resultados fueron superiores en el
primer trimestre de 2021 con respecto al cuarto trimestre
de 2020. El 30% sefial6é que han sido iguales y solo el 29%
fueron inferiores.

De acuerdo con el ultimo reporte de Mastercard
para América Latina'?, las ventas totales en las PYMES
aumentaron un 4,5% hasta agosto de 2021 en comparacion
con el mismo periodo de 2020. Las ventas de comercio
electronico, ademds, aumentaron un 31,4%. Este repunte
de la economia se observa también en la digitalizacion de
este sector. El 89% de las PYMES encuestadas por
Microsoft'" indicé que la pandemia aceler6 los procesos de
transformacion digital. Ademas, el reporte sefiala que el

Phttps://www.mastercard.com/news/latin-america/es/reportes-de-
investigacion/
Bhttps://news.microsoft.com/es-x1/aceleracion-digital-mas-del-80
-de-las-pymes-invirtio-en-tecnologia-en-el-ultimo-ano/
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53% de las PYMES argentinas estd operando de manera
remota.

El reporte de Microsoft también destaca que mas
del 80% de las empresas invirtié en tecnologia en el tltimo
ano. El 82%, ademas, tom6 decisiones basadas en datos o
estd considerando hacerlo. Las principales inversiones
tecnoldgicas en el ultimo afio, siguiendo los datos de
Microsoft, fueron computadoras portatiles (56%), software
para videollamadas (44%), software para trabajo
colaborativo (36%), nube (42%) y ciberseguridad (19%).

El Foro Econémico Mundial'* identifica una serie
de impulsores para el desarrollo de las PYMES a nivel
global. La organizacion menciona la habilidad de
re-disefiar modelos y cadenas de suministro, reutilizar
activos, flexibilidad para redefinir estrategias, innovacion,
diversidad social, acceso a recursos, habilidad para
movilizar redes, autonomia, agresividad competitiva y
toma de riesgos. La tecnologia es una aliada en la
transformacion de las organizaciones, pero si no se
acompafla con un cambio en sus operaciones y cultura, es
dificil que las empresas puedan aprovechar todas las
ventajas que ofrece la implementacion tecnoldgica.

El 2022 traera la consolidacion de algunas
tendencias que ya hemos visto a partir del 2020, como el
modelo de trabajo hibrido y la evolucion del comercio
electronico. Las PYMES empezaran a adoptar soluciones
mas avanzadas de transformacion digital, como
automatizacion, migracion al cloud o seguridad.

Trabajo remoto e hibrido: El trabajo a distancia
se consolidé como una opcioén también para las PYMES y
la tendencia indica que la mayoria de las empresas
buscaran alternativas de empleo hibrido, con algunos dias
en la semana en la oficina y otros dias en el hogar. Esto
empujara las soluciones cloud, que permitiran mayor
flexibilidad para el trabajo remoto. Ademas, habra un
creciente interés por soluciones de ciberseguridad para
garantizar un entorno seguro dentro y fuera de la oficina.
Actualmente, las PYMES Argentinas sefialan como
barreras para implementar el trabajo hibrido deficiencias
en cuanto a conectividad e infraestructura tecnologica, de
acuerdo con el reporte de Microsoft.

Nube: Para el 2025, las plataformas nativas en la
nube seran fundacionales en mas del 95% de las nuevas
iniciativas digitales, superando el 40% registrado en 2021,
de acuerdo con un estudio global de Gartner. La nube
ofrece numerosas ventajas para las PYMES: su costo y
flexibilidad para escalar rapidamente hacen de este modelo
el predilecto para las pequefias y medianas empresas. Sin
embargo, también tiene un lado B. Las empresas estan
orientandose a un modelo multi-cloud con multiples nubes
de diferentes proveedores. Incluso se incluyen entornos
hibridos donde parte de los servicios estan alojados
on-premise y otros en la nube. Esto conlleva la necesidad
de personal técnico capaz de administrar las diferentes
nubes, por lo que las empresas deben hacer un esfuerzo
adicional en capacitacion.

' https://es.weforum.org/
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Datos: El petroleo del siglo XXI, los datos, sera
cada vez mas importante a medida que las empresas
empiezan a poner en el centro del negocio a la
informacion. Las empresas pequeflas y medianas
comienzan a tomar decisiones basadas en datos y aplicar
tecnologias que permitan hacer un mejor uso de este
recurso, como business intelligence, aprendizaje
automatico o inteligencia artificial. Un desafio constante
para pequefas, medianas y hasta grandes empresas es la
capacitacion del personal y la correcta gobernanza de la
informacion que se recopila y utiliza. Las PYMES
destinaran parte de sus recursos para entrenar a su personal
y fomentar una cultura basada en datos.

Inteligencia artificial: Los chatbots para
servicios de atencion al cliente ya vienen siendo utilizados
en las empresas argentinas, pero en 2022 se empezaran a
ver soluciones de inteligencia artificial mucho mas
complejas. Un reciente reporte de IBM indica que apenas
el 19% de las empresas argentinas estdn utilizando
inteligencia artificial, pero se espera que en el futuro la
cifra aumente considerablemente. Actualmente, cerca del
60% de las empresas argentinas estan explorando la
posibilidad de utilizar Inteligencia Artificial en sus
operaciones. El 50% de los encuestados indic6 utilizar la
tecnologia para aplicaciones de atencion al cliente. Le
siguen marketing y ventas (31%) y asistentes virtuales
(26%). La inteligencia artificial también se esta utilizando
junto con procesamiento de lenguaje natural para mejorar
la experiencia del cliente. Las soluciones de IA también se
estan evaluando para tareas de automatizacion de
procesos.

Estas son algunas de las tendencias que se veran
en 2022 para las PYMES. La recuperacion econdémica
impulsard ain mas la digitalizacion y la adopcion de
herramientas mas sofisticadas. En general, las PYMES ya
han iniciado el camino de la transformacion digital y
cuentan con algunas infraestructuras y recursos humanos
necesarios para la transformacion digital. Sin embargo,
cuando se analizan estados mas avanzados de Ila
transformacion digital, se observa que el nivel de
digitalizacion es bajo en aspectos como pueden ser la
gestion empresarial o los modelos de negocio.

Los datos indican que las PYMES han superado
los niveles iniciales de la transformacion digital, aunque
cuando se analizan cuestiones mas complejas como la
utilizacion de software de desarrollo empresarial o
aplicaciones de gestion, el nivel de digitalizacion es
menor. A pesar de que las necesidades de incrementar los
niveles de digitalizacion son evidentes, las previsiones de
inversion no se ajustan a esta necesidad.

4.2 Facilitadores e Inhibidores

Para que las PYMES puedan avanzar en la
transformacion digital es importante que conozcan cuales
son los facilitadores e inhibidores fundamentales que
permiten avanzar en la industria 4.0. A pesar de que la
pandemia acelero los procesos de digitalizacion de muchas

51
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

compaiiias, que debieron actualizarse para seguir
funcionando, la falta de madurez organizacional se
presenta como el mayor inhibidor para implementarla
segin el informe de Liveware' y Mega International'®
[32], donde participaron 150 empresas de toda
Latinoamérica, con el objetivo de abordar exitosamente el
proceso de Transformacion Digital teniendo en cuenta las
capacidades necesarias para implementarla, como asi
también determinar cudles son y como influyen los
facilitadores e inhibidores que toda organizaciéon puede
encontrar en este camino. Algunos Inhibidores que se
detectan en una organizacion son:

o Falta de vision compartida. Esto sucede cuando
no toda la organizacion esta involucrada en el
proceso de transformacion digital. No existe una
cultura de comunicacion efectiva ni de trabajo
colaborativo entre las diferentes areas de negocios
y entre éstas y la direccion de IT.

e Propuesta de valor para los clientes poca clara.
En ciertas ocasiones la organizacion desconoce
cuales son las necesidades de sus clientes, sus
demandas y como consiguiente no se tiene
conocimiento de qué ofrecer como valor
agregado.

e Complejidad de los procesos de negocios. La
falta de planificacion impacta de forma negativa;
atenta contra la cadena de valor y al mismo
tiempo le quita agilidad para responder a los
cambios.

e Sindrome de silo. Las distintas areas funcionan
como casilleros estancos dentro de la compaiiia
sin una vision comun de datos y procesos. Esto
atenta contra la vision 360 del cliente y la
consecuente definicion de la propuesta de valor.

o Poca madurez organizacional. Por ejemplo, se
detecta cuando los datos no son compartidos por
todas las areas y cada una tiene que cargar los
datos desde el inicio.

e Alto acoplamiento y longevidad tecnoldgica.
Sobre todo, a lo que hace a los componentes de
software mas importantes, los ERPs'? o CRM'®
donde no aparecen planes de actualizacion de
software, quedan obsoletos e inhiben una
transformacion digital.

'3 http://liveware.com.ar/

' https://www.mega.com/es

'7 Enterprise Resource Planning (ERP) es un tipo de software que
las organizaciones utilizan para gestionar las actividades
empresariales diarias, como la contabilidad, el
aprovisionamiento, la gestion de proyectos, la gestion de riesgos,
el cumplimiento y las operaciones de la cadena de suministro.

18 Customer Relationship Management (CRM) es un conjunto de
aplicaciones que permiten a las organizaciones gestionar cada
aspecto de la relacion con los clientes. El objetivo de estos
sistemas es asistir en la construccion de relaciones de largo plazo
con los clientes y cambiar la satisfaccion del cliente por
fidelizacion del cliente.
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Por otro lado, se identificaron algunos de los Facilitadores
que ayudaran a llevar adelante la transformacion digital:

e Planificacion estratégica con foco en el cliente.
Donde habra una cultura colaborativa. La
incorporacion de procesos de gestion del cambio
asociados a los nuevos proyectos de
transformacion.

e Mentalidad abierta para hacer alianzas. Aun
con la competencia. La colaboracion con el
ecosistema de startups’ se valora de manera
positiva como un acelerador a la hora de poner en
marcha proyectos de innovacion.

e Principios de arquitectura definidos. Tener una
arquitectura de negocios bien definida, procesos
criticos bien identificados, fuentes de datos bien
gobernados, accesibles a todos los referentes de
negocios. Eso implica tener principios de
arquitectura claramente definidos.

e Madurez de los procesos tecnolégicos. Mas alla
de tener por ejemplo el chatbot mas evolucionado
e inteligente que conteste por voz y sepa en qué
idioma hablamos con solo leer el iris del ojo, se
debera tener madura toda la linea de los procesos
tecnologicos, para que nada falle. Hacer todo lo
posible por brindar una customer experience o
user experience positiva serd el objetivo.

e Evoluciéon de la arquitectura tecnolégica.
Buscando siempre un acoplamiento de
componentes criticos en la oferta digital y
alineado con las capacidades a largo plazo.

e Factoria digital para ofertas digitales. Sera
necesario un equipo multidisciplinario, cohesivo,
donde aparezcan capacidades diferentes que se
complementen, con el objetivo de desarrollar
nuevas experiencias de negocios basados en la
tecnologia para ofrecer nuevas ofertas digitales.

e Talento digital. Se constata como un impulsor de
la transformacién, a la vez que se evidencia la
necesidad de invertir en formacién continua, tanto
en competencias técnicas como en habilidades
blandas. El estudio destaca, ademas, la
importancia de incorporar talento joven en
convivencia con otras generaciones y reconoce la
experiencia de empleado como un factor clave.
Ademas, Stentoft et al. [51] identificaron en su

investigacion como facilitadores e inhibidores principales
los siguientes: legislacion/estandares existentes en ese
momento temporal, la estrategia de la empresa, la gestion
empresarial que se realice, la fuerza de trabajo y la posible
existencia de un asesoramiento por parte de las
instituciones publicas. Todos ellos pueden ayudar a las
PYMES a avanzar hacia la implementacion y el
funcionamiento real de las tecnologias digitales. Stentoft y
Rajkumar [52] también identificaron un listado de los
facilitadores e inhibidores fundamentales, obtenidos a
partir de diversas fuentes, tanto articulos académicos como

19 https://www.santander.com/es/stories/que-es-una-startup
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literatura no convencional, publicados en los ultimos afios
en referencia al desarrollo de la industria 4.0 en PYMES.
El listado obtenido fue perfeccionado posteriormente a
través de un analisis empirico sobre una muestra de 736
empresas, las cuales respondieron a un cuestionario sobre
el uso de las tecnologias digitales en el desarrollo
empresarial de las PYMES. Como resultado fueron
identificados los siguientes Facilitadores e Inhibidores de
la Industria 4.0 en las PYMES [51, 52]:

Facilitadores:  Legislacion y estandares:
Requerimientos  legales/cambios en la legislacion.
Estrategia: Estrategia consciente en torno a la Industria
4.0, Requerimientos del cliente, Para reducir costes, Para
mejorar el tiempo de comercializacion, Practica de los
competidores en la Industria 4.0. Fuerza de trabajo:
Fuerza de trabajo calificada. Sistema de asesoramiento
publico: Trabajo iniciado con aportes del sistema de
asesores publicos.

Inhibidores: Legislacion y estandares: Falta de
estandares. Rigidez en los procesos de contratacion.
Gestion empresarial: Falta de comprension de la
importancia estratégica de la Industria 4.0. Escasos
recursos financieros, insuficiencia presupuestaria para
abordar proyectos de transformacion digital. Muy pocos
recursos humanos (mano de obra). Mas enfoque en la
operacion a expensas del desarrollo de la empresa
(ambidiestria organizacional). Falta de proteccion de datos
(ciberseguridad). Fuerza de trabajo: Falta de mano de
obra calificada. Falta de conocimiento sobre la Industria
4.0. Requiere educacion continua de los empleados. Falta
de preparacion de los empleados. Falta de comprension de
la interaccion entre la tecnologia y los empleados.
Resistencia al cambio.

A su vez, cabe mencionar que un estudio llevado
a cabo por la Asociacion Espafiola de Usuarios de
Telecomunicaciones y de la sociedad de la Informacion
(AUTELSI)® [1] identific6 como ni Inhibidores ni
Facilitadores pero sumamente necesarias a la formacion
continuada y en habilidades no técnicas. Dado que la
rapidisima evolucion tecnoldgica lo ha convertido en algo
imprescindible, para poder mantenerse al dia. Ademas se
hace necesario enriquecer los curriculums de formacion
con habilidades no técnicas como gestiéon del cambio,
liderazgo, analisis, estrategia y relaciones humanas. Y
también la incorporacion de ciberseguridad como parte
de los proyectos. Esto no es negociable, debido al riesgo
en que se pondria a las organizaciones. Se requiere la
incorporacion de arquitectos 'y especialistas de
ciberseguridad en los equipos de proyectos.

Entonces, el problema de duplicidad, la
inconsistencia, el retrabajo, las contradicciones y
confusiones, y todas las acciones que resultan como
inhibidoras en una organizaciéon se pueden empezar a
solucionar con la incorporacion de una disciplina con una
vision holistica de la organizacién. Es ahi cuando se
lograra llevar diferentes modelos de negocios orientados a

20 https://autelsi.es/
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la estrategia, procesos de negocios, infraestructura, etc.
Cuando todos los modelos de negocio comienzan a
convivir y a hablar el mismo idioma es cuando se
comenzard a tener €xito en el proceso de la transformacion
digital. En este sentido, es muy importante tener en cuenta
que la implementacion y desarrollo de las tecnologias
digitales en las PYMES puede verse afectada por la
percepcion que tengan los gerentes de los habilitadores e
inhibidores, y por el enfoque proactivo o reactivo que
adopten en relacion con las tecnologias digitales.

4.3 Desafios de la transformacién digital en las PYMES

Uno de los principales retos a los que se enfrentan
actualmente los directivos de las PYMES, y de todo tipo
de organizaciones en general, es como implementar y
asimilar las nuevas tecnologias digitales y su integracion
en el modelo de negocio para aprovechar todo su potencial
[15]. Tanto académicos como profesionales estan de
acuerdo en la importancia que la transformacion digital
tendra para las empresas. Se han publicado muchas
contribuciones al respecto, aunque gran parte de la
investigacion realizada se ha centrado en explorar la
aplicacion de tecnologias concretas en ambitos especificos,
no dando la suficiente relevancia a los desafios que la
gestion empresarial tendré que enfrentar.

Schneider [45] analizd las contribuciones
realizadas hasta el momento en una revision de toda la
literatura al respecto, y obtuvo 18 desafios gerenciales para
la industria 4.0, que se combinan en seis grupos
interrelacionados. Para dar una mayor fiabilidad a los
resultados alcanzados, realizé una encuesta a profesionales
y académicos que le permitio calificar los resultados en
funcion de su importancia y necesidad de investigacion
futura. Los seis retos gerenciales para la Industria 4.0.
identificados fueron:

1. Analisis y Estrategia: Evaluar el impacto en los
mercados y la competencia. Determinar un
enfoque estratégico general. Desarrollar una ruta
de transformacion estratégica.

2. Planificacion e implementacion: Identificar y
desarrollar casos de uso especificos. Realizar
analisis de costo-beneficio y tomar decisiones de
inversion. Planificar rutas de migracion para la
implementacion.

3. Cooperacion y redes: Evaluar el significado de
la cooperacién interorganizacional. Decidir sobre
la creacion o compra de valor cooperativo
respectivamente. Identificar y seleccionar formas
de colaboracion adecuadas, asi como socios.

4. Modelos de negocio: Derivar implicaciones para
el modelo de negocio. Desarrollar nuevos
modelos comerciales. Decidir sobre la innovacion
del modelo de negocio.

5. Talento humano: Evaluar el impacto en la vida
laboral. Disenar el lugar de trabajo del futuro y
calificar a los empleados. Desarrollar capacidades
digitales a nivel de la empresa.
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6. Cambio y liderazgo: Gobernar, controlar y
coordinar el proceso de transformacion. Crear
aceptacion para el cambio y contrarrestar la
inercia organizacional. Establecer una cultura de
experimentacion, toma de riesgos y colaboracion.
En cuanto a las PYMES, los desafios o retos a los

que se enfrentan para abordar su transformacion digital
son diversos, y aun no han sido suficientemente estudiados
en los escenarios digitales relevantes [22]. Estos retos
varian de unas organizaciones a otras en funcion de su
naturaleza y el contexto en el que se desenvuelven. Es por
ello que las PYMES necesitaran analizar su situacion de
madurez digital periodicamente [11], identificando las
tendencias mas relevantes y alineando sus estrategias,
procesos, estructuras, culturas y capacidades.

Segun Wahlin, Karlsson [55], y Gruber [20], por
lo general las PYMES estdin rezagadas en su
transformacion digital, alcanzando una menor madurez
digital respecto a las grandes empresas. La alta direccion
de la organizacion precisa adoptar estrategias de
transformacion digital centradas en el alcance y los
objetivos transformadores del negocio, interiorizar la toma
de riesgos como norma cultural, desarrollar habilidades
para realizar la estrategia y liderar la agenda digital desde
arriba [26]. Avolio et al. [2, 3] anticiparon que sera
fundamental un liderazgo digital en las PYMES que
facilite el necesario alineamiento entre la estrategia
empresarial y digital, que permita compatibilizar las
necesidades comerciales y la innovacion tecnoldgica para
alcanzar una mayor competitividad. Un liderazgo digital
eficaz ha de facilitar la implementaciéon exitosa de los
proyectos de transformacion digital.

El incremento de la digitalizacion de la sociedad
y el uso de las tecnologias digitales en gran cantidad de
aplicaciones que afectan a las PYMES estan impulsando el
cambio. Cambio es la palabra clave que describe el
entorno socioecondémico actual. Adaptarse al cambio se
convierte en una necesidad para mantener la ventaja
competitiva de las PYMES. Estas pueden abordar el
cambio desde dos planteamientos diferentes, desde un
enfoque de innovacién radical, que requiere que la
empresa de grandes saltos hacia la transformacion o desde
un enfoque de mejora continua, en el cual la empresa va
transformandose de forma gradual [12]. Los facilitadores
del cambio estan forzando un nuevo comportamiento
organizacional basado en determinantes colectivos de
desempefno. Segun Zangiski et al. [59], si el cambio es la
caracteristica fundamental del contexto y el desempefio se
define colectivamente, el aprendizaje organizacional se
perfila como un elemento especialmente importante para la
transformacion digital.

Peter et al. [43] conceptualizan la transformacion
digital como un esfuerzo colectivo para integrar las nuevas
tecnologias digitales y transformar el modelo de negocio
de las empresas. Esto requiere que todos los interesados
colaboren directa e indirectamente para desarrollar
conocimientos compartidos interna y externamente a sus
organizaciones empresariales [23, 31], haciendo de la
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gestion del conocimiento organizacional una tarea clave
para los lideres de las PYMES en la economia digital.
Teniendo en cuenta la revision de la literatura académica
realizada se han podido identificar los retos mas relevantes
para la transformacion digital a los que deben enfrentarse
las PYMES, los cuales incluyen:

1. Transformacion del modelo de negocio.

2. Compromiso con el cliente.

3. Tomar riesgos se convierte en una norma cultural.

4. Reto tecnoldgico: la irrupcion de las nuevas
tecnologias: SMACIT, etc.

5. Reto estratégico: desarrollo de una estrategia de
negocio digital que responda a los cambios
constantes en el mercado.

6. Cambio constante o muy rapido de las

condiciones de mercado.

Nuevo liderazgo en la organizacion.

Los empleados en la era digital.

Cambios estructurales dentro de la organizacion.

0. Plataformas de servicios digitales: permiten
desarrollar el compromiso con los clientes,
proveedores y socios comerciales.

Para Berman [5] las nuevas tecnologias digitales
hacen que la relacion con los clientes cambie a un ritmo
acelerado. Los consumidores utilizan dispositivos moviles
para realizar sus compras, conocer las caracteristicas de los
productos y estar conectados de forma continua. Por ello
las organizaciones pueden interactuar con ellos todo el
tiempo. Las compaiiias lideres tendran que focalizarse en
dos actividades complementarias: remodelar su propuesta
de wvalor para los consumidores y transformar sus
operaciones usando las nuevas tecnologias digitales para
conseguir una mayor interaccion con los clientes.

= O %

5. Discusion y Conclusiones

La transformacion digital es el proceso a abordar
por las PYMES para adaptarse a la nueva economia digital
que surgira fruto de la cuarta revolucion industrial en la
que estamos inmersos. No se trata de una opcion; la
transformacion digital es absolutamente necesaria para
afrontar la realidad que les ha tocado vivir. Transformar las
empresas es tan imprescindible como que su propia
supervivencia dependera de dicha transformaciéon. No
hacerlo es tan peligroso como lo fue negarse a otros
avances histdricos tales como la mecanizacion del campo
o la automatizacion de procesos industriales, por poner
varios ejemplos de hace unas décadas. Encarar este
proceso de transformacion digital deberia ofrecer ventajas
a nivel de agilidad, velocidad, capacidades de innovacion
y rentabilidad. Para acceder a ellas, ademas de atender a
los costos, es importante tener en claro qué objetivos
comerciales impulsan las inversiones de las PYMES en el
entorno digital.

Debido a este interés actual de las PYMES por
adaptarse a los cambios que se estan produciendo en la
economia y la sociedad en general, producto de la
integracion de las nuevas tecnologias digitales, es que la
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transformacion digital se estd convirtiendo en una
necesidad y los directivos buscan formas para transformar
sus empresas exitosamente. Las PYMES abordan
inicialmente los proyectos de transformacion digital para
resolver necesidades de tipo operacional, pero a la
finalizacion de estos proyectos descubren la importancia y
necesidad de contar con una estrategia de transformacion
digital como un elemento fundamental para avanzar en la
transformacion digital. En este sentido la transformacion
digital de un negocio presenta enormes oportunidades de
innovaciéon y ventajas competitivas, que va a requerir un
replanteamiento completo de la organizacidon: cambio
cultural, estratégico, tecnoldgico, operacional, entre otros,
donde los procesos juegan un papel fundamental junto con
los datos.

Los estudios e investigaciones académicas
realizadas hasta el momento constatan que las PYMES
llevan un retraso en su transformacion digital con respecto
a las grandes empresas. Segun varios autores, las
transformaciones digitales exitosas requerirdn que las
empresas cultiven nuevas capacidades organizacionales
para poder sobrevivir y prosperar. El desarrollo de estas
capacidades organizacionales de transformacion digital es
lo que podria ayudar al avance en la madurez digital de las
PYMES y fomentar el cambio del modelo de negocio.

Si bien la transformacion digital esta en la agenda
de todas las empresas argentinas, se cruzan dos
fendmenos, por un lado las PYMES y startups se mueven
mas rapido, ya que su tamailo les permite ser mas agiles.
Por el otro, las mas grandes estin mas avanzadas
tecnologicamente, pero su proceso es mas lento, porque
hay mucha burocracia. Mas alld del tamafio, otra de los
obstaculos que impide avanzar es la falta de conectividad
que, segun la zona del pais, puede afectar el desarrollo en
algunos polos industriales.

El presente trabajo se abordd con el objetivo de
conocer cual es la situacion actual de la transformacion
digital de las PYMES Yy los retos a los que se enfrentan.
Para esto, se realizd una revision del estado del arte de la
transformacion digital en PYMES. El marco tedrico de la
transformacion digital permitié ubicarla dentro de la cuarta
revolucion industrial. La investigaciéon se centrd en el
concepto de transformacion digital, en las tecnologias
digitales que fomentan la transformacion digital, asi como
en los retos digitales a los que se enfrentan las PYMES.

Se identificaron las tecnologias SMACIT como
las tecnologias cuya integraciéon coordinada esta
provocando un cambio disruptivo en las PYMES. Es por
esto que la transformacion digital de una PYME implica
una serie de retos o desafios. Se ha comprobado que éstos
son diversos y que aun no han sido lo suficientemente
estudiados. Por ello, se han identificado los retos mas
relevantes, dentro de los cuales se reconocio el “Cambio”
como elemento clave que describe el entorno en el cual se
desenvuelven las PYMES y que marcard su nuevo
comportamiento organizacional. El “Cambio” formara
parte de las capacidades organizacionales que sera
necesario desarrollar para transformarse digitalmente.
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Como conclusion podemos indicar que la
transformacion digital es el proceso que han de abordar las
PYMES para adaptarse a la nueva economia digital que
estd surgiendo como fruto de la cuarta revolucion
industrial. Partiendo de la premisa de que la
transformacion digital se estd convirtiendo en una
necesidad para las PYMES, como emprender el camino de
la transformacion digital se convierte en un problema
estratégico para los directivos de las PYMES. Cémo
iniciar, avanzar y madurar digitalmente sera uno de los
problemas principales a los que se enfrentaran en su dia a
dia los directivos de empresas de todo tipo y en todos los
sectores. Teniendo en cuenta ademas que por mas atractiva
que pueda parecer una tecnologia, cuando se la adopta sin
una estrategia existe el riesgo de no obtener los beneficios
esperados de ella.

Entonces, una estrategia digital combinada con
una cultura de empresa y liderazgo preparados para
impulsar la transformacién, diferenciard a una empresa
digital del resto y definird su nivel de madurez digital. En
todo caso la transformacion digital es una adaptacion que
va mas alla de lo digital, es una transformacién cultural.
Venimos de una tradicion de liderazgos resultadistas,
basados en métricas y objetivos, pero este cambio cultural
propone un esquema mas experimental donde el objetivo
es encontrar una solucion, mas que la efectividad de lo que
se esta construyendo. Afios atras era impensado que poner
el foco en el proceso y no en el resultado podria ser clave
para potenciar el negocio. No obstante, la nueva
generacion de empresas son inspiracion y grandes aliadas
para que compafilas mdas tradicionales puedan
transformarse para competir en la nueva economia digital.

En el presente trabajo se ha contextualizado la
transformacion digital, su evolucion y las principales
practicas de transformacion de las PYMES, y como ésta
las afecta. Analizando la importancia de los factores claves
a la hora de su implementacion, principalmente en la
adopcion de tecnologias innovadoras y emergentes. A
partir de esta investigacion es posible proponer un modelo
de transformacion digital para la generacion de valor de las
PYMES, ya que se ha analizado su importancia.

Ademds es un disparador para investigar la
generacion de alertas tempranas sobre la necesidad de
adoptar este proceso en las PYMES asi como el cambio
cultural necesario en el proceso de innovacion,
fundamentado en el desarrollo de capacidades blandas, las
competencias digitales de sus lideres y la formacion de
talentos humanos. Finalmente, esta propuesta pretende
generar un analisis que sirva de base al estudio e
investigacion de la Transformacion Digital en las PYMES
y la implementacion de metodologias agiles para avanzar
en el proceso.
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Resumen

La aplicacion de inteligencia artificial sobre imdagenes de
histopatologia necesita gran cantidad de datos. Una
alternativa propuesta recientemente para detectar y
clasificar cancer sobre este tipo de imdgenes es la
codificacion previa mediante texturas.

En este trabajo se realiza la clasificacion de 32 tipos de
cancer en imdgenes de histopatologia mediante seis
modelos de ResNet-18 con distintas modificaciones. A
través de los resultados se estudia la validez del supuesto
de que las texturas contienen informacion suficiente para
reconocer patrones de cancer en imdgenes. Los
resultados, sin ser concluyentes, apoyan el supuesto y
aportan nuevo conocimiento sobre las caracteristicas que
debe tener una red neuronal aplicada a la clasificacion de
tipos de cancer.

Introduccion

La inteligencia artificial (IA), principalmente a través del
aprendizaje profundo, ha logrado en los ultimos afios
grandes avances en el area de la medicina. Estos avances,
que se llevan a cabo en laboratorios de investigacion,
tienen muy poca incidencia en la practica clinica. Los
desafios que aun deben abordarse para que la IA pueda
alcanzar un valor clinico han sido tratados en numerosos
trabajos [1-6]. Uno de los obstaculos mas importantes es la
dificultad (o el costo) para conseguir grandes volumenes
de datos multicéntricos etiquetados por expertos.

Una aplicacion de la IA en medicina que ha despertado
mucho interés recientemente es el analisis automatico de
imagenes del area de la histopatologia, donde se analizan
tejidos microscopicamente. Una muestra de este interés es
PathLAKE', uno de los 5 centros de histopatologia e IA
creado por el estado en el Reino Unido.

En histopatologia digital las imagenes se administran con
una tecnologia especial llamada microscopia virtual o, mas
comunmente, whole-slide images (WSI). Un WSI es una

! https://www.pathlake.org/
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foto de tejidos en la escala de los gigapixeles que se
almacena mediante una estructura jerarquica. Un
panorama mas amplio sobre el tema se puede ver en [5, 7].

En histopatologia 1la dificultad de obtener datos
etiquetados es mayor que en otras areas dado el tamafo de
los WSI. Las redes neuronales profundas, estado del arte
en reconocimiento de patrones sobre imagenes, son
modelos con muchos parametros internos y, por lo tanto,
necesitan gran cantidad de datos para ser entrenados sin
sobreajustar. En este contexto, el desafio mas importante
de la IA en histopatologia es reducir la cantidad de datos
necesarios para el entrenamiento o etiquetar datos de
forma automatica/semi automatica.

Komura et al. en [8] presentan un enfoque prometedor,
donde se entrena una red neuronal convolucional para
producir una codificacion de texturas (deep texture
representations) que puede ser usada como entrada a otros
métodos de clasificacidon con menos parametros internos,
reduciendo la cantidad de datos necesarios. En [8] se
reportan muy buenos resultados en la deteccion y
clasificacion de cancer.

El trabajo de Komura et al. parte del supuesto de que la
informacion relacionada con el cancer en imagenes de
histopatologia se encuentra en la textura mas que en las
formas complejas. Este supuesto no esta debidamente
fundamentado en [8], se menciona solo una fuente del afio
2006 [9] donde se afirma que “las caracteristicas
morfologicas de las imagenes de histopatologia
(especialmente para histologia de cancer) consisten en
invariancia espacial, tal como las texturas derivadas de
componentes celulares y extracelulares, mas que sus
posiciones relativas en la imagen”, lo que a nuestro
entender no es un argumento contra formas complejas
invariantes en el espacio.

Las redes convolucionales aplicadas a vision artificial
reconocen patrones de complejidad creciente a través de
una estructura jerarquica donde las primeras capas
detectan formas simples y las ultimas formas complejas.
Las texturas se pueden considerar patrones de complejidad
media. En el trabajo de Long et al. [10] se probo que, tanto
en la corteza visual humana como en las redes neuronales
artificiales (AlexNet), objetos reconocibles a través de su
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textura se pueden identificar con la informacion codificada
en niveles intermedios de la red.

En el presente trabajo se pretende estudiar el supuesto de
Komura et al. sobre las texturas con un criterio similar al
utilizado por Long et al. Se compara la clasificacion de
imagenes de histopatologia tomando informacion de
distintos niveles de una red neuronal artificial.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es verificar el supuesto
de Komura et al. en [8]: La informacion relacionada con el
cancer en imagenes de histopatologia se encuentra en la
textura mas que en formas complejas.

Como objetivo particular, se plantea reconocer 32 tipos de
cancer en la misma base de datos utilizada en [8] a través
de algunas variantes de una red neuronal profunda. Las
variantes elegidas tienen distintas capacidades para
reconocer texturas y formas complejas. Después, mediante
el analisis de los resultados, se espera lograr nuevo
conocimiento que apoye o refute el supuesto mencionado.

Materiales y Métodos

Datos

Se utilizan los mismos datos que en el trabajo de Komura
el al. [8], Histology Images from Uniform Tumor Regions
in TCGA Whole Slide Images (HIUTR)>. El dataset esta
compuesto por 1608060 imagenes de tejidos con 32 tipos
de cancer tefiidos con hematoxilina-eosina. Las imagenes
se tomaron sobre 7951 pacientes. Para cada paciente puede
existir mas de una WSI. Las imagenes se encuentran en 6
niveles de magnificacion, 0: 0.5 pm/pixel, 1: 0.6 um/pixel,
2: 0.7 pm/pixel, 3: 0.8 um/pixel, 4: 0.9 pm/pixel y 5: 1.0
pm/pixel. Los tipos de cancer comprendidos y cantidad de
muestras de cada uno se muestran en la Tabla 1. Se
mantienen los nombres originales para facilitar la
comparacion con otros trabajos.

Tabla 1. Tipos de cancer en HIUTR

Cod Nombre Cant.
0 Adrenocortical carcinoma 2880
1 Bladder Urothelial Carcinoma 5900
2 Brain Lower Grade Glioma 13760
3 Breast invasive carcinoma 14070
4 Cervical_squamous_cell carcinoma_and 3600

endocervical adenocarcinoma
5 Cholangiocarcinoma 540
6 Colon_adenocarcinoma 4920
7 Esophageal carcinoma 1850
8 Glioblastoma multiforme 13840
9 Head and Neck squamous cell carcino 6690
ma
10 Kidney Chromophobe 1360
11 Kidney renal clear cell carcinoma 6780
12 Kidney renal papillary cell carcinoma 3930
13 Liver_hepatocellular_carcinoma 4860

2 https://zenodo.org/record/5889558#.Yt1kqEjMIqP
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14 Lung_adenocarcinoma 9600
15 Lung squamous cell carcinoma 9340
16 Lymphoid Neoplasm_Diffuse Large B- 360
cell Lymphoma
17 Mesothelioma 1260
18 Ovarian_serous_cystadenocarcinoma 1420
19 Pancreatic_adenocarcinoma 2210
20 Pheochromocytoma and Paraganglioma 720
21 Prostate _adenocarcinoma 5440
22 Rectum_adenocarcinoma 970
23 Sarcoma 8070
24 Skin Cutaneous Melanoma 5750
25 Stomach adenocarcinoma 5660
26 Testicular_ Germ_Cell Tumors 3500
27 Thymoma 2100
28 Thyroid carcinoma 6540
29 Uterine Carcinosarcoma 1240
30 Uterine Corpus_Endometrial Carcinoma 7380
31 Uveal Melanoma 890

En la Figura 2 se puede ver como ejemplo una de las
imagenes del HIUTR.

Figura 2. Imagen de la clase Uterine_Corpus_Endometrial_
Carcinoma en magnificacion 5.

En la Tabla 1 se ve claramente que las clases no estan
balanceadas. El tipo de cancer con menor presencia (cod
16) tiene 360 ocurrencias y el de mayor presencia (cod 3)
14070. Con respecto a las magnificaciones, la cantidad de
imagenes se distribuye uniformemente.

Clasificador

Se utilizé una red neuronal ResNet-18 [11] entrenada con
ImageNet ® al igual que lo hacen Kather et al. para
reconocer inestabilidad de microsatélites (relacionado con
la respuesta a tratamientos de cancer gastrointestinal)
sobre imagenes WSI teflidas con hematoxilina-eosina [12]
y Liu et al. para detectar células positivas para Ki-67

? http://www.image-net.org
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también sobre imagenes de tefiidos con

hematoxilina-cosina [13].

tejidos

La arquitectura de las redes ResNet se divide en cuatro
stages o etapas. En el caso de las ResNet-18, cada stage
estd compuesto por 4 capas de convolucion. En este
trabajo se analiza el comportamiento de 6 variantes de
ResNet-18. Las variantes difieren en la cantidad de stages
utilizados y la cantidad de parametros (pesos sinapticos)
libres.

Experimentos
Entorno y detalles de implementacién

Los experimentos se llevaron a cabo en una PC con
procesador Intel Core 17-8700, 48 GB de memoria RAM,
disco de estado sdlido, una GPU NVIDIA Titan Xp y
sistema operativo Linux.

Se utilizd TensorFlow * como libreria para el
entrenamiento y también como fuente del modelo ResNet-
18 preentrenado con ImageNet. La funciéon a minimizar
fue la entropia cruzada y los pesos se optimizaron con el
método Adam [14]. La funciéon de costo se ponderd segun
la cantidad de casos de cada clase para disminuir los
efectos del desbalance.

Los datos se dividieron en tres datasets, entrenamiento,
validacion 'y test (80%, 10% y 10% del total
respectivamente). El juego de datos de test no se utilizé en
este trabajo porque no se realiza una busqueda de
hiperparametros, pero esta reservado para trabajos futuros.
Durante la separacion de los datos se tomaron las
precauciones necesarias para asegurar que distintas
imagenes de la misma persona o WSI no se asignaran a
datasets diferentes, de otra manera, el clasificador podria
tender a reconocer la imagen de origen en lugar del tipo de
cancer.

Al igual que en [12], durante el entrenamiento los datos se
agruparon en batches de 256 imagenes, a las cuales se les
cambié el tamafio a 224 x 224 pixeles para hacerlas
compatibles con el tamafio de la entrada del modelo
ResNet preentrenado. Ademas, también como en [12], los
datos se aumentaron con transformaciones de tipo flip y
traslaciones aleatorias distintas en cada epoch (solo para
datos de entrenamiento).

El tiempo medio aproximado de cada epoch de
entrenamiento fue de 120 minutos incluyendo el calculo de
accuracy, error y matriz de confusion de los datos de
validacion.

Variantes

El “18” en ResNet-18 se debe a que la red tiene 18 capas
con pesos sinapticos, una capa de convolucion inicial, 4
capas de convoluciéon por cada stage y una capa
densamente conectada al final. La red ResNet-18
preentrenada con ImageNet de TensorFlow tiene 1000
neuronas en la capa densa, por lo tanto debe ser
modificada para adaptarla a las 32 clases de HIUTR.

* https://www.tensorflow.org

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

En este trabajo se entrena y analiza el comportamiento de
6 variantes de ResNet-18:

° Modelo Al. Es la red neuronal completa
adaptada para 32 clases y con todos los pesos libres para
ser entrenados. La adaptacion se realizd eliminando la
capa densa original e insertando una nueva capa con 32
neuronas y funcién de activacion softmax.

o Modelo B1. Se elimina el stage 4. Al final del
stage 3 se conecta una capa global average pooling (al
igual que en el modelo original antes de la capa densa) y
después la capa densa de 32 neuronas. Todos los pesos se
entrenan.

° Modelo C1. Se eliminan los stages 3 y 4. Todos
los pesos se entrenan.

° Modelo A2. Es igual al modelo Al, pero solo se
entrenan los pesos de la capa densa.

° Modelo B2. Es igual al modelo B1, pero solo se
entrenan los pesos de la capa densa.

° Modelo C2. Es igual al modelo C1, pero solo se

entrenan los pesos de la capa densa.

En la Figura 1 se muestra un esquema de los modelos
segun la eliminacion de stages.

Los modelos del primer grupo (Al, Bl y CI) pueden
adaptar todos los pesos, lo que podria mejorar la exactitud,
pero con mayor tendencia al sobreajuste. Estos modelos
fueron entrenados durante 10 epochs en los experimentos.
Los modelos del segundo grupo (A2, B2 y C2) solo
pueden modificar los parametros de la ultima capa, lo que
implica que deben reconocer las clases de HIUTR con las
texturas y formas aprendidas para ImageNet. Los modelos
de este grupo son mas estables y tardan mas en ajustarse.
Se entrenaron durante 15 epochs.

Por otro lado, los modelos Ax (Al y A2, modelos
completos) deberian tener mayor capacidad para reconocer
formas complejas que los modelos Bx y Cx, que a medida
que pierden stages reconocen patrones mas simples, como
los existentes en las texturas.

Métricas

La medida de rendimiento mas comun en este tipo de
problemas es el accuracy o exactitud. En un caso con
clases balanceadas accuracy podria ser una buena
eleccion, pero se decidié usar Fl-score como métrica
principal porque es sensible a los sesgos por las
diferencias en las cantidades de datos. Para aplicar FI-
score en clasificacion multiclase se realizé un calculo de
tipo one-vs-all (OVA), donde se calcula el valor de la
métrica para cada clase simulando una clasificacion
binaria de la clase de interés contra el resto. Después de
calcular el valor para cada clase se calcula la media entre
clases.

Ademas de F1 OVA, se calcularon las métricas recall
OVA y accuracy OVA para estudiar su comportamiento.
Las diferencias entre las métricas podrian indicar que
algunos modelos son mas propensos al sesgo por
desbalance por ejemplo. También se calculd el accuracy
(absoluto) para que los resultados fueran comparables con
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otros trabajos y se uso6 durante el monitoreo del
entrenamiento.

Imagen Imagen Imagen
_ ¢ t : ¢ _
{ Convolucion | ‘ Convolucién ‘ | Convolucion ‘
Fa l N - ' 5 L

Stage 1 Stage 1 ‘ Stage 1 ‘
£ L N _.; ! ", l ™\

Stage 2 Stage 2 ‘ Stage 2 ‘
) 1 .

Stage 3 Stage 3

Stage 4
'\.. . |
{ Capa densa . ‘ Capa densa ‘ | Capa densa

Figura 1. Esquemas de los modelos A1/A2 (izquierda), B1/B2
(centro) y C1/C2 (derecha). Solo se incluyen las capas con
pesos sinapticos.

Resultados

Métricas

Tal como se esperaba, los modelos con mas grados de
libertad (Al, Bl y Cl1) lograron mejores resultados
absolutos en las métricas que los modelos con pocos
parametros entrenables, mientras que estos ultimos
muestran comportamiento mas estable. En ambos grupos,
los modelos con el cuarto stage suprimido superan al resto.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de cajas para F/
score. En el caso de recall OVA, accuracy OVA y
accuracy los diagramas son muy similares (se omiten los
graficos por cuestiones de espacio). En la Tabla 2 se
pueden ver las medias por métrica y modelo.

Tabla 2. Métricas (F1 score, recall y accuracy one-vs-all mas
accuracy absoluta) medias para los ultimos 5 epochs por
modelo. Se marcan en negrita los valores maximos por grupo.

Al B1 C1 A2 B2 C2
F1OVA| .775 79 173 .669 .685 .657
Rec .561 569 .560 358 .388 335
OVA
Acc 75 779 73 .669 .685 .657
OVA
Acc .653 .651 .608 .388 412 .355
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Figura 3. Diagrama de caja de F1 score one-vs-all de los
ultimos 5 epochs para todos los modelos.

Evolucion del entrenamiento

En la Figura 4 se muestra la evolucion del error y el
accuracy de los modelos Al, Bl y Cl durante el
entrenamiento. Para los datos de entrenamiento se grafican
5040 puntos por epoch (uno por batch), donde cada punto
indica la media hasta el momento del epoch completo.
Para los datos de validacion se grafica un punto por epoch.
Se observa que los modelos Al y BI1 alcanzan
rapidamente un accuracy cercano a 1 para los datos de
entrenamiento, mientras que el modelo C1 llega a una
exactitud significativamente menor. Con el dataset de
validacion los tres modelos se comportan de forma similar
entre si, alta variablilidad, gran brecha con los resultados
de entrenamiento y Cl con accuracy levemente menor.
Las curvas de error acompaiian los resultados de las curvas
de accuracy, pero se puede ver que el modelo C1 tiene una
diferencia menor entre los datos de entrenamiento y
validacion (menos sobreajuste) que los otros modelos. C1
tiene el mayor error para los datos de entrenamiento y el
menor error para los datos de validacion.

En la Figura 5 se muestra la evolucion de los modelos A2,
B2 y C2. En ambas curvas se observa que hay menos
sobreajuste con respecto a los modelos Al, Bl y Cl1. El
modelo A2 evoluciona rapidamente y las curvas para los
datos de entrenamiento se hacen planas, mientras que las
de validacion se vuelven un tanto cadticas. En cambio, los
modelos B2 y C2 mejoran ciclo a ciclo con una tendencia
clara y muy baja variabilidad, tanto para datos de
entrenamiento como validacion. Se puede ver claramente
que el modelo B2 supera los resultados de A2 y que C2
tiende a acercarse también.
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Figura 4. Evolucion de los modelos A1, B1 y C1 para datos de
entrenamiento y validacion.

Por cuestiones de eficiencia no fue posible calcular F1
OVA en cada batch sobre los datos de entrenamiento. En
las Figuras 6 y 7 se muestra la evolucion de F1 score en
datos de validacion para los modelos del primer y segundo
grupo respectivamente. Se puede ver que los
comportamientos y tendencias son similares a los
obtenidos para accuracy en ambos casos.

Matriz de confusion

La Figura 8 es una imagen que representa los valores de la
matriz de confusion para el ultimo epoch de entrenamiento
del modelo B1. Como las clases no estan balanceadas, se
dividi6 cada fila de la matriz por la cantidad de datos de la
clase para mostrar la frecuencia relativa de aciertos y
errores por clase. La imagen se obtuvo asignando el color
blanco al valor maximo de la matriz resultante, el negro al
valor minimo y grises intermedios al resto de los valores
con una escala de intensidad lineal. En la figura se puede
ver claramente que la mayoria de los datos de validacion
estin bien clasificados, es decir, sobre la diagonal
principal.
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Figura 8. Matriz de confusion normalizada por filas para
datos de validacion del modelo B1 en el epoch 10.

Para lograr una mayor comprension del rendimiento de los
modelos es importante identificar dénde se produce la
mayor cantidad de errores. Algunas combinaciones de las
clases utilizadas son mas dificiles de distinguir que otras
para los especialistas humanos y es de esperar que ocurra
lo mismo con los modelos automaticos. Para analizar los
errores en la clasificacion se calculd una nueva matriz B,
que resulta de eliminar la diagonal principal y los valores
ubicados sobre la misma en la matriz 4 + AT, donde A es
la matriz de confusion normalizada por filas de la Figura
8. Cada elemento bajo la diagonal de B indica la cantidad
relativa de confusiones entre dos clases, es decir, casos en
los que la clase i fue clasificada como clase j o la clase j
fue clasificada como i. La imagen que representa la matriz
B se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Errores de clasificacion entre clases para datos de
validacion del modelo B1 en el epoch 10.

Los 10 valores mas altos en la matriz B para el epoch 10
del modelo B1 se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2. 10 pares de clases con mas errores en los datos de
validaciéon del modelo B1 en el epoch 10.

Cod Clases Valo
r
22 Rectum_adenocarcinoma
— . 135
6 Colon adenocarcinoma
16 Lymphoid Neoplasm Diffuse Large B-cell... 356
15 Lung squamous cell carcinoma )
30 Uterine_Corpus_Endometrial Carcinoma
.- .= - 273
29 Uterine Carcinosarcoma
17 Mesothelioma
. . . 228
3 Breast invasive carcinoma
31 Uveal Melanoma 220
24 Skin Cutaneous Melanoma )
5 Cholangiocarcinoma 217
1 Adrenocortical carcinoma )
15 | Lung squamous_cell carcinoma
— - = 211
14 | Lung adenocarcinoma
31 | Uveal Melanoma 187
23 | Sarcoma )
28 | Thymoma 183
5 Cholangiocarcinoma )
30 | Uterine Corpus_Endometrial Carcinoma
.- — - 164
4 Cervical _squamous_cell carcinoma and en...

Para el resto de los modelos (siempre en el ultimo epoch
de entrenamiento) las clases que se confunden entre si
varfan un poco, pero generalmente pertenecen a un
pequefio grupo que se repite cambiando de orden. En todos
los casos el error mas frecuente y con un peso
significativamente mayor al resto se da entre las clases 6 y
22.

No se detectaron diferencias en la clasificacion segun los
niveles de magnificacion.
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Discusion, Conclusiones y Trabajos Futuros

En primer lugar, se concluye que los clasificadores de tipo
de cancer obtenidos tienen la calidad suficiente para dar
soporte al andlisis de la relacién entre textura/formas
complejas y el cancer en histopatologia digital. La
exactitud de los modelos no es suficiente para la
aplicacion clinica (no es el objetivo de este trabajo), pero
es importante notar que el accuracy medio mas bajo
(0.335) supera significativamente al de una clasificacion
aleatoria (1/32 = 0.031), por lo tanto, se puede asegurar
que los 6 modelos estudiados son capaces de reconocer
patrones utiles para clasificar las imagenes de los 32 tipos
de cancer. El error mas frecuente en las clasificaciones
(primera fila de la Tabla 2) confirma la afirmacion
anterior, ya que se trata de una confusion entre dos casos
del mismo tipo de cancer en tejidos vecinos. En el resto de
los errores frecuentes hay situaciones similares (filas 3 y 7
por ejemplo) y otras que deberian ser analizadas por
expertos en el dominio.

Con respecto al supuesto de que la informacion
relacionada con el cancer en imagenes de patologia digital
se encuentra principalmente en la textura y no en las
formas complejas, los resultados no permiten aceptar ni
refutar con certeza la afirmacion, pero apoyan el supuesto.
Los resultados de los modelos B1 y B2 mejoraron a los de
Al y A2 respectivamente (no solo en las métricas, también
son mas estables y con menor sobreajuste), lo que indica
que la informacion generada en el stage 3 de una ResNet-
18 es mejor para clasificar este tipo de imagenes que la red
completa. Como la informaciéon relacionada con las
texturas no se genera en las tltimas capas sino antes, estos
resultados apoyan el supuesto. Agregar capas innecesarias
en una red neuronal la hace mas propensa al sobreajuste y
empeora el rendimiento.

Los modelos C1 y C2 no alcanzaron en rendimiento de Al
y A2, pero C2 es mas estable que A2, sobreajusta menos
(menos que B2 también) y la tendencia en las Figuras 5 y
7 sugiere que con mas tiempo de entrenamiento podria
lograr mayos exactitud que A2. Es necesario hacer nuevos
experimentos para determinar si la informacion codificada
hasta el stage 2 es insuficiente para la clasificaciéon o se
necesitan mas ciclos de entrenamiento.

Al margen del objetivo principal definido, consideramos
que mostrar que se puede mejorar la clasificacion del tipo
de cancer tomando la codificacion intermedia de una red
ResNet es un aporte a la definicion de las caracteristicas
que benefician el rendimiento de una red neuronal en esta
tarea.

Las principales limitaciones de este trabajo estan
relacionadas con el tiempo y los recursos computacionales.
Se planea, haciendo uso de mas recursos, ejecutar 10 veces
el entrenamiento de cada modelo para obtener como
resultado métricas mas exactas.

Durante el analisis de los resultados surgieron nuevas
dudas e hipodtesis. Existe la posibilidad de que el
clasificador, en lugar de reconocer tipos de cancer, en

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

algunos casos esté reconociendo fuentes (laboratorios) o
los tejidos que hospedan los tumores. Para estos casos
también se planean nuevos experimentos.

Por ultimo, existen indicios de un sesgo hacia el
reconocimiento por texturas (vs. formas) en las redes
entrenadas con ImageNet [15]. Para asegurar que este
sesgo no esté afectando los resultados de este trabajo se
planea repetir los experimentos con redes inicializadas con
pesos aleatorios.
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Resumen

La salud de las personas es importante, no solo para el
individuo sino también para sus familiares y allegados.
Por tal razon, hoy en dia existen diversas tecnologias que
permiten realizar el monitoreo de adultos mayores. En
este articulo se muestran los resultados obtenidos al llevar
a cabo un mapeo sistemdtico de la literatura, acerca del
uso de dispositivos que sirven para el monitoreo de los
adultos, los cuales utilizan diversas funcionalidades, entre
las que se destacan las técnicas de geofencing y deteccion
de caidas. Por ese motivo, se detalla el protocolo seguido
para realizar la busqueda de bibliografia, junto con el
resultado de su andlisis. Esto se realizo con la finalidad de
poder responder las preguntas de investigacion que fueron
planteadas en este trabajo. Como resultado, se pudo
concluir que, existen determinados aspectos que no son
abarcados en su totalidad en los trabajos que fueron
investigados, que resultan ser importantes para la vida del
adulto mayor.

1. Introduccion

De acuerdo a la Organizacion Mundial de La Salud, las
personas son consideradas adultos mayores cuando
superan los 60 afos [1]. A partir de esa edad, el individuo
puede empezar a sufrir distintos problemas de salud,
pudiendo agravarse en edades mas avanzadas. Una de ellas
puede ser la Demencia Senil [2]. Esta puede traer distintas
consecuencias, como lentitud en los movimientos de las
personas, fatiga, depresion, caidas, desorientacion,
problemas cognitivos, entre otros. Por lo que llevar un
control de las actividades que realiza esa persona
diariamente, es imprescindible. Sobre todo, para sus
allegados.

Por otro lado, puede ser que el adulto mayor no
presente ninguna enfermedad en un momento dado. No
obstante, en algunos casos, puede ser que sus familiares
prefieran llevar a cabo un control de las cosas que hace y
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de su salud. Para asi poder estar atentos ante cualquier
percance que pueda sufrir.

En este sentido, existen diversas investigaciones Yy
dispositivos comerciales, cuya funcionalidad consiste en el
monitoreo de adultos mayores. En donde permiten
controlar distintos parametros, tales como presion arterial,
temperatura de la persona, oxigeno en sangre, ubicacion de
la persona en determinado momento, deteccion de caidas,
entre otras funcionalidades. Entre estos trabajos,
podemos encontrar a [3], que desarrollé un dispositivo que
detecta caidas y permite controlar otros signos vitales,
tales como pulso, oxigeno y temperatura. Por otro lado, en
[4] se utiliza un smartwatch y un smartphone para,
también detectar caidas, y monitorear signos vitales, entre
los que se encuentra la frecuencia cardiaca.

Una de las posibles consecuencias de la edad de los
adultos, puede ser la desorientacion [1]. En este sentido,
existen trabajos que emplean técnicas de geofencing y
geolocalizacion para ayudar a estas personas. La primera
metodologia mencionada, por lo general, consiste en
definir una reducida area geografica, que es considerada
como referencia para disparar un evento en el momento en
que el usuario ingresa o sale de dicha area. A esta zona se
la denomina geocerca [5]. En cambio, en [6] se utiliza esta
metodologia para alertar a los cuidadores de un hogar de
anciano, cuando la persona se aleja de cierto limite.

En consecuencia, debido a la gran diversidad de
trabajos que abarcan este tema, se realizd el presente
mapeo sistematico. Para ello se buscaron articulos que
traten sobre dispositivos para el monitoreo general de
adultos mayores, en donde principalmente se lleve a cabo
la deteccion de caidas y se aplican técnicas de geofencing.
Luego a partir de los articulos encontrados, se analizaron
que sensores se utilizan para llevar a cabo los distintos
controles de monitoreo de signos vitales, entre otras
funcionalidades. El objetivo de esta investigacion es poder
determinar, cuéles son los aspectos que no se contemplan
en estos trabajos. A fin de poder sentar las bases de un
trabajo de Tesis de Maestria, la cual pretende abordar esta
problematica.
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2. Preguntas de investigacion

El objetivo principal de realizar un mapeo sistematico
consiste en la recopilacion y andlisis critico de trabajos e
investigaciones previas, en el ambiente que se desea
indagar. Por ese motivo se plantearon los siguientes
interrogantes en la Tabla 1, que direccionaran el proceso.

Tabla 1 Preguntas guia del mapeo

PREGUNTA DE
INVESTIGACION

MOTIVACION

P1: (En donde se ubican los
dispositivos de  monitoreo

general?

Determinar cudl es la mejor
ubicacion en donde se colocan
los dispositivos de monitoreo

P2: ;Qué tipo de tecnologia
utilizaron para la deteccion de
caidas?

Identificar cudles son las
herramientas hardware que se
utilizan para la deteccion de

caidas

P3: ;Qué técnicas de deteccion
de caidas se emplearon?

Determinar cuales son las
técnicas que se utilizan para
deteccion de caida

P4. ;Qué clase de tecnologia se
utilizaron para geolocalizacion
y geofencing?

Identificar cuales son las
herramientas hardware que se
utilizaron para geolocaliza-
cion y geofencing en el
monitoreo de personas

mayores

P5: ;Qué estudios y de qué
forma usan la deteccion de
caidas y las
geofencing?

técnicas de

Establecer de qué manera se
emplearon la deteccion de
caidas y geofencing en el
mismo sistema de monitoreo

P6: ;Qué otras funcionalidades
fueron utilizadas para el
monitoreo
dispositivos que detectan caidas

y usan geofencing?

general, en los

A partir de los estudios que
hacen geofence y detectan
que otras
utilidades ofrecen estos para

caidas, conocer

el monitoreo general
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el buscador de Google Académico, para poder efectuar una
bisqueda mas profunda en cuanto a trabajos de
investigacion. Dado que ciertos articulos no se encuentran
indexados por los primeros mencionados. A su vez, se
realizé la bisqueda empleando el motor Pubmed. El cual
indexa a la base de datos Nacional de Medicina de Estados
Unidos.

3.2.Definicion de términos

En esta fase de la metodologia propuesta por [7], se
dividi6 en varias secciones. Para ello se definieron
términos en inglés y en espafiol. Ademas, se establecieron
términos principales basicos, junto a sus palabras
alternativas. Inicialmente se realizd una revision terciaria,
para ello se seleccionaron los siguientes tres articulos [8],
[9] vy [10]. En consecuencia, se tomaron estos articulos
como referentes, para poder definir los términos
principales de busqueda en inglés: Geofencing, fall
detection y Older people. Ademas, se pudieron establecer
sus términos alternativos, junto a su traduccién en espaiiol.

Posteriormente, utilizando dichos términos, se
definieron las cadenas de busqueda. En un principio se
establecié una cadena genérica, para realizar la indagacion
en las fuentes seleccionadas. No obstante, se determind
que era conveniente utilizar distintas cadenas de busqueda,
que dependieran del repositorio empleado. Esto fue debido
a que buscadores como Google Academic y Science
Direct, mostraban una gran cantidad de articulos
coincidentes. Mientras que no se encontraban resultados
en IEEE, ACM Digital y Pubmed. Por ese motivo en esos
repositorios se utilizo una cadena de busqueda distinta. En
donde en ellos, se buscaron articulos que tratasen de
detectores de caidas o sobre geofencing. Esto se puede
visualizar en la Tabla 2. De esa manera estos buscadores,
mostraron una gran cantidad de articulos coincidentes.
Otro punto que se tuvo en cuenta, es que los buscadores
limitan la cantidad de caracteres que conforman las
cadenas de busqueda. Por ese motivo se debid acortar el
texto a buscar, dependiendo del repositorio utilizado.

Tabla 2 Cadenas de busqueda

3. Meétodos de revision

En este apartado se emplea la metodologia para llevar a
cabo un mapeo sistematico de la literatura que fue
propuesto por [7]. En consecuencia, siguiendo dichos
lineamientos, se realizd la blsqueda y seleccion de
articulos cientificos. Dicha indagacion, se baso en tres
pasos esenciales. Los cuales son detallados en las
siguientes secciones.

3.1.Seleccion de Fuentes

Inicialmente se decidio realizar la busqueda en los
principales repositorios de articulos cientificos de temas
generales. Tales como IEEE Explorer, ACM Digital
Library y Science Direct. No obstante, también se utilizo
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("Fall Detection" OR "Fall Monitor" OR "Fall
Google Alert") AND ("Geofence" OR "Geofencing"
Académico OR "Geolocalisation" OR "GPS Tracker" OR
"Geopositioning" OR "fence") AND ("older
(inglés) people" OR "older adults" OR "elderly”)
("Deteccion de caidas" OR "Monitor de
Caidas" OR "Alerta de Caidas") AND
Google ("Geovallas" OR  "Geocercas" OR
Académico | "Geofencing" OR "geoposicionamiento” OR
(espaiiol) "geolocalizacion" OR "Rastreador GPS")
AND ("Personas mayores" OR "adultos
mayores" OR "ancianos")
IEEE, ACM | ("fall detection") OR ("fall detector") OR
Digital y (geofencing) AND (elderly)
Pubmed
(inglés)
Science ("Fall Detection" OR "Fall Monitor" OR "Fall
Alert") AND ("Geofence" OR "Geofencing"
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Direct OR "GPS Tracker" OR "fence") AND ("older

adults" OR "elderly”)

(inglés)

Se definié6 como periodo de bisqueda desde 2017 hasta
junio del 2022.

3.3.Criterios de inclusion y exclusion

Debido a la gran cantidad de articulos obtenidos, como
resultado de realizar las busquedas utilizando las cadenas
antes mencionadas, fue necesario descartar los trabajos
que no eran importantes para esta investigacion. Para esto
se definieron criterios que debian cumplir los trabajos para
ser considerados como utiles. Mientras los que no
acreditaron, no fueron tenidos en cuenta. Los criterios de

inclusion y exclusion se pueden visualizar en la Tabla 3.

Tabla 3 Criterios de Inclusién y Exclusion

CRITERIOS DE
INCLUSION

CRITERIOS DE
EXCLUSION

CI 1. La publicacién esta en
inglés o castellano

CE 1. Articulos a los que no
se tiene acceso o duplicados

CI 2. Articulos dentro del
intervalo temporal (2017-
junio 2022)

CE 2. Articulos fuera del
intervalo temporal (2017-
junio 2022)

CI 3. Articulos donde el
grupo poblacional sea >= 60
afios

CE 3. Trabajos que sean
orientados para estudios
médicos.

CI 4. Estudios dirigidos al
envejecimiento de la
poblacion 'y la  vida
independiente  del  adulto

CE 4. Articulos que presentan
soluciones que no son
wearables o que no puedan
ser utilizados en el hogar del

mayor anciano.

CI 5. El trabajo esta CE 5. No se consideran
publicado en revistas, Simposios, Libros,
conferencias y revisiones Workshops y revisiones de
sistematicas. conferencia

4. Busqueda de trabajos

Empleando el protocolo de revision anteriormente
descripto, se llevo a cabo la busqueda de trabajos en cada
una de las bases de datos elegidas. Por lo tanto, se
obtuvieron 837 articulos como primer resultado.
Posteriormente, sobre esta cantidad de trabajos, se
aplicaron los criterios de inclusion y exclusion. Este paso
fue iterativo y constd de dos etapas: 1°y 2° del filtro. Esto
se muestra en la Tabla 4. Para el primer filtrado se
analizaron los titulos, abstract y palabras claves. Como
resultado quedaron 172 articulos. Luego, se aplico el
segundo filtro. En donde se tuvieron en cuenta los trabajos
que luego de leerlos completamente, cumplen los criterios
de inclusion y exclusion y contestan a las preguntas de
investigacion. Esto generé como resultado un total de 53
articulos, que fueron los utilizados para este mapeo
sistematico.
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Tabla 4 Detalle del proceso de busqueda y filtrado de

articulos
» Establecimiento Busqueda -

de protocolo de q 29 Filtro

revision,

busqueda y )

c:ﬁ:dga de + Se obtuvieron S seleccionan 'ge

seleccifn. 837 articulos. 172 articulos. seleccionan
53
articulos.

oF
Protocolo 19 Filtro

5. Sintesis de datos extraidos

Después de realizar el proceso de busqueda, seleccion
y clasificacion de articulos detallado, se prosiguié con la
sintetizacion de sus datos. De forma tal, de poder
responder las preguntas de investigacion planteadas y, a su
vez, determinar las tendencias de utilizar geofencing junto
a detectores de caidas.

P1. ;En dénde se ubican por lo general los
dispositivos?

En este trabajo se investigaron dos tipos de ambientes,
en donde se puedan ubicar los dispositivos que permitan
monitorear a los adultos mayores. Siempre haciendo
principal hincapié en la deteccion de caidas y las técnicas
de geofencing. Por consiguiente, las localizaciones que se
investigaron fueron clasificadas, como Interior o Exterior.
El ambiente Interior se refiere a dispositivos que son
ubicados dentro de un inmueble tal como una casa, hogar
de anciano, entre otros. Mientras que Exterior, se le asign6
a dispositivos méviles o wearables que son utilizados fuera
del ambiente Interior.

Como resultado de la sintesis, se encontraron 11
investigaciones que utilizaron solamente dispositivos
clasificados como Interior. Mientras que inicamente para
Exterior, se hallaron 15 trabajos. Por otro lado, se
observaron 27 articulos que combinan dispositivos que
funcionan tanto en /nterior como en Exterior.

A su vez se analiz6 en qué ubicaciones se utilizan los
dispositivos en los dos ambientes mencionados. Para ello,
se indagd en qué partes del cuerpo humano se utilizan los
dispositivos wearables. Esto se debe a que dependiendo de
su ubicacion, puede afectar al funcionamiento del detector
de caidas [11] y [12]. Por ende, como resultado del
analisis, se encontraron las siguientes localizaciones en
donde se wubican los dispositivos. Existen varias
investigaciones que utilizan los dispositivos ubicados solo
en la mufeca de la persona [13], [14], [15], [3] y [16]. Por
otra parte, se encontraron trabajos que los emplean
colocados solamente en la cintura [17], [18], [19], [20],
[21], [22], [23], [24], [25] y [26]. En cambio, en [27] se lo
utilizé tinicamente en el pecho. También se pueden ubicar
en una herramienta que utiliza un anciano, tal como lo
realiza [28], que lo ubica en un baston. No obstante,
existen investigaciones que lo utilizaron en distintos
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lugares. También se realizaron varios estudios para
determinar su mejor ubicacion [11] y [29]. Tales como en
pecho, mufieca y cintura. En estos ultimos trabajos, se
destacan que las mejores ubicaciones para poder detectar
caidas son en la muiieca y en la cintura. Siendo la cintura
la preferente, debido a que detecta muy poca cantidad de
falsos positivos, con respecto a los dispositivos de
pulseras. Esto se debe a que el propio movimiento diario
del brazo es dificil de diferenciar de las caidas.

Por el lado de dispositivos fijos, que se utilizan en el
Interior, se encontr6 que [30], [31], [32] y [33] los ubican
adheridos a las paredes, por otro lado, los dos tultimos
articulos citados los situan en el suelo o sobre las mesas.

Al mismo tiempo, existen investigaciones que utilizan
una combinacién de dispositivos ubicados en diferentes
localizaciones, tal como [34], que utiliza dos dispositivos:
uno en el pecho y otro en la muiieca. En cambio, en [35] y
[4] combinan un Smartwatch con un Smartphone. Por otro
lado, en [36] y [37] emplean dispositivos en la mufieca
junto a camaras fijas, ubicadas sobre una mesa o pared del
Interior.

P2. ;Qué tipo de tecnologia se utilizaron para
detectar caidas?

Los articulos analizados utilizan diferentes tipos de
tecnologias. Basandonos en los tres tipos de dispositivos
de caidas que propone [9]. Este los clasifica en:
Wearables, basados en Céamaras y de Ambientes. De
acuerdo con ello, se realizo la siguiente Tabla 5.

Tabla 5 Tipo de tecnologia
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Camaras [20][43][36]
[37][33]
Ambiente Acelerémetro [32]
Sensor PIR [30]
Sensor Radar [31]

Tipo Tecnologia Sensores para Articulo
detectar la caida
Wearables | Smartwatch | acelerometro, [15][34][36]
giroscopio [351[371[4]
Smart band | acelerémetro, [13]
giroscopio,
barémetro
Smartphone | aceleréometro, [17][38][35]
giroscopio
[391[37][6]
[407[41][25]
[26]
Placas de | acelerometro, [34]
Desarrollo giroscopio
microéfono, sensor | [14][19][27]
de vibracion
[21][38][34]
[11]03][22]
[23][16][28]
[29][24][40]
[25][26][4]
Disp. Acelerometro [18][42][12]
Comercial
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La primera columna de la tabla corresponde a la
clasificacion de los tipos de dispositivos de caidas; en la
segunda columna, se muestran una subclasificaciéon, con
las distintas tecnologias con que se pueden desarrollar
cada uno de estos. Mientras que en la tercera se enumeran
que sensores se utilizaron para detectar las caidas, en los
distintos articulos analizados. Como se puede observar en
la tabla anterior, existen investigaciones que se repiten en
diferentes tipos de tecnologia. Esto se debe a que en ellos
se emplean mas de un dispositivo. Por ejemplo, en [34] se
utilizan un Smartwatch y una placa de desarrollo.

P3. ;Qué técnicas de deteccion de caidas se
emplearon?

En los distintos articulos analizados, se repiten las
mismas metodologias para detectar caidas. En algunos
casos se encuentran con algunas adaptaciones. No
obstante, la base de estas es la misma. En este sentido se
genero el siguiente grafico, Fig. 1.

16 15

Fig. 1 Técnicas de deteccion de caidas

Como se puede observar, existe una gran cantidad de
trabajos que utilizan algoritmos con deteccion de umbrales
para las caidas. Para ello algunos usan acelerometro y
giroscopio [19], [3], [11], [22], [17], [38], [25], [26] y [4]
En cambio [14] y [32], utilizan deteccion de umbrales a
través de vibracion. Por otro lado, existen investigaciones
que utilizan Machine Learning para detectar caidas. Estos
utilizan algoritmo de aprendizaje tales como SVM, arbol
de decision, KNN, Bayes, CNN, LTSM, entre otros.
Algunos de los trabajos que utilizan estas metodologia son
[13], [21], [28],[34], [44], [40],[31] y [30]. En contraparte,
se encuentran articulos que realizan deteccion de caidas a
través de analisis de imagenes[20] y [43]. En cambio, en
[39] detecta  realizando  célculos estadisticos.
Complementariamente, existen estudios que fusionan
dichas técnicas, en [33] utilizan andlisis de imagenes con
KNN, mientras que en [36] usan observacion de imagenes
con deteccion de umbrales para verificar la caida.
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P4. ;Qué clase de tecnologia se utilizaron para
geolocalizacion y geofencing?

En la gran mayoria de los articulos analizados, se
utilizo al sensor GPS para determinar la localizacion de las
personas, y a su vez para determinar areas de geofencing.
Estos trabajos fueron usados en su gran parte para
dispositivos que trabajen en ambientes Exteriores. Este
mecanismo es el mas empleado entre las distintas
investigaciones analizadas. Los cuales, seran detallados
mas adelante. No obstante, existen trabajos que utilizan
otras tecnologias de geolocalizacion, para el ambiente
Exterior. Este es el caso de [45] y [46] que realizan la
geolocalizacion empleando solamente Loral. A su vez, en
[47] implementaron un mecanismo que permite realizar
geoposicionamiento utilizando GPS, Wifi o Lora junto a
NB-IOT. Los cuales son seleccionados automaticamente
dependiendo de su sefial y su disponibilidad.

Por otra parte, se encontraron investigaciones que
detectan la ubicacion del adulto mayor en ambientes
Interiores, por ejemplo, dentro de su hogar. Este es el caso
de [19], que realiza la localizacién de la persona dentro de
un lugar a través de la triangulacion de la sefial de Wifi.
Otro caso es el de [42], que utiliza la tecnologia de
Bluetooth Beacons?, para determinar la ubicacion de la
persona dentro del hogar. En cambio en [48] y [49]
emplean tecnologia RFID. Por su parte, en [50] fusionan
mecanismos de Banda Ultraancha (UWB) y Bluetooth
BLE. Mientras que en [51], se emplea sensores de
distancia, para que mediante triangulacion poder detectar
la ubicacion de la persona.

Adicionalmente, se hallaron articulos en donde
realizaban el monitoreco en los dos ambientes
mencionados: Exterior e Interior. Para ello emplearon dos
0 mas mecanismos mencionados. Tal es el caso de [52], en
donde se utiliza GPS para saber donde esta el anciano, y si
se encuentra dentro del hogar. Ademas, traza la ruta
realizada por este en un mapa. También utiliza Geofencing
para saber si entra o sale de un area especifica. Por otro
lado, en el mismo trabajo, dentro del hogar se utiliza RFID
en los zapatos y la puerta de entrada del hogar, bafio y
cocina. De esta manera se sabe si la persona pasé por esos
lugares. A partir de esto, puede verificar si tarda mucho en
un sitio, generando una alarma si eso sucede. Otro trabajo
que combina dos tecnologias es [53]. En donde utiliza
GPS para localizacion exterior y hacer uso de geofencing.
Mientras que, en Interior, utiliza Wifi y Beacons para
ubicar a la persona dentro de su hogar.

P6. ;Qué estudios y de qué forma usan la
deteccion de caidas y las técnicas de geofencing?

' Es una especificacion para redes de baja potencia y area
amplia, LPWAN, disefiada especificamente para dispositivos de
bajo consumo de alimentacion.

2 Dispositivo basado en tecnologia Bluetooth Low Energy
(BLE) que esta constantemente emitiendo una sefial tinica. Esta
puede ser recibida e interpretada por otros dispositivos, como
smartphones y tabletas, que pasen a una distancia corta.
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Para contestar esta pregunta de investigacion se
tuvieron en cuenta los trabajos que hacen uso de GPS.
Dado que es el mecanismo mas utilizado en las distintas
investigaciones.

20

18

14

Localizac n GPS y Geofencing y detecta  Solo Geofencing No aplica

caidas

Fig. 2 Estudios que aplicaron técnicas de Geofencing y
deteccion de caidas

El gréafico anterior, Fig. 2, muestra que 9 articulos
aplican deteccion de caidas y solamente usan localizacion
por GPS, para ubicar al anciano. En cambio, 18 articulos
no emplean geofencing, ni GPS. Por otro lado, se
encontraron 14 investigaciones que solamente usan
geofences. Por ejemplo, en [16] se usa geofences para
establecer zonas de alerta segun gravedad (rojo, amarillo y
verde), si el anciano sale de la zona verde sonard un
buzzer, mientas que, si sale de la zona roja, se enviard
alertas a los familiares. En [24] se utiliza geofencing para
determinar si el anciano estd lejos de su casa. Entonces,
luego cuando este abandona esta area de geovalla, el
sistema le indicara como debe volver a su hogar, siguiendo
para ello el camino que habia realizado. En [6] se emplea
geofences en un hogar para ancianos donde se alerta al
cuidador que estd mas cerca del adulto si este sale de un
area de geofences. En [41] se realiza geofencing para
determinar si el anciano esta lejos de su casa, para eso
genera dos zonas: una verde (zona segura) y una naranja
(zona a explorar). Asi, si estd dentro de la zona verde, no
habra problema, pero si entra a la naranja, estara
explorando las zonas permitidas. Entonces si se queda
mucho tiempo dentro de la zona naranja, se marca como
verde. Si luego, sale de la naranja se emitird una alarma.
Ademas, se genera un corredor seguro, para que el usuario
pueda ir fuera de la zona. Generando una alarma, si no
vuelve a su casa después de un tiempo. También se
encuentra [53], que usa geofencing para alertar al
cuidador, si el anciano sale de la casa y fuera de la zona de
geovalla. Por otro lado, se encuentra [54]. En el cual se
desarroll6 un prototipo de geofencing automatico, con
zonas seguras. Luego cuando sale de estas regiones, segun
el comportamiento del anciano, determina si es nueva area
o si esta perdido.

Finalmente, se encontr6 que 8 articulos emplean
alguna técnica de geofencing y métodos de deteccion de
caidas, en el mismo sistema de monitoreo general. En [14]
se realiza geofencing ya que se determina si la persona se
encuentra fuera del hogar, cuando sufre una caida. En [18]
se realiza deteccion de caidas y geofencing de forma
independiente, el geofencing se utiliza para notificar a qué
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distancia se encuentra de un punto geografico y si sale de
un area determinada. En [19] se emplea deteccion de
caidas y geofences dentro de un lugar, triangulando el
nivel de la sefial Wifi. En [42] se emplea geofences
automatico, ya que determina cual es el patron de
comportamiento de la persona, registrando las zonas que
comunmente frecuenta. Entonces segiin eso determina
automaticamente las zonas de geofencing, luego, cuando
la persona sale o entra de una zona genera una alerta. En
[40] se lleva a cabo detecciéon de caidas y geofencing de
forma independiente. El geofencing lo realiza para
determinar si la persona se va de la casa por un tiempo
determinado. Por lo que luego, si pasa ese tiempo fuera de
su hogar, generara una alarma. Por otra parte, en [55], usa
GPS para localizacion y geofencing para alertar si el
anciano sale afuera de su hogar y de la zona de
Geofencing. Ademas, detecta caidas. Por otro lado en [56],
se usa un smartwatch para detectar caidas y hacer uso de
geovallas en el exterior, alertando si sale del area
determinada. Mientras que en [37], el geofencing lo utiliza
para notificar en que distancia estd de una determinada
ubicacion y si sale de una zona.

P5. ;Qué otras funcionalidades fueron
utilizadas para el monitoreo general, en los
dispositivos que detectan caidas y usan
geofencing?

Para responder esta respuesta, se analizaron los
trabajos que fueron mencionados en el punto anterior, que
utilizan geofencing y deteccion de caidas en el mismo
sistema de monitoreo. Adicionalmente, también se
examinaron las investigaciones que detectan caidas y usan
el GPS para geolocalizacion. Por ese motivo en total se
examinaron las 17 investigaciones resultantes. El resultado
de dicho analisis se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Otras funcionalidades
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cae, permite visualizar en un mapa que camino realiza
después del accidente.

[38]

Se divide en dos partes:

1)Smartphone (utiliza el acelerometro, sensor de
orientacion y GPS)

2) Embebido en el hogar (utiliza sensor de gas,
monoxido de carbono, Camara IP)

-El smartwatch se utiliza para detectar caidas y, por
medio del GPS, saber si la persona se encuentra
dentro o fuera de su hogar

-Permite ver el estado de los sensores de la casa y ver
en forma remota la Camara IP, a través de una app

-Disp. Wearable de pulsera. Monitorea la
temperatura, el pulso y el oxigeno de la persona.
-Permite visualizar la ubicacion exterior de la persona

-Utiliza Wifi par a interior y GSM en el exterior

-Utiliza sensor de pulso y acel. para monitorear
-Utiliza algoritmo de GPS para mejorar su precision

- Disp. Wearable de pulsera. Utiliza sensor de pulso y
acel. para monitorear
-Utiliza botén de panico y GPS para geolocalizacion

-Baston que usa sensor de pulso, oxigeno, azlicar en
sangre, distancia y de presion tactil. A partir de dichos
datos usaron Machine Learning para predecir las
caidas.

-El GPS lo usa para obtener la localizacion

Articulo Otras funcionalidades

[57] -Boton de péanico para alertar accidentes u otro evento
-Muestra historial de caidas y su ubicacion
-Seguimiento de la localizacion de la persona mayor
-Buzzer para alertar a personas proximas al accidente

[55] -Usa boton de panico del smartwatch
-Usa sensor de ritmo cardiaco y contador de pasos,
para obtener datos de los biosensores

[42]

Se divide en varias partes:

1)Chaleco de wuso diario (con acelerometro,
giroscopio, magnetometro y sensor cardiaco). Permite
controlar la respiracion y la postura.

2) Sensor de presion sanguinea y dinamoémetro. Se
usan para revision médica o durante el uso de juegos
cognitivos

3) Sensores de interior (usan Bluetooth Beacons para
conocer la ubicacion de la persona dentro de su casa)
4)Smartphone (usan GPS, acelerometro y giroscopio)
5)Anteojos de realidad virtual, para jugar juegos que
trabajen problemas cognitivos)

-Todos estos datos son enviados a la nube en donde se
procesan y empleando algoritmos de Machine
Learning detectan anomalias, realizan informes
médicos y ayudan a prevenir enfermedades.

-Este sistema es utilizado entre los médicos y los
familiares

[56] - Utiliza contador de pasos, acelerometro y sensor de
ritmo cardiaco del smartwatch para controlar las
actividades de la persona

- Detecta si la persona tuvo problema de salud,
controlando si demora mucho tiempo en una seccion
del ambiente interior

[14] -Disp. Wearable de pulsera. Utiliza grabadora de voz
y parlante.

-Presenta botones que permiten grabar audio con
informacion (nombre, edad y otros) por si sufre un
accidente fuera de su hogar

[37]

Si divide por partes:

1)ESP32. (con sensor GSR, de pulso y oxigeno.
Ademas, con GPS vy acelerometro). Calcula la
frecuencia de respiracion con el sensor de pulso.

2) Raspberry pi: Utiliza una camara para comprobar si
el adulto toma los medicamentos

-Todos los datos son enviados al servidor para que sea
procesado y determinar por medio de algoritmos de
Machine Learning, si existe algiin valor extrafio. Si
eso sucede emite varias alertas

[18] -Utiliza localizacion del adulto mayor y, cuando se

Se divide en varias partes:

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

71
(1-2021)




Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

1)Disp. Wearable de pulsera (con acelerometro). Lo
utiliza para detectar las caidas a través de algoritmos
de Machine Learning

2) Smartphone utiliza el GPS, para determinar si la
persona esta dentro o fuera de la casa

3) Disp. Embebido. (con interruptor magnético), para
detectar si se encuentra dentro de su hogar y si esta
fuera del mismo mucho tiempo

[26] -Embebido con (boton de panico, acelerometro y GPS
para geolocalizacion)

[4] -utiliza el podometro, para contar los pasos del
usuario y a si determinar ciertos patrones de
actividad.

-Utiliza sensor de pulso, para controlar la frecuencia
cardiaca.

-Realiza geolocalizacion por medio de GPS

[58] -Embebido que utiliza un smartphone como Gateway,
-Detecta caidas, controla el ritmo cardiaco,

-Utiliza pantalla de papel, buzzer, led y sensores
tactiles

- Utiliza NFC para controlar que la persona tome los
medicamentos.

-Usa GPS para geolocalizacion
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Por ese motivo algunos se repiten en dos categorias. Tal es
el caso de BayadlarmMedical. El cual ofrece un
smartwatch y un dispositivo embebido pequefio para su
uso.

Analisis de los dispositivos comerciales

En la gran mayoria de los dispositivos comerciales, las
técnicas de geofence lo utilizan para enviar mensajes de
alerta, cuando el anciano entra o sale de una zona
determinada. Un caso particular es del Smartwatch
Boundare, que permite generar corredores seguros para
que el anciano siga ese camino. De esta forma, puede
configurarse un itinerario a lo largo de una ruta, para que
siga de un destino a otro. Por otro lado, FallSafety, utiliza
geofence para enviar un mensaje a un grupo de
trabajadores que se encuentran dentro de un area
determinada. No obstante, esta funcionalidad no se usa
para personas mayores. Ademas, tiene un costo adicional.

Al mismo tiempo, también se analizaron las otras
funcionalidades que ofrecen al usuario los dispositivos
comerciales. En consecuencia, seguidamente se muestran
dichas utilidades en la Tabla 8.

Tabla 8 Dispositivos comerciales

Dispositivos comerciales

En forma complementaria, también se investigaron
dispositivos comerciales, que el usuario puede comprar
actualmente en el mercado. Para ello se buscaron
dispositivos de  monitoreo  general, pero que
principalmente detecten caidas y empleen técnicas de
geofencing. En este sentido, la Tabla 7 enumera los
equipos analizados.

Tabla 7 Dispositivos Comerciales

Dispositivo Otras funcionalidades

Bipy -Conexion GSM, Wifi, Parlantes, micréfono y
GPS

-Permite realizar llamadas telefénicas a un
contacto, boton de panico y envidé de mensajes
de audio.

-Recordatorios para toma de medicamentos.
-Camara para sacar fotos que se deben

[59]

descargar al pc y geolocalizacion.
-Monitor de ritmo cardiaco y contador de
pasos.

FallSafety -Boton de panico. Permite realizar llamadas
[60] telefonicas y enviar SMS.

-Presenta parlantes que permiten reproducir
sonidos ante un evento.

-Presenta recordatorio de tareas diarias

Tecnologia Nombres

Smartwatch FallSafety, Karewatch, OSmile,
BoundaryCare, BayaAlarmMedical,
Mcarewatch, MinifindeNano,DoctorAlert,
Bipy

App SenorSafety App, EasyLogger, FallSafety

Smartphone

Dispositivo Mercary, Stray Star GPS Tracker, S911 Lola,

pequefio BayaAlarmMedical, HelpyOops, Itraq

En la primera fila de la tabla se muestran los
smartwatchs que permiten el monitoreo de adultos
mayores. Los cuales detectan caidas y usan geocercas. En
esta clasificacion se incluyeron a los Smartwatch y su
aplicacién movil, que son necesarios para su utilizacion.
Por otra parte, en la segunda fila, se incluyeron los
programas que son solamente utilizables en Smartphone.
Mientras que, en la tercera, se enumeran los dispositivos
embebidos que pueden usarse en cualquier parte del
cuerpo. Es importante mencionar, que existen productos
comerciales que ofrecen dos tipos de tecnologias juntas.
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Karewatch -Permite monitorear temperatura, presion

[61] arterial, frecuencia cardiaca y oxigeno en
sangre.

-Permite realizar videollamadas y llamadas

telefonicas. Utiliza 4G.

-Boton de Péanico, Geolocalizacion por GPS.

- Posee recordatorio de toma de medicamentos

OSmile -Posee Camara, micréfono y 4G. Permite

[62] realizar llamadas telefonicas y videollamadas
-Monitorea la temperatura, ritmo cardiaco,

presion en la sangre

-Utiliza podémetro, para contar los pasos

-Geolocalizacion por GPS. Permite ver el

historial de ubicaciones

-Boton de panico

-Recordatorio de toma de medicamentos
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BoundaryCare | -Debe funcionar junto al smartphone [71] -Posee GSM, Wifi, microfono y parlante.
63] -Detecta si el anciano se saca el smartwatch o Permite realizar llamadas y envio SMS
no lo esta usando -Geolocalizacion por GPS
-Geolocalizacion por GPS. Permite ver el -Permite localizar el dispositivo si se pierde
historial de ubicaciones mediante sonido
-Monitorea ritmo cardiaco y oxigeno en sangre -boton de péanico
BayAlarm -Compuesto por smartwatch y Dispositivos S911 Lola -Posee camara, micréfono y 4G. Permite
Medical embebidos ’ N . . [72] realizz.;lr llamadas y Videollamad?ls .
-Tiene GSM. Botén de panico. Permite realizar -Monitorea la temperatura, ritmo -cardiaco,
[64] llamadas presion en la sangre
-Geolocalizacion por GPS. -Utiliza poddmetro, para contar los pasos
Mcarewatch -Tiene 4G. Realiza llamadas, SMS -Geolocalizacion por GPS. Permite ver el
[65] -Geolocalizacion por GPS y Wifi historial de ubicaciones
-Permite recordatorios de tareas -Boton de péanico
-Botdn de panico -Recordatorio de toma de medicamentos
-Monitoreo de ritmo cardiaco HelpyOops -Tiene GSM, microfono y parlante. Permite
MinifindeNano | -Tiene GSM, Micréfono y parlante. Permite (73] realizar llamadas
[66] realizar llamadas. -Boton de péanico
-Boton de panico -Geolocalizacién por GPS
-Monitoreo de ritmo cardiaco iTraq -Geolocalizaciéon en exterior e interior. Para
- Historial de Geolocalizacion por GPS [74] eso combina GPS, GSM, Wifi y Bluetooth.
- Envia una alerta por SMS, si se ingresa a un -Presenta sensor de temperatura ambiente.
area que no tiene sefial de GPS y si se estd Envia alertas si la persona deambula en un
quedando sin bateria ambiente frio o caliente
DoctorAlert -Tiene GSM, Microfono y parlante. Permite -Presenta boton de panico
realizar llamadas -Indica cuando la persona estd en movimiento
[67] -Boton de panico
-Monitoreo de ritmo cardiaco
-Geolocalizacién por GPS 6. Conclusiones
SensorSafety -Permite enviar Mensajes SOS rapidamente,
App generando un sonido muy fuerte para llamar a En el presente mapeo sist'emético de la literatura, se
la gente que se encuentra alrededor analizaron distintas investigaciones, para poder conocer el
[68] -Genera alertas si el Smartphone esta mucho estado actual de los dispositivos que realizan monitoreo
tiempo en un lugar ruidoso, por si se encuentra general de adultos mayores, que detectan caidas y usan
mucho tiempo sin moverse, por bateria baja o técnicas de geofencing. Para ello se plantearon diferentes
cuando cambia de red (posible robo). preguntas de investigacion, que presentaban varios
-Genera alertas cuando la fuerza G supera un interrogantes, que para poder responderlas se realizaron
umbral. distintos estudios. En el primero de ellos, se analizaron en
-Tiene historial de Geolocalizacién por GPS. forma separada, por un lado, los articulos que detectan
EasyLogger -Geolocalizacion por GPS caidas y, por otro, las. in\./’estigaciones’ que realizaron
] _Reporta uso de llamadas telefonicas y de geofe.ncmg y geo.locahzacmn. Después de esto,’ se
SMS. Ademas de aplicaciones instaladas en el estudiaron los tral?ajos que eff?ctuarqn deteccion de 'caldas
Smartphone y usaron geofepcmg en el mismo s1st§ma de monitoreo.
. . . ] Luego a partir de ellos, se analizaron que otras
-Utiliza algoritmo de bajo consumo de bateria . . .
, . , , funcionalidades de control general ofrecen estos sistemas.
y envia alerta cuando el nivel de energia esta . . . .
bajo Flnalment§ se estudlarop, las utlhda'des extras que brindan
, L los dispositivos comerciales que existen actualmente en el
- Envia alertas por inactividad de uso mercado. Los cuales también alertan caidas y hacen uso de
Mercari —?uede usarse como pulsera, collar o en el técnicas de geofence.
[70] cinturén De este estudio se puede concluir que los dispositivos

-Posee GSM, Wifi, micréfono y parlante.
Permite realizar llamadas

-Geolocalizacion por GPS

-Recordatorios de tareas

-Envia alertas por inactividad, por bateria baja,
-Presenta boton de panico

Stray Star GPS
Tracker

-Puede usarse en cualquier lugar (como
pulsera, collar, en el cinturdn, entre otros)
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de monitoreo se pueden usar tanto, en el inferior como en
el exterior. Ademas, estos pueden detectar caidas usando
dispositivos wearables, por analisis de imagenes o a través
de mecanismos ambientales. Siendo la utilizacién de
placas de desarrollo la mas utilizada. También que existen
diferentes formas de detectar caidas, en donde las técnicas
que usan deteccion de umbrales y Machine Learning son
las mas utilizadas. Por otra parte, el GPS es la tecnologia
mas empleada para técnicas de geofencing y
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geolocalizacion. Ademads, existen otras herramientas que
permiten hacer lo mismo, pero que dependen del ambiente
en que se trabaje. En ese sentido, alternativamente, se
puede usar Lora en lugar del GPS para el exterior. Lo cual
disminuye considerablemente el consumo energético en
dispositivos wearables. En cambio, en inferiores, se
pueden usar RFID, WIFI, Beacons o sensores ambientales.
Asi mismo, se pueden emplear combinaciones de estos
mecanismos en interiores 'y exteriores. Otro aspecto que se
pudo observar de este mapeo es que existen sistemas que
estan formados por un solo dispositivo wearable. Pero
también existen trabajos que estdn compuestos por varias
partes. En este ultimo caso, se encuentran dispositivos
wearables que por lo general sirven para el exterior y
adicionalmente se usan otros aparatos para el interior. En
su gran mayoria los dispositivos wearables, poseen
biosensores. En donde los mas utilizados son el sensor de
ritmo cardiaco, de oxigeno en sangre, de presion y
temperatura. Por lo general son ubicados en la muiieca de
la persona, dado que es la ubicaciébn mas comun para
obtener eso valores médicos. Esto es como consecuencia
de que, en algunos casos, se aprovechan esos sensores que
ofrecen los smartwatchs. No obstante, puede no ser una
buena ubicacion para detectar caidas. Debido a que el
constante movimiento del brazo puede generar falsos
positivos. Por otra parte, estos aparatos poseen boton de
panico. Lo cual les permite a los usuarios alertar a sus
allegados sobre algiin evento. Para ello, estos dispositivos
incorporan algun mecanismo de comunicacion remota. Tal
como GSM, 2G, 3G, 4G o Lora. Esta caracteristica es
utilizada principalmente en los dispositivos comerciales.
Permitiéndoles realizar llamadas o videollamadas con sus
familiares, ante alguna eventualidad. Por otra parte,
existen técnicas para determinar si la persona se encuentra
dentro o fuera de su hogar. Caracteristica que resulta
fundamental, para saber en que ubicacion el adulto sufrid
algun percance.

Se pudo observar que el geofence, por lo general no se
lo vincula con los datos generados por lo detectores de
caidas. Sino que se los trabaja de forma independiente. En
solo dos trabajos, de los que fueron investigados, se los
relaciona. Una posibilidad para realizar esto puede ser, por
ejemplo, que una vez que se produzca la caida, alertar al
contacto o servicio médico que se encuentra mas cercano
al accidente. También se puede notificar si el adulto llegd
a determinadas zonas por su cuenta, luego de tener el
incidente. Tal como su casa, lugar de trabajo o a una
clinica médica. Asimismo, se puede hacer, que cuando la
persona se caiga en un lugar, alertar si esta no sale de esa
zona dentro de un determinado tiempo. Ya que esto podria
indicar, que posiblemente la persona se encuentre
confundida por algin golpe y este deambulando. Otra
caracteristica, es que los sistemas encontrados, no tienen
demasiado en cuenta el seguimiento de la alimentacion e
hidratacion de la persona mayor. Pudiendo ser un factor de
riesgo para su salud. Otro punto, es que, en la gran
mayoria de los sistemas analizados, alertan cuando deben
tomar los medicamentos. No obstante, estos no verifican
en forma efectiva su ingesta. Ya que solamente sirven para
alertar el momento en que debe tomarlo. Sin embargo, se
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encontraron o los dos trabajos que lo realizan, utilizando
sensores NFC o andlisis de video para su control.
Pudiendo ser esto un campo de posible investigacion. Otro
factor que no se tiene muy en cuenta, son las cuestiones de
registro de eventos diarios. Los cuales puede servirle al
adulto, para recordar eventos vividos. Por ejemplo, se
podria hacer uso de técnicas de Lifelogging. En donde la
persona mayor pueda registrar notas sobre sitios que vaya
visitando. Los cuales luego pueden ser reproducidos
auditiva o visualmente, de forma automatica, cuando la
persona vuelve a ir nuevamente a esos lugares. Esto puede
hacerse detectando a través de areas de geofencing. Siendo
util para personas mayores olvidadizas. Pero
principalmente, puede servir para seguimiento del adulto,
por parte de sus familiares. De forma de controlar lo que
realiza el adulto mayor en esos lugares. Otro de los
factores importantes que no se tienen muy en cuenta, son
los problemas de inseguridad que sufren los adultos que
viven solos en su hogar. Una problematica importante en
el monitoreo de adultos. Para ello se puede implementar
distintos mecanismos de seguridad para alertar a las
fuerzas policiales o a los familiares, ante hechos delictivos.

Este mapeo sistematico se desarrolld para conocer el
estado actual de los sistemas que realizan monitoreo de
adultos mayores, en donde se hace principalmente
hincapié en la deteccion de caidas y técnicas de
geofencing. Dado que se pretende que esta sea la tematica
de un trabajo de Tesis de Maestria, que se llevara a cabo
en la Universidad Abierta Interamericana. La cual tratara
de abordar algunos de los problemas no resueltos antes
mencionados.
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Resumen Analiticas de Aprendizaje" de la Maestria en Ingenieria

La retroalimentacion (feedback) en cuanto al
desempeno académico aplicada a Serious Games (SG),
elaborada a partir de Learning Analytics (LA), constituye
una herramienta esencial para determinar el nivel de
aprendizaje del estudiante / jugador en cada etapa de
juego superada y también para configurar un nuevo
punto de partida. Este nuevo punto de partida se
determina en base a lo que el estudiante sabe (métricas
arrojadas por las LA) y lo que atin debe aprender para
acercarse al objetivo académico.

En este articulo se han revisado en la literatura
cientifica las publicaciones referidas a soluciones
informdticas sobre SG que utilizan LA y la
retroalimentacién como forma de conducir al estudiante
hacia el estado deseado de conocimiento.

En el proceso de andlisis de los articulos se observé un
uso escaso de LA en Serious Games para colectar datos
observables y casi nula la aplicacién de retroalimentacién
como forma de establecer un nuevo nivel de juego.

Introduccion

Esta revision sistemadtica de la literatura responde a la
necesidad de conocer los estudios publicados sobre SG
que utilizan Learning Analytics para obtener datos sobre
la interaccion del jugador / estudiante que se utilicen para
elaborar una realimentacién (feedback) en cuanto al
desempeno obtenido. Es parte de la investigacidén que se
realiza para incluir en el marco de la tesis:
"Recomendaciones para Juegos Serios basadas en

10 mo. Congreso Nacional de
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de Software de la Facultad de Informéitica de la
Universidad de la Plata. Se inserta ademds en el
proyecto: “Modelos de Desarrollo de Serious Games. Las
Analiticas de Aprendizaje e Inteligencia Artificial
(2022/2023) del Grupo de Investigacion en Tecnologias
Interactivas (GTI) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata.

En 1970 Clark Abt, en su libro Serious Games [1]
introduce el término “Serius Games” para juegos de mesa,
cuya definicion es aplicable a los juegos informaticos: ...
un juego es una actividad entre dos o mds personas con
capacidad de tomar decisiones que buscan alcanzar unos
objetivos dentro de un contexto limitado...Nos interesan
los juegos serios porque tienen un propdsito educativo
explicito y cuidadosamente planeado, y porque no estin
pensados para ser jugados unicamente por diversion".
Ademds, utilizando las tecnologias actuales, los SG
permiten crear un contexto desafiante y realista, apoyando
la cognicién situada, permiten complementar el
aprendizaje formal al incentivar al jugador a explorar
diversas situaciones [2].

El aporte de los SG al aprendizaje considera muchos
aspectos: capacidad de obtener informacidon de varias
fuentes, toma de decisiones rdpidamente, deduccién de las
reglas, motivacion a establecer estrategias que permitan
superar los obsticulos presentados, trabajar de manera
colaborativa [3]; siendo estas habilidades propias también
del mundo real.

Los SG poseen caracteristicas intrinsecas como medio
de transmision de conocimiento, diferente de los libros,
videos o audios; por lo tanto deben ser usados de forma
adecuada para poder explotar asi todo su potencial [4].
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Un factor importante al momento de desarrollar un SG
es el conocimiento de la forma en que los estudiantes
juegan, aprenden y mejoran sus habilidades. Es necesario
que el docente pueda observar el proceso de aprendizaje y
asi intervenir cuando sea requerido [S5]. El andlisis del
aprendizaje actualmente se realiza a partir del andlisis de
grandes conjuntos de datos que resultan de la interaccién
del jugador con el SG. Las Learning Analytics (LA)
permiten la explotaciéon de datos en beneficio de la
educacion y la ciencia del aprendizaje [6], se define como
la recoleccion, andlisis y reporte de los datos (sobre
estudiantes y contextos), con la finalidad de comprender y
optimizar el aprendizaje y su entorno [7]. A partir de las
métricas arrojadas por las LA se obtiene informacién
sobre lo que el alumno sabe del tema abordado por el SG,
la forma en que interactia y aprende. Las LA no sélo
deben analizar los datos y generar visualizaciones, sino
que también deben proveer a los docentes herramientas
que permitan el seguimiento del aprendizaje de sus
estudiantes [8].

La retroalimentacion (feedback) se define como la
informacién proporcionada por un agente (profesor,
compaiiero, libro, video, etc.) en relacién con los aspectos
de un desempefio. Lo interesante es que no solamente un
profesor es el Unico agente que puede retroalimentar el
desempeio de los estudiantes, sino que diversos agentes
pueden hacerlo. La retroalimentacion efectiva debe
responder a tres preguntas: ;Addonde voy? (;Cudles son
los objetivos?), (Como voy? (;Qué progreso se estd
logrando hacia la meta?), y ;Hacia donde sigue? (;Qué
actividades deben emprenderse para progresar mejor?)
[9].

La instruccién y la retroalimentacion, si bien son
diferentes, cuando la retroalimentacion se combina con
una revision mas correccional, ambas se entrelazan hasta
que el proceso de retroalimentacion toma la forma de una
nueva instruccién, en lugar de solamente informar al
estudiante sobre lo que debe corregir [10].

La retroalimentaciéon establece una mecédnica de
evaluacién, puede convertir cada item evaluado en un
instrumento para el mayor desarrollo del aprendizaje de
cada alumno [11]. Representa la informacién que brinda
el docente al estudiante en cuanto a las correcciones que
debe realizar [12]. Esto apoya el rendimiento académico,
promueve la motivacién, la autorregulacién y la
autoeficacia y contribuye a que el estudiante disminuya la
distancia entre el desempefo real y el deseado [13].

La retroalimentacién no es beneficiosa si el estudiante
no conoce el contexto de aprendizaje al cual se dirige la
misma. Debe ocurrir luego de que ha recibido una
instruccidén inicial, la realimentacion deberia tener poco
efecto en el desempefio cuando el material estudiado es
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poco conocido, ya que no habria manera de relacionar la
recomendacion con lo que ya deberia saberse [10].

Con la informacién obtenida a través de las métricas
arrojadas por las LA se pueden establecer las
recomendaciones (retroalimentacion) hacia el estudiante /
jugador. Westera et al [14] determinan dos etapas en el
andlisis de los datos relacionados con el desempeiio del
jugador, la primera tiene como objetivo mejorar y
personalizar la interaccidon con el sistema y la segunda,
posterior al juego, tiene como objetivo adaptar el SG
generando nuevas intervenciones para mejorar el
aprendizaje. La retroalimentacién determinard la forma en
que el SG continuard sobre un nuevo nivel, de forma de
adaptarlo a las necesidades del estudiante

Se observa un vacio en la literatura de trabajos
publicados sobre recomendaciones automadticas a partir de
LA aplicadas a SG.

El objetivo de esta revision Sistemdtica es determinar
el estado del arte del tema en cuestiébn para comenzar
luego wuna investigacidbn que permita incorporar
recomendaciones a los SG de la forma planteada.

Método

En este trabajo se ha seguido el método de Revision
Sistemdtica de la literatura de Kitchenham [15], que
consta de las siguientes etapas y tareas asociadas.

1 Planificacién

1.1 Identificacion de las necesidades que
motivan esta revisiéon (estado actual de la
temdtica, asi como las preguntas de
investigacion y seleccién de las bases de
datos centradas en estas areas)

1.2 Definicion de un protocolo de revision
(definicién de los criterios de inclusion y
Exclusidn, asi como la preparacién de datos
susceptibles al andlisis)

2 Procedimiento de la Revision

2.1 Identificacion de la investigacion

2.2 Seleccion de los estudios primarios

2.3 Evaluacion de la calidad de los estudios

2.4 Extraccion de datos y seguimiento

2.5 Sintesis de los datos y seguimiento

3 Discusion y Conclusiones del Estudio

A continuacién se describen el proceso siguiendo los

pasos antes mencionados.

1. Planificacion

1.1 Identificacion de las necesidades que motivan
esta revision
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Estado actual de la tematica

Si bien existen estudios que tratan sobre SG aplicados
a los diferentes niveles de educacidon, no estd maduro el
desarrollo de metodologias y herramientas que permitan
una implementacién que contemple todos los aspectos
involucrados.

Es reciente la incorporacién de Learning Analytics a
los SG, denominadas también Game Learning Analytics
(GLA) o Game Analytics (GA), que permiten registrar
datos que resultan de la interaccion del estudiante/jugador
con el SG. El andlisis de estos datos permite elaborar una
evaluacién del nivel de conocimiento del alumno y una
clasificacién segin su perfil de comportamiento frente al
juego (uso de las herramientas del juego, toma de
decisiones, etc.).

No estd clara atin la forma en que el alumno incorpora
conocimientos a partir de la experiencia de juego,
tampoco el conocimiento alcanzado (sin la necesidad de
que responda un cuestionario sobre el tema de estudio) ni
existe una metodologia para configurar el siguiente nivel
del juego (considerando el conocimiento adquirido y el
perfil del estudiante/jugador) que le permitiria acercarse al
nivel de conocimiento pretendido.

Preguntas de Investigacion

El objetivo de este trabajo es responder las siguientes
preguntas de investigacion:

Q1) Que clases de soluciones, basadas en IA o no,
existen sobre recomendaciones en cuanto al desempefio
en SG, obtenidas a partir de las métricas arrojadas por las
LA aplicadas a SG.

Q2) Existen implementaciones con técnicas de IA o
no, de recomendaciones sobre el desempefio en SG a
partir de las métricas de evaluacion obtenidas de las LA?

Q3) Se han publicado estudios que ofrezcan
metodologias de implementacién de recomendaciones en
base a IA o no, sobre el desempefio en SG a partir de las
métricas de evaluacion obtenidas de las LA?

Q4) Existen estudios que ofrezcan frameworks para el
desarrollo de SG con LA y recomendaciones,
implementadas con IA o no?

Se define como recomendacién a las sugerencias
establecidas por un experto a partir de las métricas
arrojadas por las analiticas de aprendizaje que tienen
como objetivo acercar al estudiante/jugador al nivel de
conocimiento esperado.

Seleccion de Bases de Datos

El objeto de esta primera etapa consiste en la
seleccion de las bases de datos que tengan un impacto en
las dreas a estudiar en la revision, en donde se hayan
encontrado una cantidad relevante de publicaciones sobre
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recomendaciones para mejorar el desempefio académico
del estudiante/aprendiz a partir de las métricas arrojadas
por las LA.

Se procedi6 a realizar la bisqueda y un filtrado en las
bases de datos mediante las herramientas de cada motor.
Se han considerado las siguientes bases de datos: ACM,
IEEE, Science Direct, Springer Link.

La cadena de busqueda en cada una de ellas fue:

"serious games" and '"learning analytics" and
"feedback".

Para su seleccion se utilizaron los filtros necesarios
para las 4reas de conocimiento en donde se aplica la
revision.

1.2 Definicién de un protocolo de revision

Definicion de los criterios de inclusiéon y Exclusion

Con el propésito de lograr los fines de la
investigacion, es necesario establecer criterios para la
seleccion de los articulos relacionados con los objetivos y
preguntas de investigacion planteadas.

Los criterios de inclusién han sido:

* Articulos publicados entre los afios 2011 y 2021

e Articulos que estén focalizados en la
implementacién de LA como forma de obtencién
de métricas de aprendizaje en SG

* Articulos que consideren recomendaciones de
desempeio en SG.

* Articulos que consideren juegos adaptativos.

* Articulos centrados en SG

Por otra parte, los criterios de exclusién han sido:
* Articulos no accesibles.

Preparacion de datos susceptibles al analisis

Luego de la biisqueda utilizando la cadena original se
procedié a una seleccién de los articulos encontrados
(418) aplicando los criterios de inclusién y exclusion
utilizando filtros, resultando un total de 18 (ver Tabla 1).

Tabla 1. Aplicacion de Criterios

o 3 €< g
—_— < -
— [=] 0o ‘© c
Fuente g T = 2% Q
o = ° @ 53 =
§2 =5 8 | 2% &%
) w8 < =) o
Acm 302 302 54 12 0
IEEE 5 5 2 1 0
Science
Direct 56 56 2 1 0
Springer 55 55 31 4 2
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Luego de la lectura y andlisis de los articulos
seleccionados, se determind que hubieron dos articulos
con informacién pertinente a las cuatro preguntas de
investigacion.

Los 16 articulos restantes no abordaron el tema desde
la perspectiva planteada por las preguntas de
investigacion.

Resultados

En esta seccién se resumen los resultados de la lectura
de los trabajos seleccionados. Se responde a las preguntas
de investigacion citadas previamente.

Q1) Que clases de soluciones, basadas en IA o no,
existen sobre recomendaciones sobre el desempefio en
SG, obtenidas a partir de las métricas arrojadas por las LA
aplicadas a SG.

Serrano-Laguna et al [16] presenta un estudio sobre
una metodologia confiable, automatizada y repetible para
medir la efectividad de un SG, o sea, determinar lo que ha
aprendido cada jugador.

Rosenhech et al [17] presenta estudio que identifica
enfoques de GLA (Game Learning Analytics) para juegos
abiertos (de efecto a causa) con el fin de obtener
informacién sobre las decisiones tomadas por los
jugadores y distinguir a los estudiantes seglin sus
diferentes enfoques y diferentes niveles de comprension.
Se investiga sobre la forma en que se pueden usar los
datos observados por la GLA para identificar diferentes
tipos de decisiones de juego. Los datos observados
reflejan las herramientas utilizadas, formas de jugar y
formas de usar las herramientas.

Q2) Existen implementaciones comerciales con
técnicas de IA o no, de recomendaciones sobre el
desempefio en SG a partir de las métricas de evaluacion
obtenidas de las LA?

Se menciona al juego "Kiili", que propone un proceso
iterativo en donde los jugadores forman una estrategia,
experimentan el juego, reciben una retroalimentacién y
luego reflexionan sobre los resultados. También explica el
juego "The Foolish Lady", orientado a ensefiar la
estructura de la poesia y las rimas [16].
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Se realiza un andlisis del SG "The Radix Endeavour",
para estudiantes de nivel secundario, que permite
experimentar la resolucién de problemas genéticos. Es un
juego de simulacién (o de mundo abierto) [17].

Q3) Se han publicado estudios que ofrezcan
metodologias de implementacién de recomendaciones en
base a IA o no, sobre el desempeiio en SG a partir de las
métricas de evaluacion obtenidas de las LA?

El articulo [16] propone una metodologia para inferir
resultados de aprendizaje, efectividad de los SG vy
deteccién de problemas en el disefio; basada en un
seguimiento no disruptivo, o sea, sin interrumpir la
dindmica natural del SG. Considera la etapa de disefio e
implementacién asi como también la etapa de validacion
y despliegue. En la fase de disefio se tienen en cuenta los
objetivos de aprendizaje y la poblacién a la cual esta
dirigido, estos diseflos combinados se usan para
implementar el juego que luego se valida en una
evaluaciéon sobre una muestra de la poblacién objetivo.
Luego se pasa a la etapa de despliegue (Ver Fig. 1).
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Figura 1: Proceso de disefio e implementacién del SG y
evaluacién de resultados de aprendizaje. Autor [16].

La metodologia propone un patrén de disefio de
juegos con tres fases (estrategia, prictica y maestria) y
dos puntos de medicién no disruptiva (ver Fig. 2). Estas
tres fases se pueden iterar para lograr multiples objetivos
de aprendizaje o para lograr un solo objetivo con diferente
grado de dificultad.:

1. Estrategia: se presentan por primera vez los
objetivos de aprendizaje. Incluye conocimientos
e instrucciones de interaccién con el juego.
Representa una exploracion inicial.

2. Préctica: se aplican los conocimientos adquiridos
en la fase anterior. Las acciones efectuadas no
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tienen consecuencias ni penalidades. Se disefia
de manera que los jugadores puedan realizar
deducciones sobre los conocimientos
incorporados y la mecdnica del juego. Esto
permite registrar datos que sirven para
determinar el conocimiento inicial del jugador.

3. Maestria: se demuestran los conocimientos
adquiridos previamente, se enfrentan desafios de
dificultad creciente y con penalidades. Esto
permite recopilar observables que se utilizan
para medir el progreso.

ii Add new concept / skill —|
1

STRATEGY ~» PRACTICE —» MASTERY vty
PR

3 = (3

Initial observables Final obhsarvablas

Figura 2: Fases del patrén de disefio del juego. Autor [17]

Los datos recolectados (observables) deben ser
eventos identificables en el tiempo que se almacenan en
servidor central, con informacién especifica (sin combinar
varios datos) y sin procesar. Debe ser 1o menos disruptivo
posible.

Se almacenan las interacciones del juego clasificadas
por fase de aprendizaje (estrategia, practica o maestria) de
un objetivo de aprendizaje especifico, que se usan luego
para inferir los resultados de aprendizaje. Se obtienen dos
evaluaciones, una inicial, que estima el grado de
conocimiento inicial del alumno y otra final, que estima el
aprendizaje incorporado.

El articulo [17] presenta una metodologia para
analizar los datos observados y obtener informacién
sobre:

1. Identificacién de acciones que ayuden a los
jugadores a completar tarea.

2. Clasificacion de estilos de juego.

3. Examen de los patrones de entrada de las
herramientas del juego.

La utilizacién de las GLA ayuda a describir procesos
de indagacién que no siempre se pueden obtener usando
las pedagogias tradicionales. Esto apoya las pedagogias
centradas en el estudiante, como el aprendizaje por
investigacion.

Q4) Existen estudios que ofrezcan frameworks para el
desarrollo de SG con LA 'y recomendaciones,
implementadas con IA o no?

No se observaron estudios que describan frameworks.
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Analisis de los resultados

Q1) Que clases de soluciones, basadas en IA o no,
existen sobre recomendaciones sobre el desempefio en
SG, obtenidas a partir de las métricas arrojadas por las LA
aplicadas a SG.

Las soluciones presentada muestran estrategias
metodoldgicas para establecer recomendaciones en base a
la medicién del aprendizaje adquirido y la efectividad del
SG [16], asi como también la deteccién de las
caracteristicas2 del jugador considerando su enfoque y
diferentes niveles de comprensién [17].

Q2) Existen implementaciones comerciales con
técnicas de TA o no, de recomendaciones sobre el
desempefio en SG a partir de las métricas de evaluacién
obtenidas de las LA?

Existen implementaciones comerciales, en [16] se
mencionan los SG "Kiili" y "The Foolish Lady". En [17]
se menciona el SG "The Radix Endeavour".

Q3) Se han publicado estudios que ofrezcan
metodologias de implementacién de recomendaciones en
base a IA o no, sobre el desempefio en SG a partir de las
métricas de evaluacion obtenidas de las LA?

El primer articulo describe una metodologia que
permite evaluar los resultados del aprendizaje adquirido,
la efectividad de los SG y la deteccion de problemas en el
disefio; mientras que el segundo articulo hace un andlisis
de los datos recogidos que permiten determinar
esencialmente el perfil del jugador y la identificacién de
las acciones que ayuden al jugador a completar el
objetivo.

Q4) Existen estudios que ofrezcan frameworks para el
desarrollo de SG con LA y recomendaciones,
implementadas con IA o no?

No existen estudios que ofrezcan frameworks.

Conclusiones

Este estudio presenta una revision sistemadtica de la
literatura respecto a las soluciones informadticas
(aplicaciones comerciales, frameworks, prototipos,
metodologias de implementacién) en cuanto al uso de
recomendaciones en SG.

No se conoce aun a ciencia cierta la forma en que los
alumnos incorporan nuevos conocimientos a partir de un
SG. Los estudios revisados abordan ese tema y proponen
una metodologia que permite realizar un andlisis del
aprendizaje de juegos, descubrir la forma en que cada
estudiante aprende/juega, entender cudles son sus
decisiones en cada paso del juego y también evaluar la
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eficacia del SG en cuanto al aprendizaje. Esto se logra a
partir del andlisis de datos.

No se ha observado ninguna metodologia ni
implementacién que incorpore IA al andlisis de las
métricas arrojadas por las GLA para la elaboracién de
recomendaciones al estudiante/jugador en base al
desempeno académico observado, que permita establecer
lo que el alumno ha aprendido (al experimentar el juego)
y lo que le falta por aprender para acercarse mas al estado
de conocimiento deseado. Se ha observado el uso de
recomendaciones dentro del desarrollo de una etapa del
juego que ayudan al jugador a mantener el enfoque y la
atencion, regulando el nivel de dificultad para que la
experiencia sea motivante y no resulte una frustracion.

Con respecto a la investigacion se considera un nuevo
desafio el desarrollo de una metodologia que incorpore
en las GLA los observables que permitan generar
recomendaciones hacia el estudiante que le permitan
acercarse al nivel de conocimiento pretendido. Dichas
recomendaciones deberian estar inmersas en el SG y
determinarian un nuevo nivel o etapa del juego.

Es necesario considerar una metodologia que
incorpore los siguiente aspectos:

* Establecer un mecanismo que permita
determinar la forma en que el jugador aprende.

* Establecer un mecanismo que permita
determinar el perfil del estudiante para
comprender el significado de las decisiones
tomadas.

*  Generar un mecanismo de recomendaciones que,
en base a lo anterior (y a las métricas arrojadas
por las GLA), determine el siguiente nivel de
juego.
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Resumen

El Sindrome de Bayeés presenta alteraciones anatomicas
y eléctricas que se manifiestan en la serial de ECG y tiene
notables asociaciones con multiples afecciones médicas. El
diagnostico del bloqueo interauricular avanzado se asocia
con arritmias supraventriculares, ictus, mortalidad y
demencia. Por lo tanto resulta de interés su reconocimiento
en una etapa temprana. En el ambito de esta investigacion
se presenta una técnica de aumentado de datos y se
comparan dos métodos de agrupamiento del conjunto de
técnicas conocidas como Aprendizaje Automdtico.
Inicialmente se contaba con 49 muestras de seiiales y
aplicando las técnicas de aumentado de datos se lograron
obtener 1864 seniales. Sobre estos datos se aplicaron dos
técnicas de clustering: K-Means++ y Fast Autonomous
Unsupervised Multidimensional. En los resultados
obtenidos, se destaca la implementacion de K-Means++.
Los resultados alcanzados representan una motivacion
para continuar atacando este problema con la aplicacion
de métodos supervisados que requieran gran cantidad de
muestras, como por ejemplo las de aprendizaje profundo.

Palabras clave— Sindrome de Bayes, ECG, aumentado
de datos, K-Means++, FAUM, agrupamiento.
I. Introduccion

En la actualidad trabajar con modelos que requieren una
gran cantidad de datos est4 en auge. Uno de los principales
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desafios se presenta cuando la informacién del tema de
interés es escasa. Una de las formas de abordar este
problema es mediante el aumentado de datos.

En este articulo se presenta una técnica de aumentado de
datos y una comparacion de dos métodos de agrupamiento
o clustering: la implementacion de K-Means++ y Fast
Autonomous Unsupervised Multidimensional (FAUM) en
modo ajustado con una cantidad fija de clusters. El
aumentado de datos tuvo como premisa preservar la calidad
de la morfologia de la onda de interés del ECG
(electrocardiograma). El objetivo se focaliza en clasificar la
morfologia de la onda P del electrocardiograma.

El alcance y el recrudecimiento de las enfermedades
cardiovasculares se han incrementado en los tltimos afios.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica que
constituye una de las principales causas de muerte a escala
mundial [1]. Esto nos denota lo relevante de la prevencion
y el tratamiento adecuado.

Las sefiales electrocardiograficas son imprescindibles
para llegar a un buen diagnostico de enfermedades
cardiacas. El analisis de ECG basado en computadora
requiere una deteccién precisa. Lograrlo representa un
desafio. En principio se debe tener en cuenta que las ondas
del electrocardiograma dependen de las caracteristicas
fisicas y fisiologicas de las personas. La sefal de ECG real
puede ser afectada por ejemplo con el ruido muscular,
artefactos de movimiento y/o cambios de derivas en la linea
base.

Dentro del marco de las enfermedades cardiovasculares,
se puede mencionar que en los ultimos afos se ha
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demostrado la asociacion del Sindrome de Bayés a
multiples afecciones médicas del sistema circulatorio.

Este Sindrome ha sido estudiado en las ltimas décadas
por quien le da el nombre, el Dr Antonio Bayés de Luna
[2-4]. El concepto de Bloqueo Interauricular (BIA), el mas
frecuente y relevante a nivel auricular, consiste en la
existencia de una conduccion retrasada entre la auricula
derecha y la auricula izquierda. Se dividié el BIA de la
misma manera que a nivel ventricular, sinoauricular y
auriculoventricular en primer grado o parcial, tercer grado
o avanzado y segundo grado o intermitente [3, 5, 6, 7, 8, 9].

Bayé¢s de Luna et al. [2] analizaron ECGs, demostrando
una prevalencia de BIA avanzado del 1%, mientras que
cuando se selecciond solo a los pacientes con cardiopatia
estructural la prevalencia fue del 2%.

El BIA, que viene siendo estudiado desde hace unos
afios, se ha asociado con alteraciones médicas como
fibrilacion  auricular (FA), isquemia miocardica,
agrandamiento de la auricula izquierda y émbolos
sistémicos [10]. Es importante destacar que el BIA es
considerado como un factor de riesgo para accidente
cerebrovascular cardioembolico [11]. En la mediana edad,
el BIA avanzado triplica el riesgo de FA y casi duplica el
riesgo de ictus. La duracion de la onda P también se asocia
con mortalidad cardiovascular y muerte subita cardiaca. En
edades muy avanzadas la presencia de BIA también se
asocia con la mortalidad total. Hay estudios que demuestran
que la prevalencia de demencia se incrementaba
progresivamente al pasar de onda P normal a BIA parcial,
BIA avanzado y FA [12]. En funcion de lo expuesto resulta
de interés su reconocimiento en una etapa temprana. El
diagnostico del bloqueo parcial o avanzado puede realizarse
analizando el ECG.

A pesar de las investigaciones que se han mencionado,
el BIA permanece en gran medida subdiagnosticado. Si
ademas se tiene en cuenta que el BIA avanzado se presenta
en un 1%, esto constituye un factor limitante a la hora de
extraer datos para evaluar el Sindrome de Bayés. Uno de los
topicos abarcados en este articulo intenta brindar una
solucidn factible a la dificultad mencionada.

Actualmente no existen métodos que identifiquen el
BIA. Sin embargo, en la literatura, se han desarrollado
muchos métodos y herramientas para el analisis de ECG
[13-14] como la deteccion de la onda P [15-18]. Un numero
importante de estos métodos aplican técnicas basadas en el
analisis de frecuencia como Wavelets y Fourier, entre otros.
Una alternativa a las multiples opciones existentes consiste
en explorar el problema desde el punto de vista de la
clasificacion. Las técnicas para estos problemas han
registrado una importante mejora en su eficacia y eficiencia
en los ultimos afios, impulsadas por los problemas
clasificados como Big Data [19]. En el contexto sefialado el
interés se centré en técnicas de agrupamiento de forma
semi-supervisada en las que una muestra de cada clase se
etiqueta manualmente.

El avance de la tecnologia resulta relevante para la
industria biomédica. Los nuevos electrocardiografos
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generen los resultados del ECG en mas de un formato. Sin
embargo, esta ventaja no suele ser aprovechada. Muy pocos
centros y especialistas en Cardiologia almacenan los
electrocardiogramas en formato digital. Frente a este
contexto y debido a que los ECG disponibles son resultado
del seguimiento a lo largo de los afios de pacientes que
presentaron BIA, se procesaron electrocardiogramas que se
encuentran en soporte papel y por lo tanto, fue necesaria su
digitalizacion. La misma se realizo teniendo en cuenta que
se debe preservar principalmente la onda P. En trabajos
anteriores [20] los autores exploraron técnicas de
digitalizacion y segmentacion orientadas a preservar esta
onda. También se aplicaron métodos de clustering [21].

Avanzando en la linea de investigacion se aplicaron
técnicas de aumentado de datos [22]. Posteriormente se
trabajé con la pendiente y la integracion de cada seial
obtenida [23]. Buscando mejorar la técnica de aumentado
analizada en trabajos anteriores, en este articulo se presenta
un nuevo método. Uno de los problemas que se logrd
resolver era la falta de nuevas muestras en una de las
morfologias de la onda P utilizadas en el diagnoéstico de los
bloqueos interauriculares.

En este trabajo se propone aplicar técnicas para agrupar
ondas P en diferentes grupos correspondientes a
morfologias utilizadas en el diagndstico del BIA: Onda P
normal, Onda P bimodal (bloqueo de primer grado), Onda
P con morfologia negativa y por ltimo onda P (bifasica) o
+ (bloqueo de tercer grado).

Como se puede observar en el estado del arte
presentado, los problemas de analisis de sefiales temporales
han sido tratados en general por medio de técnicas de
analisis de frecuencias. Sin embargo, en las ultimas
décadas, el avance del area de conocimiento de la Ciencia
de Datos ha contribuido al desarrollo de métodos de
agrupamiento y clasificacion. Dentro de los primeros, el
método K-Means (y sus variantes mas modernas como
K-Means++) [24-25] ha demostrado ser exitoso en una gran
cantidad de problemas [26]. Este método agrupa datos en
una cantidad fija k de clases. El otro método utilizado en
este trabajo se basa en una técnica novedosa llamada Fast
Autonomous Unsupervised Multidimensional (FAUM)
[27]. Esta ultima técnica incorpora un algoritmo heuristico
basado en un analisis de la entropia y el equilibrio de
cardinalidad entre clases. FAUM encuentra de forma
automatica una cantidad de clases de forma no supervisada.
Ademas, es posible establecer una cantidad fija de clases al
igual que K-Means, aunque internamente utiliza un
algoritmo jerarquico basado en la cardinalidad de clases y
el uso de funciones de distancia no euclideas en casos de
dimensiones mayores a 3.

Como se menciono anteriormente, si bien estos métodos
pertenecen a la categoria de métodos de agrupamiento no
supervisado, como se observa en la bibliografia [28-29], es
posible utilizarlos como clasificadores si se los utiliza de
forma semi-supervisada, introduciendo en cada clase una
muestra etiquetada de forma de etiquetar el resto de las
muestras de la misma clase luego del agrupamiento.
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El Dr Bayes y su grupo de trabajo, en un proyecto de
colaboracion, dejo a disposicion para esta investigacion un
conjunto de ECGs. A partir de los mismos se logré obtener
un total de 49 sefales. La nueva técnica de aumentado de
datos se aplico a las ondas extraidas. Se consiguid un total
de 1864 muestras. Los métodos de FAUM fueron utilizados
de forma semi-supervisada y predictiva para clasificar la
morfologia de la onda P del electrocardiograma. Los
métodos de clustering se aplicaron sobre las sefales
originales como también sobre las obtenidas con el
aumentado de los datos iniciales. La finalidad es evaluar su
aplicacion posterior en la deteccion del Sindrome de Bayés.

Los resultados de aplicar los métodos mencionados
demostraron que es posible agrupar las muestras de las
ondas P en los grupos correspondientes. Esto puede
evidenciarse a través de los indicadores de analisis de la
matriz de confusion: Precision, Accuracy, Recall y f1Score.

A continuacion, en la seccion II se presentara una sintesis
de los materiales y métodos de agrupamiento propuestos.
En la seccion 1T se muestran los resultados obtenidos. En
la seccion IV presenta un andlisis de los resultados
obtenidos, mientras que en la seccién V se presentan las
conclusiones elaboradas. Posteriormente se mencionan las
personas que colaboraron en este trabajo.

II. Materiales y Métodos

En esta seccion se presentan las caracteristicas de los
ECG utilizados y los métodos de agrupamiento aplicados.

A. Materiales

El trabajo se inicia con un conjunto inicial de 49
muestras correspondientes a un total de 600 ECG
procedentes de las investigaciones del Dr. Bay¢s y su grupo
de trabajo, utilizadas en trabajos anteriores [20-21]. En
particular se aplicé un proceso de digitalizacion presentado
en [20] para preservar la onda P. En la Fig. 1 se observan
ejemplos de ondas P.
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Figura 1: ECG con BIA Avanzado.

Las imagenes digitalizadas constituyen los materiales de
este trabajo. El proceso de digitalizacion se realizé por
medio de un umbralado y una binarizacion. Con la intencion
de obtener una curva del menor espesor posible, y por lo
tanto mejorar la precision, se aplico una esqueletizacion por
medio de una erosion multiple iterativa. Este proceso se
ilustra en las Fig. 2a., 2b. , 2¢. y 2d. Con el fin de establecer
una referencia para los valores positivos y negativos de la

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

onda, se aplicd un método basado en la técnica manual
utilizada por los médicos que trabajan en este tema [30]. Por
ultimo se obtuvo una lista de valores de intensidad para cada
columna de la imagen, correspondiente a cada elemento de
muestreo temporal del ECG. Esta lista de valores se calculd
inicialmente con una alta precision en punto flotante y luego
se normalizo entre -1 yl.

A continuacion se aplicod la técnica de aumentado de
datos que se presentara en la seccion B.I). Se obtuvieron un
total de 1864 sefiales que a su vez constituyen los materiales
para la aplicacion de las técnicas de clustering que se
presentaran en la misma seccion.

N e —
~

(©) (d)

Figura 2: Digitalizacion de imagen. (a) Imagen original. (b)
Binarizado. (¢) Umbralizacion. (d) Esqueletizacion.

B. Métodos

En esta seccion se presentan los métodos que se
aplicaron. A continuacion se menciona el contenido de cada
subseccion: I) Aumentado de las sefales, 1I) Construccion
del conjunto a agrupar III) Agrupamiento por K-Means++,
IV) Agrupamiento por FAUM ajustado.

B. I) Aumentado de las sefiales

En trabajos previos [20-21], la cantidad de imagenes era
una condicion limitante que afectaba la clasificacion como
tener una evaluacion mas precisa de la performance de los
métodos aplicados. En el marco de esta investigacion, se
propone co6mo solucion técnicas de aumentado de datos [31-
32].

Se consultd bibliografia y a expertos sobre los valores
maximos y minimos de las morfologias positivas y
negativas de la onda P en las derivaciones de interés: II, III
y AVF. Hoy en dia, para las derivaciones mencionadas,
solo hay consenso con respecto a la onda P normal positiva.
Su alto méaximo estd definido en 2,5 mm [30,33]. Esta
informacion se tuvo en cuenta para lograr obtener una
mayor variabilidad de datos. En funcion del valor maximo
establecido y teniendo en cuenta que las imagenes de las
ondas P originales eran de 138x138 pixeles representando
5x5 mm, se determina (considerando el eje), el valor
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maximo de la onda P en pixeles. Una técnica de aumentado
de datos fue explorada en un trabajo previo [22]. Sin
embargo, no todas las morfologias utilizadas en el
diagnostico del BIA lograron obtener nuevas seflales y
resulta necesario mejorar la técnica de aumentado.

En este trabajo se presenta una nueva técnica de
aumentado de datos, donde a diferencia de considerar solo
los valores de la parte positiva (Fig.3) para modificarlos en
forma proporcional se tienen en cuenta todos los valores de
la curva, incluso los negativos.

Figura 3: Sefial ampliada considerando sélo la parte
positiva

En el nuevo método se tienen en cuenta la diferencia
entre 69 (2,5 mm) y el maximo de la onda P como también
la diferencia entre 138 y el minimo. Se comparan esas dos
diferencias y la menor indica la cantidad de imagenes
nuevas que se pueden obtener. Ese valor minimo sumado al
maximo de la curva, nos indicard el maximo valor que
puede alcanzar la parte positiva de la onda P. En cada
imagen el valor maximo de P se sube un pixel hasta alcanzar
el valor maximo de la onda P normal (que se calculd
previamente). Todos los valores de la curva se modifican de
manera proporcional en base al valor maximo. Cada imagen
nueva obtenida con esta técnica requiere ser ubicada en el
centro de la imagen. En la Fig. 4 puede observarse una sefal
ampliada mediante este método.
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Figura 4: Seifial ampliada considerando la parte negativa.

La técnica aplicada tiene como objetivo construir datos
sintéticos mediante la transformacion de muestras
existentes. Previamente a la aplicacion de los métodos de
agrupamiento, las imagenes se normalizan. En la Fig. 5
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puede observarse una sefial normalizada correspondiente a
la imagen de la Fig.4. Como puede observarse en la Fig. 5
la sefial se encuentra entre los valores entre 0 y 255, ya que
debe adaptarse al procesamiento en tipos enteros que realiza
FAUM. Las muestras sintéticas se agregaran a los conjuntos
de imagenes originales para enriquecer las pruebas de
clustering.

300

20 40 60 80 100 120 140

Figura 5: Seinal normalizada.

B. IT) Construccion del conjunto a agrupar

Se elabor6 un conjunto de datos con las 1864 muestras
para aplicar los métodos de agrupamiento de FAUM. Para
cada una de las muestras se obtuvo un conjunto de 138
caracteristicas que representan la amplitud de la sefial en
cada uno de los periodos de tiempo de medicion. Es
importante mencionar que las caracteristicas provienen del
proceso fisio-biolégico que constituye el sistema
cardiovascular del paciente, el cual es un fenémeno en
cierta manera integral, por lo tanto las caracteristicas poseen
una fuerte dependencia temporal entre ellas. En términos
simples significa que la amplitud de la onda en un cierto
momento de tiempo tiene una fuerte relacion con los valores
anteriores. Esto significa que la suposicion de
independencia u ortogonalidad de las caracteristicas que es
deseable en la aplicacion de métodos de Machine Learning
y en particular en los métodos de clustering [34-36], no se
cumple en este caso. Sin embargo, lo que sucede en el
problema planteado en este trabajo, es que si bien el
comportamiento en este caso de la onda P tiene una cierta
predecibilidad en cuanto a lo que se espera que sea una onda
P, existen fendmenos fisiologicos, de captura de sefial y del
mismo Sindrome de Bayés que alteran la forma de la onda.
Es por esto que se decidid trabajar con los valores de
amplitud temporales como si fuesen independientes para los
algoritmos, aunque no lo sean realmente.

El resultado del conjunto, obtenido a partir de las
caracteristicas de la sefial, es entonces una matriz de
valores, cuyas filas contienen las 1864 muestras y las
columnas los 138 valores de amplitud correspondientes a
cada lapso de tiempo muestreado.

Estas columnas se corresponden con las caracteristicas
que utilizan los distintos métodos de agrupamiento.
Especificamente se construyo el conjunto Mi conteniendo
valores enteros entre 0 y 255. Los valores del conjunto Mi
han sido normalizados debido a que el método FAUM se
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basa en operaciones de desplazamiento de escalas de
magnitud en representaciones de punto fijo.

A continuaciéon, en las proximas secciones de este
apartado, se presentan los dos métodos de agrupamiento
aplicados al conjunto de datos generados.

B. IIT) Agrupamiento por K-Means++

Al conjunto Mi generado en el apartado anterior se le
aplico el método de K-Means++ implementado en FAUM.
El valor de k seleccionado fue 4.

El método de inicializacion implementado en FAUM
deriva del método de K-Means++ clasico [25]. El método
de inicializacion consiste en establecer las semillas iniciales
de los clusters o grupos por medio de un sorteo con
probabilidades especificas y una evaluacion de una funcion
potencial general. De esta manera, se obtienen semillas
iniciales mejor distribuidas en el espacio de caracteristicas.
En cambio, en FAUM, el método de inicializacion se ha
modificado para restringir aun mas la aleatoriedad de las
semillas iniciales. Gracias a los cambios se puede llegar a
un buen resultado con una cantidad menor de iteraciones.

La funcion de medicion de distancia fue la distancia
Euclidiana debido a que las caracteristicas generales de la
sefial hacen que sea mas beneficiosa que otras funciones de
distancia que podrian penalizar pequefias diferencias en el
valor de una caracteristica de dos muestras. Es necesario
aclarar que en general, la funcién de distancia Euclidiana no
es adecuada para espacios multidimensionales, pero aun asi
se justifica su uso en este contexto. Pruebas preliminares
utilizando distancias de Chebyshev o Mahalanobis
mostraron que en la comparacion de dos muestras idénticas,
a una de las cuales se le agregd ruido, se separan
considerablemente, lo cual asignaria la misma sefal a dos
clases diferentes.

Otra diferencia sustancial en la implementacion
utilizada es el empleo de representacion de punto fijo para
los valores de los vectores caracteristicos de las muestras.
Esto permite incrementar la eficiencia temporal por sobre
otras aplicaciones de K-Means en un factor significativo,
dependiendo de la cantidad de muestras, caracteristicas y la
precision en términos de bits de representacion de los
valores de éstas ultimas.

B. 1V) Agrupamiento por FAUM ajustado

Al conjunto Mi generado se le aplico el método FAUM
con ajuste manual. Se establecio la cantidad de clases en 4.

Es apropiado aclarar que FAUM en su sentido mas
amplio consiste en un método deterministico y heuristico
que permite descubrir agrupamientos naturales en un
conjunto de datos. Posibilita generar a partir de estos datos,
histogramas multidimensionales de forma iterativa,
estableciendo diferentes tamafios de granularidad (hyper-
bines) del histograma y maximizando el equilibrio de la
cardinalidad de las clases halladas con dichos hyper-bines.
Si bien este método se cred como una soluciéon para
descubrir la cantidad natural de grupos en un conjunto de
datos, con el objetivo de obtener centroides de grupos y
utilizarlos para inicializar otros métodos como K-Means++,
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también es posible utilizarlo para clasificacion
semi-supervisada si se conoce la cantidad de clases.

Como consecuencia de conocer a priori, para el
problema planteado, el nimero de clases, la herramienta de
FAUM es una opcion factible. Para cada muestra
aumentada del conjunto obtenido se conoce también a qué
clase pertenece. En este trabajo se utilizaron las muestras
sin etiquetar para la ejecucion de FAUM y luego se evalud
la eficacia de este método como si fuese un clasificador,
utilizando la etiqueta de cada muestra para el calculo de los
valores de la matriz de confusion y de los indicadores
estadisticos asociados a esta matriz. En cuanto al detalle del
uso, debido a que FAUM trabaja con datos de punto fijo o
de tipo entero (para aprovechar las operaciones de
desplazamiento de bits con el fin de ganar eficiencia), se
utilizé el conjunto Mi, el cual se encuentra normalizado y
expresado en valores enteros. De esta manera, se
convirtieron los datos iniciales al formato PAM, se verifico
su consistencia y se utilizo FAUM acotando el método
heuristico para que encuentre soluciones de clusterizacion
con 4 clases.

III. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de
las pruebas que se ejecutaron, luego de culminar la etapa de
aumentado de datos.

En la Tabla 1 puede observarse como se encuentra
conformada la muestra utilizada.

Tabla 1. Muestra relevante

Morfologia de la onda P Cantidad de Muestras

Onda P bifésica 989
Onda P bimodal 141
Onda P negativa 103
Onda P normal 631
Total 1864
Se presenta un total de 1864 muestras distribuidas segun su
morfologia.

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la matriz de
confusion especificada para cada tipo de morfologia de la
onda P y los datos correspondientes para los dos métodos
de agrupamiento aplicados. Se pueden observar los
resultados obtenidos al ejecutar K-Means++ y FAUM con
cantidad fija de clusters.

En la Tabla 3 se aprecian los valores de Accuracy,
Precision, Recall y fl Score para la muestra indicada en la
Tabla 1.

Es posible concluir que para todas las clases, la
implementacion de K-Means++ logro el mejor resultado
respecto de su fl Score, salvo para la clase mas numerosa
dénde FAUM ajustado evidenci6é un mejor rendimiento.
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Tabla 2. Matriz de confusion.

TP TN FP FN N

Bifésica 898 Total

K-Means++ 750 748 127 239 1864

FAUM con cantidad fija de clusters 936 489 386 53 1864
Bimodal 141 Total

K-Means++ 141 1647 76 0 1864

FAUM con cantidad fija de clusters 141 1399 324 0 1864
Negativa 103 Total

K-Means++ 75 1761 0 28 1864

FAUM con cantidad fija de clusters 66 1759 2 37 1864
Positiva 631 Total

K-Means++ 456 994 239 175 1864

FAUM con cantidad fijadeclusters 0 1224 9 631 1864

Tabla 3. Indicadores.

Acc Prec Rec f1 Score

Bifasica

K-Means++ 080 086 0.76  0.80

FAUM con cantidad fija de clusters 0.76 0.71 0.95  0.81
Bimodal

K-Means++ 096 0.65 1.00 0.79

FAUM con cantidad fija de clusters 0.83 030 1.00 047
Negativa

K-Means++ 098 1.00 073 0.84

FAUM con cantidad fija de clusters 0.98 0.97 0.64  0.77
Positiva

K-Means++ 0.78 0.66 0.72  0.69

FAUM con cantidad fija de clusters 0.66 0.00 0.00  0.00

En la Tabla 4 puede observarse un resumen de los
indicadores totales obtenidos sobre la matriz de confusion,
ponderando cada uno de ellos por la cantidad de muestras
de cada clase.

Tabla 4. Indicadores Totales.

Acc Total Prec Total Rec Total fl Score

K-Means++ 0.82 0.78 0.76 0.76
FAUM con cantidad
fija de clusters 0.78 0.67 0.61 0.50

IV. Discusion

Para poder trabajar con modelos que requieren una gran
cantidad de datos, uno de inconvenientes que se presentan
con mayor frecuencia es la escasez de informacion relativa
al tema de interés. Una de las formas de abordar este
problema es mediante el aumentado de datos. Cuando la
forma de la onda P presenta distorsiones debido a los
artefactos de medicion y/o alguna otra distorsion
morfolédgica, consecuencia de afecciones médicas mas alla
del Sindrome de Bayg¢s, los resultados se ven afectados. Es
importante remarcar que para la onda P en las derivaciones
que se deben estudiar, no existe un consenso en cuanto a los
valores maximo y minimo de la morfologia negativa de
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dicha onda. Tampoco existe un consenso sobre el valor
minimo de la morfologia positiva. Por lo tanto, este es una
nueva dificultad, que limita la seleccion de la técnica de
aumentado y que repercute en forma directa sobre los
resultados. Sin embargo, los resultados observados en la
seccion anterior son alentadores para avanzar en la
deteccion del Sindrome de Bayes.

Analizando los valores obtenidos en las Tablas 2,3 y 4
es posible concluir que para todas las clases, la
implementacion de K-Means++ logrd el mejor resultado
considerando el valor de f1 Score. A excepcion de la clase
biféasica (la mas numerosa) donde FAUM ajustado la supera
en el f1 Score en 0,01.

En el caso de los indicadores totales puede observarse
que el mejor desempeiio lo tiene K-Means++.

La clase Bifasica que presenta un notable aumento en la
cantidad de datos al aplicar la técnica de aumentado refleja
como el potencial de FAUM con cantidad fija de clusters
impactd sobre los resultados. El f1 Score aument6 de 0.77
a 0.81 con respecto a la cantidad de muestras sin
aumentado.

La implementacion de K-Means++ para el aumento de
datos que se ha realizado, en lineas generales, contintia
realizando una mejor clasificacion.

V. Conclusiones

En este trabajo se aplico una técnica de aumentado de
datos a un conjunto de 49 sefiales de la onda P. Se lograron
obtener un total de 1864 muestras. Al conjunto de datos
resultante se le han aplicado dos métodos de agrupamiento,
K-Meanst++ y FAUM ajustado, con el objetivo de verificar
si es posible agrupar las muestras en funcion de la
morfologia de la onda P para la deteccion del Sindrome de
Bayes.

A pesar de no contar con los valores maximo y minimo
de la morfologia negativa de la onda P ni el valor minimo
de la morfologia positiva, debido a la falta de consenso para
las derivaciones estudiadas, se logré aplicar una técnica de
aumento de datos que permitid expandir el nimero de
muestras en cada una de las morfologias consideradas de la
onda mencionada.

Se puede concluir que el método de clustering de
K-Meanst+ ha obtenido los mejores resultados para la
mayoria de las clases. So6lo fue superado en un valor minimo
por FAUM con cantidad fija en la clase notablemente mas
numerosa que el resto, la Bifésica.

Si tenemos en cuenta los valores de los indicadores
totales K-Means++ superé a FAUM ajustado.

Uno de los inconvenientes que se presentan a la hora de
realizar la agrupacion es que las ondas de morfologia
positiva suelen ser reconocidas como bimodal. Dada la baja
amplitud de la onda P y que ambas son positivas no se logra
diferenciar correctamente la sutil diferencia en la sefial. Se
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espera solucionar este inconveniente en el futuro con la
implementacion de descriptores de la sefial.

Continuando con la linea de trabajo y en funcion de los

resultados obtenidos, se planifica en el futuro trabajar en: i)
mejorar FAUM ajustado modificando sus parametros de
entropia y cardinalidad de modo de obtener mejores
resultados, ii) utilizar centroides de referencia para
inicializar los clusters de forma predefinida con la idea de
utilizar estos algoritmos u otros como clasificadores, iii)
utilizar descriptores polindmicos para sefiales.
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Resumen

El aprendizaje profundo en redes neuronales artificia-
les multicapa ha tenido impresionantes resultados en los ul-
timos arios, consolidandose como la técnica por excelencia
en el campo y se han creado muchas herramientas de libre
distribucion y facil uso para su implementacion. Sin em-
bargo, sus fundamentos no son tan conocidos y claros, lo
que genera no pocas preguntas sobre el por qué funciona
mejor que el método tradicional de aprendizaje supervi-
sado por retropropagacion de errores. El presente articulo
discute los problemas del algoritmo tradicional, algunas
preguntas sobre aprendizaje profundo y brinda respuestas
Justificadas principalmente a ;Por qué utilizar aprendizaje
profundo en vez del aprendizaje supervisado tradicional?
Para entender el tema, se parte como referencia del ar-
ticulo de Hinton de 2006 que inicio el aprendizaje profundo
y se analizan los conceptos relacionados de autocodifica-
dores, maquinas de Boltzmann y el entrenamiento de ma-
quinas de Boltzmann restringidas.

Introduccion

Desde sus inicios, la Inteligencia Artificial busca lograr
el comportamiento inteligente de las computadoras basica-
mente desde dos enfoques generales [1]:

a) Simbdlico, emulando la forma en la que las personas
(se cree que) piensan, utilizando distintas logicas tra-
bajando sobre amplias bases de conocimiento para re-
solver problemas mediante razonamiento formal.

b) Subsimbolico, emulando los métodos de la naturaleza
para resolver problemas, usando una variedad de téc-
nicas basadas en la evolucién y la seleccion natural o
simulando los resultados obtenidos por esta evolucion.

Dentro del segundo enfoque se encuentran los sistemas
conexionistas que remedan el sistema nervioso bioldgico y
su 6rgano principal, el cerebro; las herramientas mds utili-
zadas en los mismos son las redes neuronales artificiales
(RNA): muchas unidades simples de procesamiento de
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sefales (neuronas) conectadas de diversas formas (sinap-
sis), colaborando para resolver problemas (figura 1).
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Figura 1. Redes neuronales artificiales.

Las RNA son sistemas adaptativos que, en general,
aprenden a efectuar una tarea partiendo de ejemplos (pares
(€;,S;) de entradas y salidas conocidas) y generalizan desde
los mismos la relacion existente entre las entradas y las sa-
lidas; este proceso de entrenamiento de la red se denomina
aprendizaje supervisado.

[———13 Red [—— Salida s}

L \ 4

Modificar la red si hace falta, para Comparar
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Figura 2. Aprendizaje supervisado.

Entrada €;

que lo haga mejor la proxima vez

Segun cémo se definan las neuronas, se configure el co-
nexionado entre ellas, se establezca la dindmica de actuali-
zacién y se disefie el algoritmo de aprendizaje, se tendrian
distintos tipos de redes.

El interés por las redes neuronales artificiales ha pasado
histéricamente por tres periodos distintos:

1%, A fines de la década de 1950 Frank Rosenblatt presenta
el perceptron, un modelo de red de dos capas de neuro-
nas de McCulloch-Pitts (unidades de umbral) que se
desempena como un clasificador lineal simple.

2%, En 1982 el fisico John Hopfield genera redes auto aso-
ciativas utilizando aprendizaje hebbiano con un algo-
ritmo basado en una funcion energia, y en 1986 Ru-
melhart, Hinton y Williams proponen el algoritmo de
aprendizaje por retropropagacion de errores (backpro-
pagation) para redes multicapa con propagacién hacia
adelante (feed forward); usando estas dos estrategias se
generan gran cantidad de modelos distintos y aplicacio-
nes mas o menos destacadas de las RNA.
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3% Se puede considerar que la tercera ola de las RNA se ini-
cia en 2006 con el articulo de Geoffrey Hinton [2] sobre
reduccion de la alta dimensionalidad de datos, lograda a
través de autocodificadores que permiten entrenar por
partes una red de muchas capas usando mdgquinas res-
tringidas de Boltzmann y que mejora enormemente el
funcionamiento del algoritmo de retropropagacion de
errores, dando origen al aprendizaje profundo. Esta tec-
nologia se consolida rdpidamente como la dominante en
el campo. Ademds, se indica en la publicacién que se
genera de esta forma una jerarquia de representaciones
de los datos.

Con las ideas presentadas en el articulo sobre el trata-
miento de imdgenes usando redes neuronales artificiales
con aprendizaje profundo, Hinton hace aportes importantes:

a) Habla de representacion de caracteristicas de los datos
en las capas ocultas de la red, en una jerarquia que irfa
de las de mas bajo nivel (morfoldgicas) hacia abstrac-
ciones de mds alto nivel semdntico.

b) Muestra que los autocodificadores, redes de una sola
capa oculta, pueden ser utilizados con aprendizaje no su-
pervisado (jno se necesitan ejemplos!) para extraer estas
caracteristicas y, entrenando sucesivamente en cascada
autocodificadores, es que se logran aprendizajes de cada
vez més alto nivel.

¢) Usando luego la pila de autocodificadores ya entrena-
dos, se logra que el algoritmo de retropropagacién de
errores para el afinado final de los pesos, funcione mejor
y mds rapido.

El punto (a), produce alguna explicacion de qué esta ha-
ciendo realmente la red neural artificial para lograr sus re-
sultados finales, el (b) dejaria que la red logre su conoci-
miento de los datos mismos y de las relaciones que entre
ellos existen en forma auténoma y el (c) resuelve varios
problemas de backpropagation para una RNA con muchas
capas y neuronas por capa; el autor también logra la mejora
del desempefio utilizando las capacidades de cémputo su-
periores de las unidades de procesamiento grafico (GPU) de
las placas avanzadas de video.

A partir de aqui los avances son tan rapidos, y los éxitos
obtenidos en igualar capacidades reservadas hasta hace
poco tiempo solo a los humanos tan impresionantes, que
empresas como Google, Microsoft, Facebook y otras ini-
cian programas de investigacion a gran escala y el desarro-
llo de aplicaciones, bajo este nuevo esquema de aprendizaje
profundo. A fines de 2015, Google libera como software de
codigo abierto TensorFlow, una libreria que permite imple-
mentar redes neurales con aprendizaje profundo en forma
sencilla, incluso sin conocer en detalle los fundamentos de
la tecnologia; luego aparecieron otras muchas.

Al estudiar con algin detalle esta propuesta inicial del
aprendizaje profundo, y revisando muchos trabajos poste-
riores que la utilizan, amplian y eventualmente mejoran, se
presentan numerosas preguntas sobre sus fundamentos. Al-
gunas de las que preocupd a nuestro equipo de trabajo ini-
cialmente fueron:
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- ¢ Por qué utilizar aprendizaje profundo en vez de una red
neuronal usual de muchas capas con el tradicional algo-
ritmo de retropropagacion de errores?

- (Qué es, para qué sirve y como funciona y se construye
un autocodificador?

- ¢Qué son y como funcionan las miquinas restringidas
de Boltzmann?

. y muchas otras sobre el significado de las caracteristicas
extraldas las formas de visualizarlas con claridad, su repre-
sentatividad frente a los datos, etc.; viendo trabajos poste-
riores, también nos embarcamos en indagaciones sobre las
unidades lineales rectificadas (ReLU), el funcionamiento de
las redes neuronales convolucionales, distintos algoritmos
que las utilizan y sus aplicaciones.

Con el objetivo de profundizar en el conocimiento de las
técnicas de aprendizaje profundo y tratar de responder las
preguntas anteriores, se inici6é un proyecto de investigacion.
En el presente articulo se exponen algunas de las respuestas
obtenidas respecto de las preguntas detalladas.

En la primera parte se describira brevemente el algo-
ritmo tradicional de retropropagacion de errores que se uti-
liza para entrenar redes neuronales multicapa para luego se-
fialar los inconvenientes que este algoritmo tiene al trabajar
sobre redes de muchas capas. Luego se establecera concep-
tualmente la diferencia entre el aprendizaje tradicional de
las RNA y el aprendizaje profundo, para pasar a considerar
los aportes de este tltimo en la resolucion de los inconve-
nientes indicados, con una descripcion de los autocodifica-
dores y un detalle sobre las maquinas de Boltzmann y su
entrenamiento. Se finaliza con las conclusiones mas rele-
vantes e ideas sobre futuros trabajos.

Retropropagacion de errores

El entrenamiento de una red neuronal multicapa con
propagacion hacia adelante (figura 1) utilizando aprendizaje
supervisado (figura 2), se realiza en general con el método
de retropropagacién de errores, que es una aplicacién del
método numérico de descenso por el gradiente, que a su vez
se basa en la regla de la cadena de las derivadas.

Dada una coleccién de ejemplos (&€;,5;) conocidos, se
presentan las entradas € a la red, se propagan hacia adelante
(usando las neuronas, sus umbrales y los pesos de las cone-
xiones entre ellas para los cdlculos) y se obtienen las salidas
§'" que diferirdn de las salidas esperadas §; se calcula la dis-
crepancia con alguna funcién de error (también llamada de
costo o de pérdida) y se propaga hacia atrds a través de la
red este error para determinar como contribuye cada umbral
y peso sobre él. Entonces se calculan los gradientes de la
funcién de error segin cada variable, que indicardn la direc-
cién de méximo crecimiento del error en esa direccion; pro-
porcional a los gradientes determinados, se ajustan los um-
brales y pesos en la direccién contraria para que la préxima
vez la discrepancia sea menor y la salida real se parezca méas
a la salida esperada; al conocerse la salida correspondiente
a cada entrada, el aprendizaje se dice que es supervisado.
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Error local
minimo

Figura 3. El descenso por el gradiente.

La arquitectura de la red suele ser fija, por lo que el error
es funcion de los umbrales y pesos de toda la red; su grafica
tendra un paisaje complicado en tantas dimensiones como
umbrales y pesos existan. En la figura 3 se esquematiza la
busqueda del minimo error realizada por el método del gra-
diente descendente (en “pesos”, se incluyen los umbrales).

Problemas de la retropropagacion de errores

El procedimiento descripto, y quien lo implemente, tra-
bajando sobre una red de muchas capas, al menos se encon-
trara con los siguientes inconvenientes:

i) Desvanecimiento del gradiente:

a) Veamos una red extremadamente simple de una neurona
por capa y analicemos su funcionamiento al entrenar por
retropropagacién del error el ejemplo (e, s):

= Q9 Q9

Figura 4. Red sencilla de cuatro capas, una neurona por capa.

Propagacién: Se presenta la entrada e a la red y cada
neurona realiza su trabajo emitiendo su salida, que sera
la entrada para la siguiente neurona. Siendo pi el peso
sindptico de conexion de la neurona i-ésima con la ante-
rior, 0; el umbral de la neurona i-ésima y fs la funcion
de salida o activacién de las neuronas (que supondremos
por ahora la misma para todas), tendremos:

sS4 = fs(fs(fs(fs(e.p1 —01).p2 — 62).p3 — 03).ps — 04)

Retropropagacién: Suponiendo definida una funcién de
error E (en la que intervendrd la salida s del ejemplo y
la salida calculada por s4 con el objeto de ver qué tan
bien estd haciendo su trabajo la red), para determinar los
ajustes de pesos y umbrales por retropropagacién de
errores deberemos calcular el gradiente de E respecto de
los pesos pi y umbrales & de la red.

A modo de ejemplo, se calcula la derivada 0E/0Op1 res-
pecto del peso p1, aplicando la regla de la cadena:

OF _9s, OF
T = 3 5

0E ds3 0sy\ OF
3o = Gy 55 750
0E 0s3

fien. 2L
—=—.ps.fs(e,).—
dp;  Op; Pa-Js e 05,

0FE 652

0E
— = —=.p3.fo(e3).p4 fo(es).—
op,  0p, p3-fs(€3). s fs (ea DA
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J0E 0s; , , , oE
6_m = 6_p1'p2'fs (e2).p3- fs (e3).pa-fs (34)-6—54
J0E , , , , J0E
a—pl = e-fs(el)-Pz-fs(ez)-P3-fs(93)-114-fs(e4)-a—&

Para los demds pesos y umbrales de la red se obtienen
expresiones similares. Las funciones de salida fs tradi-
cionales en aprendizaje automdtico son la sigmoidea (o)
y la tangente hiperbdlica (tanh):

1 ehx — e=Bx

a(x) = m tanh(x) =

cuyas derivadas son:
o'(x) = Ba(x)[1 - a(x)]
tanh’'(x) = (1 — [tanh(x)]?)

Sigmoidea [0,1]

Figura 5. Graficas de funciones de activacion tradicionales
(azul-continua) y de sus derivadas (rojo-punteada).

Pongamos atencién en la expresion obtenida anterior-
mente teniendo en cuenta la tradicional funcién sigmoi-
dea o

oE , , , , 0E

3_111 = e.o'(e1).p2.0'(e2).p3.0'(e3).ps.0 (94)-(—’—&,4
En esta expresion cada o’ (e;) < % (ver figura 5); ademds,
los pesos se inicializan aleatoriamente con alguna distri-
bucién uniforme en [-1, 1] y las entradas se normalizan,
por lo cual también son al comenzar en valor absoluto
menores a 1. Entonces resultan los productos |pi. 6”(ei)|
<1, y se multiplicaran tantos de estos factores como ca-
pas tenga la red, por lo que mientras mds capas se con-
sideren el resultado serd cada vez menor.

En cada iteracién de aprendizaje del algoritmo de retro-
propagacion de errores, el ajuste Aps del peso pi es pro-
porcional a OE/0pi1 por lo cual serd tanto mas pequefio
cuantas mds capas tenga la red y decaerd exponencial-
mente; este es el origen del efecto del desvanecimiento
del gradiente; este efecto serd mas pronunciado cuando
el valor de la entrada a la funcién de no lineal se aparte
del valor nulo, saturdndose y reduciendo las derivadas.
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Ademas, la expresion expuesta de OE/Opi tiene otras
consecuencias, sobre todo en la condicién de saturacién
indicada: los ajustes de pesos y umbrales en las ultimas
capas de la red serdn sistemadtica y persistentemente ma-
yores que en las primeras, por lo cual jcada capa apren-
derd a distinta velocidad!

b) Explosion del gradiente: en la anterior discusion se su-
puso que los pesos pi eran menores a 1; podria argumen-
tarse que durante el proceso de retropropagacion los pe-
sos podrian crecer debido a los ajustes efectuados, de tal
forma que en algin momento los mismos sean en valor
absoluto mayores a la unidad, existiendo la posibilidad
de producir |pi.o’(ei)| > 1; de acuerdo. Pero en este caso
es bien posible que, si multiplicamos muchos factores
mayores a 1 en una red de muchas capas, los ajustes de
pesos de las primeras capas serdn sensible y persistente-
mente mayores que los de las tltimas capas, llegando a
crecer desmedidamente. Nuevamente las capas aprende-
rdn a distintas velocidades.

Un hecho adicional que hay que tener en cuenta es que,
si los pesos y umbrales se hacen grandes, es de esperar
que las entradas netas e; de las neuronas sean también
grandes (saturacién); viendo la figura 5, las derivadas de
la funcién de activacion en estos casos serdn cercanas a
cero (nuevamente habra desvanecimiento del gradiente)
por lo cual, puede ocurrir que ain con grandes pesos, los
ajustes sean muy pequefios y la red no aprenda o aprenda
extremadamente lento.

c) Inestabilidad del gradiente: en definitiva, de los puntos
(a) y (b) lo que tenemos es un problema de inestabilidad
del gradiente, que puede desvanecerse o explotar segtin
el avance de los calculos durante el proceso de entrena-
miento. Lo que parece razonable es que, en general, sin
un mecanismo que intente mantener balanceadas estas
situaciones (técnicas de regularizacion), se tendran ve-
locidades de aprendizaje distintas en las distintas capas,
lo que entorpecera el aprendizaje [4].

I al
I.I EAN

Figura 6. Gréficas de acumulados de cambios de pesos y umbrales
por capa, error medio cuadratico y tamafo del cambio por capa y
por época, de la red de la figura 4 entrenada por retropropagacion
de errores para aprender a realizar un simple NOT ldgico (tasa=0.1,
épocas=100, funcion de salida=c (primera fila), tanh (segunda fila),
error=medio cuadratico).

£ (] 5“&’_ L‘;‘;};\.;,w_,«.w

Las graficas de la izquierda en la figura 6, muestran un
ejemplo de lo desparejo del cambio de pesos y umbrales por

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

capa para la sencilla red de la figura 4 entrenada con sig-
moidea (primera fila) y tangente hiperbolica (segunda fila).

ii) Influencia de la funcién de salida:

La discusion del punto (i.a) y la figura 5, permiten vis-
lumbrar que la situacién mejorard en alguna medida si en
vez de utilizar la funcién sigmoidea se utiliza la tangente
hiperbélica, cuya derivada tiene un maximo valor de 1
cuando la entrada neta a una neurona es cero; usualmente
en nuestros experimentos siempre se obtuvieron mejores re-
sultados (reduccién mds rapida del error de entrenamiento)
con tangente hiperbdlica que con sigmoidea (figuras 6 'y 7),
pero los argumentos sobre la inestabilidad del gradiente per-
sisten cuando la entrada neta se hace grande en valor abso-
luto.

¥ a0 w00 [ 300 00 00 o4 08
Epoca fpoca

Figura 7. Graficas del error medio cuadratico para una unica neu-
rona aprendiendo a cambiar una entrada unitaria por cero; a la iz-
quierda usando funcion sigmoidea y a la derecha utilizando la tan-
gente hiperbdlica (tasa=0.1, épocas=512, error=medio cuadratico,
peso y umbral inicial con distribucién uniforme en [-1, 1]).

Esto lleva a pensar que, siempre siguiendo con el mé-
todo de ajuste de pesos por el gradiente descendente pro-
puesto por el algoritmo de retropropagacion de errores,
otras funciones de salida no lineales que no saturen en los
extremos y no tengan derivadas con maximos pequefios, po-
drian mejorar la situacién.

Al respecto, ya en 1998 Yann LeCun [5], indica la mejora
que produce una modificacién de la tangente hiperbdlica
con asintotas mayores a la unidad (figura 8).

Tangente Hiperbdlica YLC [-1.7159,1.7159]

-6 -4 -2 0 2 4

' : )
tanhYLC(x) = 1,7159 .tanh (gx)

Figura 8. Grafica de funcion de activacion tanhYLC (azul-continua)
y de su derivada (rojo-punteada).

Aparecen asfi en la literatura muchas otras funciones que
podrian emplearse: gaussianas, senoidales, de base radial,
rectificada linealmente (ReLU), leaky ReLU, ReLU expo-
nencial, ReLU suavizada con una derivada sigmoidea
(softplus) y otras. Algunas de estas funciones tienen justifi-
cacion tedrica (matemdtica o biolégica) para su uso y otras
simplemente ;funcionan bien!, siendo su justificacion intui-
tiva y empirica.
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Unidad Lineal Rectificada L ) Saftplus
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Figura 9. Grafica He Iés funcioﬁes ReLU'y softplus (azul-continua)
y de sus derivadas (rojo-punteada).

ReLU y sus variantes (figura 9) son actualmente las fun-
ciones mds utilizadas en los desarrollos de aprendizaje pro-
fundo para las capas ocultas de una red.

iii) Asignacion de valores iniciales a los pesos:

Como cualquier método de aproximacién numérica, las
predicciones realizadas para valores no observados de las
variables siempre son mejores en un entorno (cercano) del
valor inicial tomado como base conocida. En una RNA mul-
ticapa, también la aproximacién serd mejor y convergera
mads rapido si se parten de valores iniciales de los pesos de
la red cercanos al valor exacto para el problema bajo estu-
dio, permitiendo que las funciones de salida no saturen. Sin
embargo, estos valores no se conocen a priori y se asignan
aleatoriamente (pequefios valores y una serie de recomen-
daciones dadas en [5] sobre su distribucién, varianza y des-
viacién media); el algoritmo de retropropagacidn los ira ha-
ciendo evolucionar tendiendo hacia valores que minimicen
la funcién de error.

Si los valores iniciales de los pesos son lejanos a los
ideales, los resultados del aprendizaje serdn pobres y poco
confiables. En [2] Hinton indica que con grandes valores
iniciales los autocodificadores encuentran magros minimos
locales de la funcién de error y, con pequefios valores ini-
ciales, los gradientes en las primeras capas son extremada-
mente pequefios haciendo inviable el entrenamiento de mu-
chas capas; con valores iniciales cercanos a la solucién, el
gradiente descendente funciona razonablemente bien.

Figura 10. Graficas del error medio cuadrético parar'ijha Unica neu-
rona aprendiendo a cambiar una entrada unitaria por cero; a la iz-
quierda peso y umbral inicial con distribucién uniforme en [-1, 1] y
a la derecha con peso =2 y umbral = -2 alejados de los valores dpti-
mos (tasa=0.1, épocas=512, funcién de salida=sigmoidea).

La figura 10 muestra un ejemplo de la influencia de los
valores iniciales de peso y umbral en la velocidad (medida
en épocas de aprendizaje) de reduccién del error de entre-
namiento.

iv) Datos con alta dimensionalidad:

Hay problemas en los cuales se manejan sélo unos pocos
datos de entrada y otros que tienen cientos o miles; si se
quiere aproximar una funcién booleana f:{0,1}>*—{0,1} se
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manejaran solo dos entradas, cada una con dos valores y
solo hay cuatro ejemplos posibles; pero si se quiere lograr
un reconocimiento de imagenes en escala de grises de 28 x
28 pixeles de digitos escritos manualmente (base de MNIST
con 60.000 ejemplos), deberdn manejarse 784 entradas con
256 posibles valores distintos, por lo que se trabajard con
10,1, ...,256}7%{0,1, ...,9}. Para fotografias de imdge-
nes comunes estos nimeros crecen aiin mas, por supuesto.

Segtin el disefio estructural de la red (cantidades de en-
tradas, capas, neuronas por capa y conexiones), el nimero
de pesos que deberdn ser modificados por el algoritmo de
retropropagacién serd inmenso, generando muchos errores
numéricos y elevando los tiempos de entrenamiento, ade-
mds de contener muy diferente cantidad de ejemplos en el
conjunto de entrenamiento.

v) Impacto de la funcion de error utilizada:

La métrica elegida para determinar cémo estd haciendo
su trabajo una red neuronal es la llamada funcién de error,
costo o perdida. Esta debe disefiarse con ciertas caracterfs-
ticas para ser ttiles durante el entrenamiento:

- Deben ser siempre positivas o nulas.

- Mientras més pequeflo sea el error, la salida de la red
debe ser mas parecida a la salida real esperada.

- Debe ser aditiva respecto de las salidas individuales de
las neuronas de la capa de salida.

- Debe ser aditiva respecto de todos los ejemplos presen-
tados.

El error medio cuadrdtico que se utilizé desde el inicio
del método de retropropagacion de errores, cumple con es-
tas condiciones, pero no es la tnica eleccidn; podria ser el
mo&dulo de un vector de error, el valor absoluto de la dife-
rencia entre la salida real y esperada, una medida de proba-
bilidad, el médulo de la diferencia entre la salida buscada y
el vector de pesos utilizados, y otras.

Trabajando con neuronas sigmoideas y enfoques proba-
bilisticos, se ha utilizado desde hace bastante tiempo la en-
tropia cruzada o la log-probabilidad, como funcién de error.

wl |
i
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Figura 11. Grafica de entropia cruzada para una unica neurona
aprendiendo a cambiar una entrada unitaria por cero con peso =2y
umbral = -2 alejados de los valores 6ptimos (tasa=0.1, épocas=512,
funcion de salida=sigmoidea).

La figura 11 muestra cémo se comporta la entropia cru-
zada como funcién de error para la misma situaciéon eva-
luada en la grafica de la derecha de la figura 10 por el error
medio cuadrético; el problema y los pardmetros iniciales
son exactamente los mismos, pero claramente se obtiene
una mejora. La funcién de error no sélo es una métrica de
desempeio, sino que sus derivadas intervienen en el ajuste
de pesos y umbrales de la red, por lo que impacta fuerte-
mente en el funcionamiento del algoritmo.
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Aprendizaje supervisado tradicional vs
aprendizaje profundo

En el aprendizaje supervisado tradicional (machine
learning — ML), de todos los datos disponibles sobre un pro-
blema determinado, los factores relevantes o caracteristicas
que se utilizaran como entrada de una red neuronal artificial
son seleccionados manualmente por quien estudia el pro-
blema a tratar y propone su solucion. En este caso usual-
mente una red multicapa tiene dos o tres capas de profundi-
dad.

Datos del Problema =2 Seleccion manual de caracteristi-
cas 2 Entrenamiento de RNA de pocas capas

Al utilizar aprendizaje profundo (deep learning — DL),
hay un preprocesamiento automatico de los datos del pro-
blema que determina cudles son los factores o caracteristi-
cas que esencialmente modelan el problema y que seran las
entradas de una RNA; esta tarea suele denominarse extrac-
cion de caracteristicas y se realiza mediante una red de mu-
chas capas, de ahi su nombre “profundo”.

Datos del Problema = Extraccién automdtica de caracte-
risticas (muchas capas) = Entrenamiento de RNA usual

Como se indico, historicamente la idea inicid con los au-
tocodificadores propuestos por Hinton [2], aunque anterior-
mente ya se habian indicado las redes neuronales convolu-
cionales extractores de caracteristicas [3] en documentos,
redes de muchas capas con distinta tipologia (capas de con-
volucién y capas de agrupacion/reduccion).

En particular, en el procesamiento de imigenes donde
profusamente se ha utilizado DL, las primeras caracteristi-
cas extraidas con autocodificadores (o en las primeras capas
de la red convolucional) se consideran de “bajo nivel”, esto
es comunes a cualquier tipo de imagenes (bordes rectos,
curvos, esquinas, etc.) y progresivamente en posteriores au-
tocodificadores (o en las posteriores capas de la red) se van
generando caracteristicas de mayor nivel, integrando las an-
teriores (letras, partes de figuras, etc.). Esto permite realizar
el aprendizaje, en principio, de dos formas:

a) Entrenamiento desde cero: tomar las imdgenes de en-
trada, procesarlas extrayendo caracteristicas en las mu-
chas primeras capas y entrenar en las tltimas la red con
los factores de entrada definidos para salidas conocidas.

b) Transferencia de aprendizaje: tomar de una red ya entre-
nada y reentrenarla con nuevas imdgenes de un pro-
blema particular. Esto es usar extractores de caracteris-
ticas generales ya entrenados para acelerar el proceso de
entrenamiento y bajar la complejidad de la solucién.

En resumen, DL puede decirse que divide el problema
de entrenamiento en dos partes: la primera obtiene usando
autocodificadores o redes convolucionales los factores que
describen esencialmente las entradas del problema, que en
DL se denominan caracteristicas; la segunda realiza un en-
trenamiento por retropropagaciéon de errores en una red
multicapa poco profunda, utilizando las caracteristicas ob-
tenidas como entradas. Como se indicé, esta estrategia

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

permite la transferencia de aprendizajes de un problema a
otro similar.

La experiencia de los udltimos afios sugiere que, si se
tiene un problema con pocos datos de entrada y un pequefio
conjunto de ejemplos, el aprendizaje tradicional funcionara
bastante bien. Pero si hay muchos datos de entrada (como
en el caso de reconocimiento de imigenes) y muchos ejem-
plos, el aprendizaje profundo superard en mucho el desem-
pefio del tradicional.

Mejoras propuestas por el aprendizaje pro-
fundo sobre el aprendizaje tradicional

Para evitar los problemas presentados de la retropropa-
gacidn de errores trabajando sobre redes multicapa con mu-
chas capas, el aprendizaje profundo propuso primero la uti-
lizacién de autocodificadores para realizar un preentrena-
miento de la red capa por capa; no seran tratadas aqui, pero
luego se generaliz para tareas de reconocimiento de ima-
genes el uso de redes neuronales convolucionales y poste-
riormente hizo su aparicién ReLU como la funcién de acti-
vacidn preferida.

i) Autocodificadores:

Un autocodificador es una red neuronal de tres capas:
entrada, oculta, salida; las capas de entrada y salida tienen
la misma cantidad de neuronas, ya que el objetivo es repro-
ducir en la salida exactamente su entrada, por lo que la red
es auto asociativa con aprendizaje no supervisado; cuando
el entrenamiento de la red logra el objetivo, las salidas de
las neuronas en la capa oculta codifican de alguna forma la
entrada y de alli su nombre: autocodificador.

Capa
- oculta -

Entrada Salida

Codificador

Decodificador

Figura 12. Autocodificador.

La capa oculta puede tener menos neuronas que la en-
trada, por lo cual el cédigo logrado es una compresion de la
entrada que rescaté en las salidas de la capa oculta (y los
pesos a los que se conectan) las caracteristicas esenciales de
los ejemplos para poder reproducir las entradas.

Si la capa oculta tiene mas neuronas que la entrada, y
con alguna técnica se fuerza a la red a utilizarlas todas, se
podria lograr que cada neurona oculta y sus pesos se enfo-
quen en una caracteristica comin a todos los ejemplos
aprendidos; nuevamente se extrajeron caracteristicas.

Lo que propuso Hinton en su articulo de 2006 fue redu-
cir la dimensionalidad de los datos (pixeles de las imdgenes)
de entrada con estos autocodificadores con menos neuronas
en la capa oculta y repetir este proceso no supervisado; to-
mar las entradas a la capa oculta ya entrenada y volver a
reducir su dimensionalidad con un nuevo autocodificador,

98
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

hasta llegar a un conjunto pequefio de caracteristicas apren-
didas.

Asi, se generan varios autocodificadores que se pueden
apilar para generar un autocodificador completo de varias
capas para el tratamiento de imdgenes como se bosqueja en
la figura 13; en este esquema cada autocodificador gener6
una representacion intermedia de los datos comprimida, y
los pesos obtenidos durante el entrenamiento se estima que
estardn muy cerca de los de la solucién global buscada. Pos-
teriormente se ensambla una red completa y es sometida al
tradicional método de retropropagacién de errores para ha-
cer un ajuste fino de los pesos sindpticos.

(Codigo 3| |
pesos,

Autocodificador 3

~—_/

Decndiﬁcadm}“,

Codigo 1
Autocodificador 2

—

( Codigo 1 \

pesos,

\ Autocodificador 1 /

Figura 13. Preentrenamiento utilizando autocodificadores cada uno
con solo una capa oculta detectando caracteristicas y ensamble en
un autocodificador completo de varias capas que se ajustara con
retropropagacion de errores clasico para mejorar los pesos.

Codificador ;

Esta forma de trabajar tiene varias ventajas:

a) El preentrenamiento realizado en cada autocodificador
trabaja sobre una tnica capa oculta por lo que, de efec-
tuarse con retropropagacion de errores, el desvaneci-
miento del gradiente no seria un problema.

b) Los autocodificadores individuales y el completo no ne-
cesitan ejemplos etiquetados sino sélo los datos de en-
trada (imdgenes) para extraer las caracteristicas; el
aprendizaje es no supervisado.

¢) Los pesos logrados en esta etapa se supone que estaran
mucho mejor adaptados al problema particular que si es-
tuvieran simplemente colocados aleatoriamente, por lo
que asegurardn un buen desempefio de la version final
de retropropagacién del ensamble completo; esto es, se
mejora la inicializacién de pesos.

d) Se obtiene un conjunto pequefio de caracteristicas (el
cddigo 3 en la figura 13) en forma automética sin mediar
la tarea de expertos en el problema que los especifiquen,
reduciendo a la vez el problema de la alta dimensionali-
dad de los datos.

Las caracteristicas como entradas de cada ejemplo,
ahora etiquetado, servird para entrenar a una red multicapa
usual de una o dos capas para terminar el proceso de entre-
namiento general.
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Nuestro equipo trabajé en experimentos de autocodifi-
cadores para imdgenes sencillas de 3x3 utilizando retropro-
pagacion de errores; la figura 14 muestra un ejemplo.

Patrones entrenados

e (N ] i I s

Patrones aprendidos

Ll | e [t

07

06
05
04
03

0.2

Error Medio Cuatratico / P

01

00

0 200 400 500 800 1000
Figura 14. Resultado de experime#t‘jce)s;'réalizado con un autocodifica-
dor 9-6-9 programado en Python en el que se entrenaron diez patro-
nes elegidos aleatoriamente de los 512 posibles (épocas=1000, tasa
de aprendizaje=0,05, tasa de momento=0,5, funcion de salida=tanh
con tasa de achatamiento 4=0,5).

Pero Hinton no utiliz6 backpropagation para entrenar
sus autocodificadores sino un algoritmo que consideré me-
jor adaptado para la tarea: las mdquinas restringidas de
Boltzmann; ademas utiliz6 la potencia de cdlculo de las uni-
dades de procesamiento grafico de las placas de video avan-
zadas para acelerar todos los procesos.

ii) Conceptos sobre maquinas de Boltzmann:

La méaquina de Boltzmann es un modelo de red neuronal
basado en la idea original de Hopfield [6] de un sistema con
una funcién de energia a minimizar, aplicando modelos y
herramientas de la fisica estadistica bien conocidas, que im-
plementan un aprendizaje hebbiano.

Figura 15. Representacion de una maquina de Boltzmann.

Estas redes se representan con grafos no dirigidos (fi-
gura 15). En los nodos se ubican las unidades Si (neuronas)
que son de tipo estocdsticas y estdn divididas en dos grupos:
visibles (Vi) y ocultas (Oi). Las conexiones entre unidades
son pesadas por niimeros reales wij, son bidireccionales y
simétricas, esto es, las sefiales se propagan entre las unida-
des conectadas con igual fuerza de conexidn (wij = wji) y no
hay auto conexiones (wii = 0).

El grafo puede ser completo (cada unidad se conecta con
todas las demads) o ser de conexionado parcial, segtin con-
venga. Las unidades visibles reciben sefiales desde el exte-
rior y las ocultas no tienen visibilidad del exterior; Se trata
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de unidades binarias (en [7] {+1,-1}, en [8] {1,0}, aunque
puede ser extendida al caso de valores reales) y se supone
un régimen asincrénico de actualizacién de estados.

Energia del Sistema

Si se denota con {S*} a un estado particular del sistema
(conjunto de estados de todos los elementos del sistema) y
siguiendo a Hopfield, se puede definir una funcién de ener-
gia (o de Lyapunov) del sistema en ese estado:

n

n
1
H(s = -3 wy;SEST + Z b;S?
i=1

n
i=1j=1
H tendrd un minimo si existe un estado estable del sis-
tema, que segun se indica en [7], estard caracterizado por
S; = signo(h;) cuando los valores de S; estan en {-1, +1}.

Unidades Estocasticas

Cada unidad S; funciona de la siguiente forma: a) Cal-
cula su entrada neta total hi como la suma ponderada de sus
entradas menos un umbral propio de la neurona, y b) Define
su salida o estado como el valor +1 con probabilidad g(hi)
o el valor -1 con probabilidad 1 — g(h;).

m
1
h; = Z w;iSj—bi; g(hy) = 3,
j=1 1+et

S, = {+1 si g(h;) > random()
i7 -1 sig(h) <random()

donde w;; € R refleja la fuerza de conexién (peso sindptico)
entre las neuronas i-ésima y j-€sima, Sj es la salida o estado
de la neurona j-ésima y bi el umbral de la neurona i-ésima.
El pardmetro T es llamado temperatura por su simil en fi-
sicay se fija a algin valor positivo (en Anexo 1 puede verse
el enlace conceptual con la mecdnica estadistica).

Maquina de Boltzmann

Si se separan las n unidades Si del sistema en N unidades
visibles Viy K unidades ocultas Oj, se puede denotar al es-
tado del sistema {S*} como {S*f} donde a = 1,2,3, ...,2N es
una etiqueta para el estado de las unidades visibles y B =
1,2,3, ..., 2K es una para el estado de las unidades ocultas.

En el aprendizaje de Boltzmann, lo que se intenta es
ajustar los pesos wij y umbrales bi para lograr que los esta-
dos de las unidades visibles tengan una distribucion de pro-
babilidad deseada.

La probabilidad Pa de encontrar las unidades visibles en
un estado o, para cualquier configuracién B de las unidades
ocultas serd (determinada por los pesos actuales wi y um-
brales b; que intervienen en el cdlculo de la energia H):

2K 2K
1 (gl
Pa = Z Paﬂ = EZ e_;H{s ﬁ}
=1 =1

Si el estado de las unidades visibles estd determinado
por el ambiente, se dice que el sistema esta corriendo con
las unidades visibles ancladas en el estado a. Pero para
cada estado @, segin nuestros ejemplos de entrenamiento
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(lo que se quiere que la red aprenda), querriamos que las
unidades visibles tengan una distribucion de probabilidad
deseada Ro. Una medida de la diferencia entre estas dos
probabilidades, la actual y la deseada, derivada de la teoria
de la informacién de Shannon, es la denominada entropia
relativa E (también llamada divergencia de Kullback-Lei-
bler):

2N
R,
E= Z Ry log—
P,
a=1
Esta entropia relativa serd siempre positiva, o cero sélo
si ambas probabilidades son iguales en todos los estados po-
sibles a; por ello, una forma de hacer que la distribucién de
probabilidad Po de la red para los estados de las unidades
visibles se parezca a la deseada Rq, €s minimizar esta can-
tidad E.

Suponiendo que la cantidad de unidades del sistema y
su modo de funcionamiento son fijos, lo Unico que puede
cambiar son los pardmetros que miden la fuerza de conexién
entre las unidades y los umbrales de ellas. Podemos enton-
ces utilizar el mérodo del gradiente descendente para mini-
mizar la entropia relativa E, modificando los pesos sinapti-
cos wij y los umbrales bi segtin:

OE
bi = ~n5p,
L

Awy = —ﬂm;

donde 7 es el paso o tasa de aprendizaje.

Matematicamente se llega a que estos ajustes pueden
calcularse como promedios de los estados anclados a los
ejemplos de entrenamiento y estados libres generales (ver
deduccion de estas expresiones en el Anexo I):

7 J—
Awy; = T [(Slsj)anclado - (515]>libre]

n— N
Abi = — ? [(Sl)ancladg - <Sl>libre]

El proceso que aplica estas férmulas de actualizacién a
los pesos y umbrales es excesivamente lento; el algoritmo
de aprendizaje necesitara:

Para cada época (conjunto completo de ejemplos).

1. Para cada ejemplo que se disponga.

1.1. Para cada peso de la red wij y umbral bi.

1.1.1. Calcular (S,S,)anctado Y (P1)anciado € €l equilibrio
térmico (muchas iteraciones).

1.1.1.2. Calcular (5,5, }iipre Y {b,)iipre llegando a un equili-

brio térmico (muchas mas iteraciones).
1.1.1.3. Actualizar el peso wij y los umbrales bi.

1.
1.
1.
1.

Lo anterior hace a estas mdquinas poco précticas salvo
que se posea hardware paralelo especializado para realizar
la tarea. Para evitar este exceso de procesamiento se han
propuesto muchas variaciones de la maquina de Boltzmann
(ver [7] pag. 169).

Nuestro grupo realizé varios experimentos progra-
mando una méiquina de Boltzmann como se ha indicado,
para el problema del XOR (figura 16) y para autocodifica-
dores sencillos donde se podia utilizar informaciéon com-
pleta.

100
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

Figura 16. Grafica de entropia relativa y probabilidades obtenidas
para una maquina de Boltzmann entrenada para resolver XOR.

La propuesta de Hinton y Salakhutdnov de 2006 [2] de
usar mdquinas restringidas de Boltzmann es basada en una
idea anterior de Paul Smolensky llamada Harmonium [9].
Esta propuesta reduce sensiblemente la cantidad de iteracio-
nes necesarias para entrenar esta red restringida (ver tam-
bién Falhman, Hinton y Sejnowsky [10]).

Maquina restringida de Boltzmann

En una mdquina restringida de Boltzmann, se limitan las
conexiones entre las unidades componentes de la red neu-
ronal de tal forma que su grafo sea bipartito (dos capas) en-
tre el conjunto de N unidades visibles Viy el conjunto de K
unidades ocultas Oj, sin conexiones entre las unidades del
mismo conjunto. Se mantienen las neuronas estocdsticas,
las conexiones bidireccionales y simétricas (pesos wij = Wii)
y la idea de una funcién energia del sistema.

Figura 17. Representacion de una maquina de Boltzmann.

La funcién energia definida para esta maquina restrin-
gida se propone como:

N K N K
j=1

=1 i=1j=1

donde los ai y bj son respectivamente los umbrales de las
neuronas visibles y ocultas, wij es el peso de conexién entre
la unidad visible i-ésima y la unidad oculta j-ésima y los
estados binarios de las unidades son Viy O;.

Como en la miquina de Boltzmann usual, esta mdquina
asigna una probabilidad a cada posible estado de la red:

~1H(V,0) 2% 2"
. e\’ 1y
P(V,0)=—Ff—; Z= Z e H7.0)
ij=1

Y la probabilidad (marginal) que la red asigna a un deter-
minado estado de las unidades visibles, como antes se ob-
tendrd sumando sobre todas las configuraciones posibles de
las unidades ocultas:
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ZI(
— 1 Vo
P(V) = _z e H(V.0))
V)=
j=1
Se quiere lograr que los ejemplos de entrenamiento
puestos en las unidades visibles (ancladas) sean tales que
se ubiquen en los minimos de la funcion de energia.

Para ello puede pensarse en maximizar la probabilidad
de los estados definidos por estos ejemplos adaptando los
pesos sindpticos y umbrales, llevandolos a configuraciones
de baja energia y elevando la energia de las otras configu-
raciones posibles; maximizar la probabilidad es lo mismo
que maximizar el logaritmo de esa probabilidad ya que lo-
garitmo es una funcién mondétona creciente. Siguiendo un
desarrollo similar al mostrado para las mdquinas de Boltz-
mann originales, Hinton encontré que la derivada del loga-
ritmo de la probabilidad P (7) respecto a los pesos sindpti-
cos resultaba sorprendentemente sencilla:

dlog P(V)

w = (Vi0j>datos - <Vioj)libre

ij

donde los promedios son tomados bajo las distribuciones de
los datos (unidades visibles ancladas) y libre (cualquier es-
tado de las unidades visibles y ocultas, esto es, del modelo
de red completo).

Para maximizar esta probabilidad, entonces puede utili-
zarse el método del gradiente ascendente mediante la regla
de aprendizaje:

Awi]. =n ((Vin)datos - (Vioj)libre)

en la cual 77 es la tasa de aprendizaje. Similares férmulas se
plantean para los umbrales usando los estados individuales
en vez del producto de estados. Conceptualmente, puede
pensarse en esta regla de aprendizaje como compuesta de
dos partes: el primer promedio, llamado usualmente esta-
distica positiva de la regla, es un término de aprendizaje
hebbiano que refuerza el peso de conexién segtin los datos
del conjunto de entrenamiento; el segundo promedio, 1la-
mado usualmente estadistica negativa, es un término de
“olvido hebbiano” que disminuye el peso para todas las con-
figuraciones que no responden al conjunto de datos de en-
trenamiento.

Al no existir conexiones entre las unidades de cada capa
(visible u oculta), es sencillo obtener el primer promedio
(Vi0})datos Ya que los estados de las unidades visibles Vison

anclados a un ejemplo de entrenamiento dado y los de las
unidades ocultas se determinan por:

$ 1
0j = z wiyVi—bj; g(0j) = ———
i=1 1+e 7%
+1 sig(o;) > random()
I 7 -1 sig(o)) <random()

Con este vector de unidades ocultas puede efectuarse

entonces una reconstruccion del ejemplo de entrenamiento:
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K
1
v; = Z wii0;—a; gw) =——7—
j=1 1+e ™
V. = {+1 si g(v;) > random()
i7 -1 sigw)) <random()

En los estudios presentados por Hinton la temperatura
es establecida para que el factor 2/T desaparezca quedando
g como la usual funcién sigmoidea de su argumento (la en-
trada neta total a la unidad considerada); o sea que se supone
el sistema en equilibrio térmico.

Por otro lado, los estados de las unidades visibles pue-
den tomarse en {—1, +1}, {0, 1} ¢ inclusive en valores reales
en [0, 1] sin modificar la regla de entrenamiento (en el caso
de valores reales, puede usarse directamente la probabilidad
como valor para el estado o utilizar neuronas gaussianas,
tangente hiperbdlica, ReLU o de otro tipo). En cambio, las
unidades ocultas es importante que se mantengan binarias.

Sin embargo, es mads dificil obtener el segundo prome-
dio (V;0j)ipre; esto puede hacerse partiendo desde cual-
quier estado aleatorio de las unidades visibles haciendo un
muestreo de Gibbs repetidamente por un largo tiempo (una
cadena de Markov) para alcanzar el equilibrio térmico. Esto
es, aplicar las férmulas de determinacion de estados de las
unidades ocultas y luego volver a determinar el estado de
las visibles, siguiendo alternativamente este proceso mu-
chas veces.

En [11] se propuso un procedimiento mucho mads rapido
denominado Aprendizaje por Divergencia Contrastiva, el
cual funciona empiricamente bien, aunque no sigue preci-
samente las direcciones del gradiente del logaritmo de la
probabilidad, sino que es mds cercano a seguir aproximada-
mente las direcciones del gradiente de otra funcién de costo
llamada la divergencia contrastiva la cual es una diferencia
entre dos divergencias de Kullback-Lieber.

Este procedimiento realiza un muestreo de Gibbs un nu-
mero fijo y finito de veces (;jinclusive una sola vez!), deno-
minandose CDn al procedimiento cuando se realizan n ite-
raciones.

La mdquina restringida de Boltzmann aprende mejores
modelos de los datos de entrenamiento si mas iteraciones
del muestreo de Gibbs son efectuadas para coleccionar las
estadisticas que determinan el segundo promedio de la regla
de aprendizaje, pero logra buenos resultados con inclusive
una iteracion.

El resumen del algoritmo puede verse en el Anexo 1;
utiliza el método del gradiente ascendente estocdstico sin
mini lotes (o con mini lotes de tamafio uno).

Recomendaciones y otros trabajos sobre maquinas res-
tringidas de Boltzmann y aprendizaje profundo

En [12] se dan una serie de recomendaciones para efec-
tuar este tipo de aprendizaje (las cuales han sido tenidas en
cuenta al resumir el algoritmo), entre las que se destacan:

a) Sea como sea el conjunto de entrenamiento y el tipo de
neuronas visibles en cuanto a sus valores de estado, es

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

importante que las neuronas ocultas usen estados esto-
césticos binarios la primera vez (desde los datos).

b) Respetando el anterior punto, es posible y aconsejable
utilizar las probabilidades reales en vez de los estados
binarios para las neuronas visibles y ocultas en las re-
construcciones.

¢) Puede calcular el error cuadratico entre los ejemplos y
las reconstrucciones para visualizar el desarrollo del al-
goritmo, pero no confie en él porque es una pobre me-
dida del progreso.

d) Una buena medida del progreso es ver la probabilidad
que el modelo asigna a cada ejemplo y ver que ésta sea
creciente (al decrecer se estaria sobre entrenando), pero
esto requiere del cdlculo de la funcién de particién Z lo
cual no es viable para grandes redes. Sin embargo, si re-
sulta viable determinar sobre aprendizaje comparando la
energia libre del conjunto de entrenamiento con el de
prueba; estas energias deberfan ser similares si todo va
bien durante el entrenamiento.

e) En el punto 0 del algoritmo CD, asigne pesos aleatorios
con distribucién normal que tenga media cero y desvia-
cion estandar de 0,01. Los umbrales de cada unidad vi-
sible i suele ser 1til inicializarlos a log[pi/(1-pi)] donde
pi es la proporcidn de ejemplos de entrenamiento donde
la unidad i es 1. Los umbrales de unidades ocultas pue-
den inicializarse a cero.

f) Utilizar un momentum si se quiere incrementar la velo-
cidad de aprendizaje.

g) Utilizar decaimiento de pesos (penalizar la funcién de
costo para grandes pesos) si se quiere mejorar la gene-
ralizacion (técnica de regularizacion).

h) Hay recomendaciones sobre distintos tipos de unidades
en vez de las binarias estocdsticas (multinomiales, gaus-
sianas, ReLU, etc.) y el impacto de este cambio en la
funcién de energia, sobre cémo manejar tasas de apren-
dizaje variables, diferentes versiones del método de la
divergencia contrastiva, etc.

Respecto del punto (d), Hinton propone una forma apro-
ximada y tratable de calcular la energia libre de un dado
vector de estados de las unidades visibles:

N K

F(V) =- Z a;V; — Z log (1 + e(_b]'+21iv=lviwij))

i=1 j=1

Respecto del punto (h) en [13] se explica cémo mejora
el uso de ReLU el entrenamiento de las miquinas restringi-
das de Boltzmann.

En 2015, una revisién de LeCun, Bengio y Hinton [14]
resume el conocimiento sobre aprendizaje profundo y nota-
blemente comenta: “Al presente, la mds popular funcion no
lineal es ReLU que calcula f(z) = mdximo(z, 0). En pasadas
décadas, las redes neurales utilizaban no linealidades sua-
ves como tanh y sigmoide, pero ReLU tipicamente aprende
mucho mds rdpido en redes con muchas capas, permitiendo
entrenar una red profunda supervisada sin un preentrena-
miento no supervisado . Los autores compartieron en 2018

102
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

el Turing Awards de ACM y en 2022 el Premio Princesa de
Asturias a la Investigacién Cientifica y Técnica.

Conclusiones y futuros trabajos

El algoritmo de retropropagacion de errores para el en-
trenamiento de redes neuronales multicapa ha sido la mejor
herramienta para efectuar el aprendizaje supervisado desde
que se present6 en 1986.

Para problemas complejos se necesita inyectar no linea-
lidad en el mismo y eso se consigue con neuronas que hacen
su trabajo con funciones no lineales; la sigmoidea y tan-
gente hiperbdlica han sido las tradicionales desde sus
inicios y en los dltimos afios la funcién lineal rectificada y
sus variaciones ha mostrado mejores resultados.

Pero el algoritmo adolece de ciertos inconvenientes en
cuanto a la inicializacién de pesos de la red, el desvaneci-
miento del gradiente de los errores en redes de muchas ca-
pasy, esto ultimo, se relaciona estrechamente con la funcién
de costo y las funciones de salida utilizadas. Se agrega a
esto la lentitud al trabajar con datos de alta dimensionalidad.

La propuesta del aprendizaje profundo atacé inicial-
mente estos problemas con una pila de autocodificadores
entrenados con redes basadas en energia (maquinas restrin-
gidas de Boltzmann) y, posteriormente, con redes convolu-
cionales (no tratadas en este articulo).

Los autocodificadores logran:

a) No tener desvanecimiento de gradiente por ser redes de
una tnica capa oculta; ademads logran buena inicializa-
ci6én de pesos y umbrales como para que las funciones
de salida no saturen, sus derivadas sean significativas y
con esto, disminuir el problema en el ajuste final.

b) Realizar aprendizaje no supervisado, determinando ca-
racteristicas de los datos sin conocer la salida requerida;
asf se pueden confeccionar extractores de caracteristicas
para diversos problemas que utilicen los mismos datos.

¢) Su entrenamiento con maquinas restringidas de Boltz-
mann acelera todo el proceso con el algoritmo de la di-
vergencia contrastiva que aprende en pocas iteraciones.

d) Hacer manejable la alta dimensionalidad de datos al ge-
nerar como un cédigo reducido, caracteristicas de alto
valor representativo de las entradas.

A partir de esta propuesta, se generd un intenso campo
de investigacién y desarrollo sobre nuevas ideas, técnicas,
herramientas y aplicaciones de las RNA profundas.

Nos quedan varias preguntas sobre las que seguir inves-
tigando acerca de los fundamentos del aprendizaje profundo
para futuros trabajos.

En particular, atender el sugestivo comentario realizado
en [14], ya comentado, sobre el uso de s6lo ReLU para el
entrenamiento completo por retropropagacién de errores de
redes profundas.
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Finalmente, durante la investigacién se presentaron te-
mas que sugieren nuevas preguntas: métodos avanzados de
optimizacién como el momentum de Nesterov 'y Adam (in-
cluidos ya en TensorFlow), mejores modos de comparar
distribuciones de probabilidad como la divergencia de Jen-
sen-Shannon, técnicas de regularizacién avanzadas y tantos
otros, que se intentard profundizar en futuros trabajos.
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Anexo 1

Enlace conceptual con la mecanica estadistica

Dado un sistema de n elementos que verifica la funcién
de energia H a una dada temperatura T, y estableciendo un
paralelo con la mecénica estadistica (obviando la constante
de Boltzmann, haciendo la férmula adimensional), la distri-
bucién de Boltzmann-Gibbs:

——H{ST}
€ - Z (ST}

estima la probabilidad de encontrar el sistema en un estado
{S*} después que el equilibrio térmico es alcanzado. Z es la
funcion de particion y es un regularizador adecuado para
que la suma de probabilidades de TODOS los posibles es-
tados en los que se pueda encontrar el sistema sea 1.

P{S"} =

Debe notarse que el cdlculo de Z es intratable; la canti-
dad de términos de la suma crece exponencialmente con la
cantidad de elementos del sistema, por lo cual sélo para sis-
temas pequefios podra calcularse, y deberd ser estimada en
caso de hacer falta para sistemas mayores (utilizando por
ejemplo algin método estadistico tipo Monte Carlo).

Si se puede calcular (o estimar) esta distribucién de pro-
babilidad, entonces para cualquier magnitud X que sé6lo esté
determinada por el estado {S*} del sistema en equilibrio a
una temperatura dada, podremos calcular el promedio (o es-
peranza) de la misma haciendo:

X0 = > P(S}.X(5Y)
=1

En fisica estadistica, esto permite relacionar una magni-
tud definida para el sistema macroscépico (como la tempe-
ratura de un cuerpo/sistema) con el estado microscopico de
sus componentes (las vibraciones de las moléculas del
cuerpo -si es sdlido- o la velocidad de ellas y sus colisiones
-si es gaseoso o liquido-).

Deduccion de las formulas de actualizacion de pesos y
umbrales en maquina de Boltzmann

Efectuando las derivadas indicadas de la entropia relativa,
se obtienen las siguientes férmulas de actualizacién:

Aw;j = ”z ZS“ﬁS“BPaI; P, Z srst’p,

yé=1
2N 2K
_ Ui af y6
"__Tz ZS Pog— Py Z S Pys
a=1 B=1 yé=1

Para poder aplicar estas formulas, se necesita informa-
cion completa sobre el sistema, esto es, a una cierta tempe-
ratura T y en equilibrio térmico, la probabilidad que la red
le asigna a cada estado posible del sistema. Como ya se co-
mento, esto es solo factible para pequefos sistemas donde
la funcién de particién Z pueda ser calculada.
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Cuando no se dispone de informacién completa, el caso
usual en sistemas con muchas unidades, un analisis de las
férmulas de actualizacion sugiere que cada peso y umbral
debe actualizarse con la diferencia de dos cantidades que
deben estimarse con métodos estadisticos en dos procedi-
mientos distintos que llamaremos fase positiva y fase nega-
tiva.

En las anteriores féormulas, debe notarse que:

o ¥2U, [Z,Z;;l s S;’B i—ZPaB] es el promedio de las correla-
ciones de las unidades i-ésima y j-ésima cuando las uni-
dades visibles estdn ancladas al ambiente (ejemplos de
entrenamiento), pesadas a su vez por las probabilidades

deseadas. Lo denotamos (S,S,)anciado-

o« Y2 [Rq Y251 S}"SS]’."SP,,,;] es el promedio de la correla-
ciéon de las unidades i-ésima y j-ésima tomado sobre
todo el sistema, esto es, con la red corriendo libremente
sin informacién del ambiente. Este término puede deno-
tarse (S;S;)iipre Y pesado por las probabilidades deseadas
Ro sumadas sobre todos los estados posibles de las uni-
dades visibles (S,S,)jipre-

e Similares notaciones se adoptan para los umbrales:
(S )anclado y (S )llbre

En la fase positiva, el estado de las unidades visibles es
establecido por el ambiente (los ejemplos de entrenamiento
de que se disponga) y los de las unidades ocultas deberdn
determinarse mediante sus féormulas estocasticas, haciendo
que la red llegue al equilibrio térmico a alguna temperatura
T>0 mediante enfriamiento simulado (lo que asegura que
las probabilidades siguen la distribucién de Boltzmann-
Gibbs); en esta situacion por el método de Monte Carlo, se
colectardn estadisticas para calcular los promedios

(Slsj)anclado y (S_l)anclado~

En la fase negativa, con la red corriendo libremente sin
unidades ancladas al ambiente, deberan determinarse los
promedios mediante un muestreo por el método de Monte
Carlo, haciendo que la red nuevamente llegue al equilibrio
térmico a alguna temperatura T>0 mediante enfriamiento
simulado; en esta situacién se determinardn {S,S,) Mibre Y

(S ibre-

En [7] se indica con una notacion similar a la indicada,
la regla de actualizacién de pesos y umbrales para el algo-
ritmo de aprendizaje de la maquina de Boltzmann:

7] — P
AVVij = ? [(Slsj>anclado - (SLS]>libre]

n— _
Abi =7 [(SDanctado — (S ibre)

Algoritmo de aprendizaje por divergencia contrastiva

Sea {7’"} un conjunto de M ejemplos de entrenamiento,
con cada ejemplo en {—1, +1}N y una maquina restringida
de Boltzmann con N unidades visibles y K unidades ocul-
tas. Entonces el algoritmo de aprendizaje por divergencia
contrastiva propuesto por Hinton se puede formular como
sigue:
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# Inicializacion

0. Establecer los pesos y umbrales aleatorios con valores
reales en (-1, 1).

# Inicio del entrenamiento

1. Para cada época de las que se vayan a ejecutar:

1.1. Aleatorizar el orden de los ejemplos.

1.2. Para cada ejemplo q de 1 a M:

1.2.1. Sea V4 el q-ésimo ejemplo # anclado a unidades visibles.

1.2.2. Para cada unidad oculta con j de 1 a K:

12.2.1. P*(0; = 1|V9) = !

2 N q
1+eT®i~Zi=1wij¥;)
1.2.2.2. 0j =random() < P+(0]- = 1|v9)
1.2.2.3. 0;“ = 0;
# Muestreo de Gibbs de tamaiio G - libre
1.2.3. Repetir G veces:
1.2.3.1. Para cada unidad oculta, i de 1 a N # reconstruccién
123.1.1. P~(v;=1[0) = 1

1ot @ Eflavop
123.12. V;=random() < P~(V; = 1|0)
1.2.3.2. Para cada unidad oculta con j de 1 a K:
1232.1. P~ (0;=1[V) = !

1+e%(bi_2liv=1wiivi)

12322. 0 =random() < P~(0; = 1|V)

# Actualizar pesos y umbrales

1.2.4. Paraientre 1y N # pesos:

1.24.1. ParajdelaK

12411, (Vi0))dares = VI.P*(0; = 1|V9)

1.2.4.12. (ViOp)ipre = Vi. P~(0j = 1|V)

1.24.13. wi; = wij + 1 ((Vi0))datos — (ViOj)iibre)

1.2.5. Paraientre 1 y N #umbrales de unidades visibles

1251, a=a;+q(VI-Vv))

1.2.6. Para jentre 1y K #umbrales de unidades ocultas

12.6.1. b;=b;+7n(0} —0;)

1.3. Calcular el error de reconstruccion, la energia u otro
indicador de avance del aprendizaje.

2. Mostrar resultados finales.

Origen de la funcion sigmoidea en la operacion de las
neuronas artificiales

Suponiendo un sistema de elementos que verifican una
funcién energia, como en la idea original de Hopfield o la
mdquina de Boltzmann:

n

n n
1
H{s"} = — Ez Z wy;STST + Z b;S?
i=1 i=1

j=1 i=

Si cambia el estado de un elemento Sk de 0 a 1, el cam-
bio en la energia sera:

n
AH) = H{S"|S), = 0} — H{S"|S;, = 1} = Z WS} — by
j=1

Suponiendo que el sistema sigue la distribucion de
Boltzmann:

—7H{sT)
P{S'} = 7
se puede reformular como:
—H{ST)
InP{S*}=1In 7
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1 T
InP{S*}=In e ™Y _nz
1
In P{S*} = —TH{ST} —-InZ

H{S?}=-T.InP{S7} - T.InZ

y ver como se comporta la energia al cambiar el estado de una
unica unidad:

AH, = —T.In P{S§°|S;, = 0} — T.In Z — (—T.In P{S7|S; = 1}
—T.InZ)

AHy = —T.In P{S|S} = 0} + T.In P{57|S; = 1})
AHy = —T.In (1 — P{57|S; = 1}) + T.In (P{S7|S; = 1})
AH,

— = "ln(1- P{S?|S; = 1}) + In (P{S"|S; = 1})

AHk _ P{ST|Sk = 1}
T "o pEts =1
AH, . 1-P{sT|S; = 1)

T UPETS = 1)

MMy _ | 1
T - " GEms, =

AHj 1

w1
€ T TPEIS =1

1

P{s7|S) =1} = ;Aﬂk

1+e 7
Que es la usual funcién sigmoidea. O sea, bajo el su-
puesto que los estados del sistema siguen una distribucion
de Boltzmann, si una neurona cambia de 0 a 1 la probabili-
dad de que Sk sea realmente 1 depende del cambio produ-
cido en la energia al realizar dicho cambio (y desaparece el

término intratable Z) siguiendo la funcién sigmoidea.

il
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Resumen

La conjuncion y aplicacion de las TIC, el Internet de las
Cosas y la Ciencia de Datos en el sector agropecuario,
posibilitan mejoras considerables de los procesos
productivos, contribuyendo al desarrollo, al manejo y a la
produccion rentable y sostenible de la region. En este
trabajo se presenta una propuesta de un sistema de
informacion (hardware - software) que permita la
apropiacion de estas tecnologias a productores en dreas
aisladas que no cuentan con ningun tipo de infraestructura
de red de datos, como ocurre en regiones del Noroeste
Argentino, con el proposito de impulsar la rentabilidad,
productividad y competitividad favoreciendo el crecimiento
sostenible del sector agropecuario. Se espera promover el
desarrollo de dicho sector, atendiendo de esta manera a los
crecientes requerimientos, principalmente en zonas aridas
donde el animal debe recorrer largas distancias diarias
para buscar alimento.

Introduccion

La mayor demanda de alimentos, como consecuencia de la
creciente poblacion mundial y del acelerado desarrollo
econdmico en amplias regiones del planeta, pone una
presion constante sobre los actuales sistemas de produccion
agropecuarios e impulsa cambios tecnoldgicos para
satisfacer las nuevas exigencias productivas.

El sector agropecuario tradicionalmente se consideraba
lejos de los avances tecnologicos, sin embargo, encontro en
las tecnologias blandas la manera de ser mas eficiente,
rentable, sostenible y amigable con el medioambiente. La
conjugacion de la industria del software, el Internet de las
Cosas (Internet of Things, 1oT) y la Ciencia de Datos, esta
brindando a nivel mundial una ventana de oportunidad'

! Ventana de oportunidad es un espacio de tiempo corto durante el
cual una oportunidad puede ser aprovechada. En relacion con las
nuevas tecnologias, existe un mercado con necesidades no

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

para toda la gestiobn agro-ganadera, representando la
evolucion tecnologica del sector agropecuario, como lo fue
el tractor a principios del siglo XIX.

En la Republica Argentina, principalmente en las zonas
aridas del Noroeste (NOA), la ganaderia se realiza de
manera extensiva, es decir, se emplean amplias superficies
donde los animales recorren grandes distancias en busca de
alimento y agua, por lo que es una demanda regional actual
contar con informaciéon de la localizacidon animal, sus
patrones de desplazamiento, parametros biologicos del
ganado y herramientas de procesamiento y analisis de datos
entre otros, tanto con fines de investigacion como con fines
productivos.

Para conseguir esta informacion se utilizan “Nodos”, que
tienen como funcidn primaria la recoleccion y transmision
de datos provenientes de diferentes sensores, a un control
centralizado. Los datos recolectados por estos nodos,
pueden almacenarse en memorias o enviarse a un servidor
de red a través de un Gateway, para su posterior analisis y
procesamiento, y, mediante la aplicacion de la Ciencia de
Datos, generar informacién de gran valor para la toma de
decisiones.

La incorporacion de estas nuevas tecnologias al sector
agropecuario es una realidad, pero no es de uso intensivo en
las empresas/instituciones agropecuarias del NOA debido a
varios factores, entre ellos, la falta de productos
tecnologicos a precios accesibles y que cuenten con un
soporte técnico adecuado a nivel local.

Es por ello que en este trabajo se presenta una propuesta de
un sistema de informacion (hardware - software) que
permita la apropiacion de estas tecnologias a productores en
areas aisladas que no cuentan con ningin tipo de
infraestructura de red de datos, para impulsar Ia
rentabilidad, productividad y competitividad para el
crecimiento sostenible del sector.

cubiertas -las ventanas de oportunidad- que tiende a ir
cerrandose hasta que deja de representar una oportunidad en
si misma.
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El desarrollo propuesto impacta directamente en la cadena
productiva debido a que se dispondria de hardware y
software nacional, de bajo costo y bajo consumo de energia,
ajustado a la realidad regional y con posibilidades de escalar
a otros mercados, impulsando una mejora en la
productividad.

La puesta en marcha de esta propuesta implica la generacion
de redes y la articulacion publico-privada de la region,
desde el reconocimiento de demandas, a su validacion e
implementacion, generando recursos humanos altamente
capacitados en el uso y aplicacion de estas tecnologias.

Relevancia del problema

En esta seccion se describe la importancia de la conjugacion
de las tecnologias IoT y Ciencia de Datos en la actividad
agropecuaria, para lograr sustentabilidad de los sistemas de
produccion de ese sector.

En el ambito agropecuario, IoT se lo ve como el conjunto
de sensores capaces de medir parametros (climaticos, suelo,
agua, posicion geografica, entre otros) que envian los “datos
crudos” recolectados a un servidor local o remoto (nube);
proporcionando a los productores la posibilidad de
monitorear su produccion desde un terminal conectado a
internet, sea este una PC, Tablet o smartphone. Estos datos
crudos son un activo valioso para el productor, ya que la
informacion obtenida a partir de éstos es crucial para el
éxito o fracaso de las decisiones que tome. Es por esto que
deben aplicarse métodos cientificos que permitan generar
informacion util, precisa y actualizada, para la toma de
decisiones en beneficio del productor y el aumento de la
eficiencia productiva en sistemas ganaderos extensivos [1].

Es aqui donde la Ciencia de Datos juega un papel
fundamental, ya que permite generar no solo informacién
sino ademdas conocimiento. Los datos que representan
hechos reales no relacionados, son procesados para
encontrar relaciones y generar informacion; el analisis de la
informacion permite descubrir patrones muy Ttiles
(conocimiento), que al ser presentados de manera oportuna
a la persona adecuada y con la experiencia necesaria,
pueden aprovechar para actuar con sabiduria y tomar las
decisiones mas acertadas en beneficio del productor [1].

Por lo tanto, la conjugacion de las nuevas tecnologias del
IoT y la Ciencia de Datos aplicados al sector agropecuario,
lograra mayor eficiencia en el uso de los recursos y a
innovar, desde la interaccion entre distintos campos del
conocimiento, en las formas de producir y gestionar,
contribuyendo en la optimizacion de procesos productivos,
la deteccién temprana de patologias en animales y la
monitorizacion en tiempo real de las instalaciones agrarias.

Sin embargo, en Argentina, sobretodo en la provincia de
Catamarca, estas tecnologias no se han difundido o aplicado
en forma masiva en los sectores productivos primarios
como son la agricultura y la ganaderia debido, en parte, a la
falta de dispositivos y componentes a un costo accesible, la
falta de operadores y personal de mantenimiento.
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Ademas, en la provincia de Catamarca los sistemas
productivos ganaderos tienen en general niveles de
productividad bajos y con grandes fluctuaciones entre afios,
principalmente por sobrepastoreo, avance de frontera
agropecuaria, poca tecnificacion y mal manejo de suelos.

Estas problematicas requieren soluciones con tecnologias
digitales aplicados al sector agropecuario, que den respuesta
al sector y que aporten al manejo sostenible de recursos,
mitiguen el impacto ambiental, mejoren la competitividad
al reducir costos, potencien el agregado de valor y la calidad
de los productos y mejoren las condiciones de trabajo, como
puede lograrse con la aplicacion de IoT y la Ciencia de
Datos.

La implementacion de estas tecnologias, ademas, fomenta
un cambio de paradigma para que el trabajo del campo sea
mas atractivo para las nuevas generaciones, lo cual impacta
no soélo la produccion del campo, sino a los jovenes que por
distintos motivos ya no se encuentran en el sector rural [2].

Es importante resaltar que las mejoras productivas
obtenidas mediante la aplicacion de las tecnologias
propuestas implicarian ademds, una mejora en la
manutencion de las familias inmersas en la cultura rural de
la region ya que la ganaderia en la provincia se caracteriza
por tener una impronta familiar.

Asimismo, el fomento de una industria de tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) aplicadas a un sector
esencial en Argentina, como lo es el conjunto de cadenas
productivas agroindustriales, puede mejorar la posicion
competitiva del pais en este segmento a nivel de costos,
ganancias de eficiencia y de productividad en el mercado
internacional, asi como captar rentas tecnoldgicas
adicionales respecto de los servicios que actualmente se
proveen al exterior, pudiendo generar una marca pais que se
potencie a través de las sinergias entre un sector y otro. Por
otra parte, la inversion a nivel de infraestructuras,
formacion de recursos humanos, centros de investigacion y
los modelos de gestion de la informacién agropecuaria
pueden contribuir como base para desarrollar otros
segmentos verticales [3].

Estado del Arte

Latinoamérica es una region donde la produccion primaria
tiene una gran importancia, debido a que en numerosos
paises el sector industrial atin no estd muy desarrollado. Se
estima que los paises de la region contribuyen con el 11%
del valor de la produccion alimentaria mundial y poseen el
24% de la tierra cultivable del mundo, ademas de producir
un poco mas del 23% de la carne bovina y de bufalo, y el
21,40% de la carne de ave a nivel mundial [4].

De acuerdo a las proyecciones del incremento de la
poblacion humana, se prevé que para el 2030 existan 8500
millones y para el 2050 alrededor de 9700 millones, por lo
cual es primordial el desarrollo de nuevas técnicas e
innovaciones tecnologicas para que la produccion
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agropecuaria sea mas eficiente y producir mayor cantidad
en los mismos espacios y con los mismos recursos [5].

Es por ello que la ganaderia de precision estd adquiriendo
gran relevancia a nivel mundial, e incluso regional, debido
a que posibilita, entre otros aspectos, realizar monitoreos,
controles y trazabilidad en tiempo real, de manera continua
y automatizada del ganado. La ganaderia de precision
(Precision Livestock Farming, PLF) es una metodologia de
manejo y de gestion que utiliza sensores y TIC para
monitorear y optimizar la contribucion de cada animal a la
produccion, la salud, el impacto ambiental, el gasto
energético y el bienestar en tiempo real, de forma
automatica y continua [6]. Esto requiere la colaboracion de
cientificos, fisidlogos, veterinarios, etdlogos, ingenieros, y
expertos en TIC [7].

A pesar de los grandes beneficios de la adopciéon de
tecnologias, como la IoT, para ganar sostenibilidad y
competitividad global en la ganaderia extensiva, existen
pocas soluciones en Latinoamérica, y menos aun en
Argentina. Esto se debe a que la modernizacion y adopcion
de nuevas tecnologias es un desafio importante para ellos
debido al nivel de inversidn necesario, las habilidades
limitadas y la necesidad de alto retorno de la inversion a
corto plazo. Si bien la tecnologia digital ha transformado los
servicios financieros en las zonas rurales y de bajos
ingresos, todavia queda mucho por hacer para encontrar
aplicaciones y modelos de negocio que faciliten la adopcion
del IoT para apoyar la agroindustria de menor escala [8].

Entre las soluciones de IoT aplicados al sector pecuario en
Latinoamérica se encuentran: Quintero Albornoz [9] disefi6
un prototipo de dispositivo IoT para el control de
identificacion y movilidad pecuaria, a través del tag 11784
HDX, en de la Universidad Nacional de Colombia, para
simular las actividades de inspeccion de Control de
Movilidad en los Puestos de Control del Proyectos de
Investigacion Cientifica y Tecnologica PICT y PICT-O
Instituto Colombiano Agropecuario desarrollado 'y
ejecutado en las mismas instalaciones de la Universidad.

Loja Aguilar y Naula Cedacero [10] disefiaron un sistema
de monitoreo de posicionamiento GPS y de la temperatura
del entorno para ganado bovino utilizando una red de area
local para analizar el ambiente en el que se esta criando al
bovino teniendo en cuenta que este se debe encontrar en
condiciones favorables para una crianza adecuada y para
garantizar que todos los productos que se generen sean de
buena calidad. Conocer el posicionamiento permite
controlar el perimetro en donde se encuentra el animal y asi
conocer su ubicacion.

Cangrejo Aguirre y Hernandez Lopéz [11] desarrollaron un
sistema de apoyo a la prevencion del abigeato de ganado
bovino utilizando tecnologias IoT y Cloud, el cual
recolecta, almacena y gestiona informacion sobre la
permanencia del ganado bovino en un area definida para
ayudar a disminuir el abigeato.

En Argentina existen esfuerzos de diversos actores del
sector de ciencia y tecnologia y del sector publico y privado,
que propenden a generar desarrollos de hardware y software
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para aportar soluciones al sector pecuario. Tal es el caso del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
que estd desarrollando herramientas destinadas a dar
respuestas de precision en diferentes areas como por
ejemplo; alimentacion, lecheria, comportamiento [12],
manejo [13], nutricién, consumo residual [14], etc.

Los integrantes del equipo de colaboradores del presente
proyecto desarrollaron un nodo prototipo y su sistema de
comunicacion con el Gateway basado en LoRa, para
obtener informacién acerca de la posicion y estado
bioldgico del ganado en areas extensivas, para atender a una
demanda del INTA Catamarca [15].

Gorandi y otros [16] desarrollaron un sistema de monitoreo
animal. Que permite obtener, de manera inalambrica con
tecnologia GPRS, datos georreferenciados de la posicion
del animal y trazar su recorrido. La informacién es cargada
en el servidor de desarrollo de aplicaciones, instalado en el
Instituto de Ingenieria Rural, y se puede acceder a la misma
a través de una aplicacion web. Este sistema se ha utilizado
satisfactoriamente en ganado bovino, caprino, ovino e
incluso en perros pastores.

Como puede notarse, ninguna de estas soluciones
aprovecha los beneficios de la Ciencia de Datos como
herramienta para la toma de decisiones (de corto, mediano
y largo plazo), generando informacion y nuevo
conocimiento de los datos en bruto y una vision mas amplia
e integra de la actividad pecuaria e impulsar un cambio
significativo en el sector.

Marco Tedrico

El concepto 10T, entendido como la interconexion digital de
objetos cotidianos con cualquier otro de su alrededor, se ha
convertido en los ultimos afios en uno de los términos mas
populares en la industria tecnoldgica gracias al enorme
nimero de dispositivos que cuentan con la posibilidad de
interconectarse y a la necesidad de crear redes capaces de
gestionar estos dispositivos [15].

Para atender las necesidades de IoT en el sector
agropecuario, se han desarrollado diversas tecnologias
Low-Power Wide Area Networks (LPWANSs), que se
caracterizan por ofrecer conectividad inaldmbrica de largo
alcance a un gran numero de dispositivos (nodos), con
menor consumo de energia y menor costo que las redes
mdviles, siendo su principal limitante el ancho de banda
reducido [15]. LoRa, abreviatura de "Long Range", es la
capa fisica de la red LPWAN conocida como LoRaWAN se
trata de un sistema de comunicaciones inalambricas de
largo alcance, promovido por la Alianza LoRa [17]. La
parte fisica de esta red es propietaria la empresa Semetech
(comercializa solo el dispositivo). LoRa habilita el enlace
de comunicacion de largo alcance, mientras que
LoRaWAN™ (define el protocolo de comunicacion y la
arquitectura del sistema para la red [18].

Para diversos autores, el factor del éxito o el fracaso de los
agricultores depende de la correcta interpretacion de los
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datos. En este contexto, la Ciencia de Datos juega un papel
fundamental en la toma de decisiones en los sistemas
agrarios [1].

La Ciencia de Datos es un area interdisciplinaria que tiene
como proposito transformar datos en valor para poder
reportar, diagnosticar, predecir y también recomendar
soluciones o mejoras en productos, servicios y/o procesos
[19]. Consiste en la aplicacion de métodos cientificos para
construir algoritmos y sistemas que permiten detectar
patrones y descubrir conocimiento util para la toma de
decisiones. Involucra procesos de integracion y analisis de
datos de distintas fuentes y en una variedad de formatos, a
fin de construir modelos que ayudan a identificar y
comprender fenomenos complejos.

El andlisis de datos es el proceso de obtencion,
transformacion y modelado de datos, con el fin de
determinar patrones de comportamiento que ayuden en la
toma de decisiones. Los tipos de analisis de datos que se
pueden realizar se clasifican en: Analisis descriptivo y
exploratorio, Analisis Diagnostico, Analisis Predictivo y
Analisis Prescriptivo.

A continuacion, se describen las diferentes etapas del ciclo
de vida de la Ciencia de Datos [20]:

o Obtener datos. Los datos pueden ser preexistentes,
recién adquiridos o un repositorio descargable de
Internet. Los cientificos de datos pueden extraerlos de
las bases de datos internas o externas, del software CRM
de la empresa, de los registros del servidor web, de las
redes sociales o adquirirlos de terceros de confianza.

o Depurar datos. La depuracion o limpieza de datos
consiste en el proceso de normalizarlos segin un
formato predeterminado. Incluye la gestion de los datos
que faltan, la correcciéon de errores en estos y la
eliminacion de datos atipicos.

e Explorar datos. La exploracion de datos es un analisis
preliminar de estos que se utiliza para planificar otras
estrategias para su modelado. Los cientificos de datos
obtienen una comprension inicial de los datos mediante
estadisticas descriptivas y herramientas de visualizacion
de los mismos. A continuacion, exploran los datos para
identificar patrones interesantes que se puedan estudiar
o utilizar.

e Modelar datos. El software y los algoritmos de machine
learning se utilizan para obtener informacién mas
profunda, predecir resultados y prescribir el mejor curso
de accion. Las técnicas de machine learning, como la
asociacion, clasificacion y agrupacion, se aplican al
conjunto de datos de entrenamiento. El modelo podria
probarse con datos de prueba predeterminados para
evaluar la precision de los resultados. El modelo de
datos se puede ajustar muchas veces para mejorar los
resultados.

o Interpretar los resultados. Los cientificos de datos
trabajan junto a los analistas y las empresas para
convertir la informaciéon de datos en acciéon. Hacen
diagramas, graficos y tablas para representar tendencias
y predicciones. La sintesis de datos ayuda a las partes
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interesadas a comprender y aplicar con eficacia los

resultados.
Mediante este ciclo de vida se transforman los datos en
informacion y conocimiento, formando lo que se denomina
piramide del conocimiento: datos, informacion,
conocimiento, sabiduria y decisiones. En la base de la
piramide se encuentran los datos que representan hechos
reales no relacionados, los cuales son procesados para
encontrar relaciones y generar informacion; el analisis de la
informacion permite descubrir patrones muy Ttiles
(conocimiento), que al ser presentados de manera oportuna
a la persona adecuada y con la experiencia necesaria,
pueden aprovechar para actuar con sabiduria y tomar las
decisiones mas acertadas en beneficio de su organizacion.

Metodologia

El desarrollo del proyecto, como es propio de este tipo de
investigaciones y de manera general, se realiza en cinco
etapas (ver Figura 1) donde se integran adecuadamente
tarcas ligadas a considerar: el analisis teorico, la
modelizacion, la experimentacion, las comunicaciones en
diferentes condiciones y el andlisis y procesamiento de la
informacion recogida. De los resultados parciales que se
vayan obteniendo podra ser necesario regresar a una etapa
previa para realizar los ajustes requeridos.

s ™ 'd M
IDENTIFICACION DE ESTUDIO DE LAS
LAS NECESIDADES TEGNOLOGIAS A

IMPLEMENTAR
e », o — >
A '
1

r ~ > — ~
CONSTRUCCION DEL PLANTEAMIENTO
PROTOTIPO Y DE LA PROPUESTA
VERIFICACION

4

GENERAR UNA
PROPUESTADE
IMPLEMENTACION

Figura 1. Etapas del proceso metodolégico

En la primera etapa de identificacion de las necesidades se
trabaja con los especialistas en ganaderia / agricultura a los
efectos de determinar los tipos de parametros a medir y sus
principales caracteristicas.

En la segunda etapa de estudio de las tecnologias se
analizan los elementos tecnoldgicos que permitan la
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captacion de esos parametros preestablecidos, su
disponibilidad en el mercado y la adecuacion de las sefiales.

La tercera etapa, planteamiento de la propuesta, se esboza
un modelo del nodo y se realizan estudios de consumo y
diagramas de funcionamiento.

La cuarta etapa de desarrollo del prototipo del collar y
verificacion, es la etapa de construccion del hardware y
software, su implementacion en un sistema embebido y la
verificacion, tanto el laboratorio como en el campo, de los
parametros preestablecidos en la etapa tercera.

Finalmente, en la quinta etapa, se desarrolla el sistema de
informacion que permite el monitoreo agroindustrial en
regiones aisladas, el acceso al dispositico y el analisis de los
datos recolectados aplicando técnicas de Ciencia de Datos.

Resultados preliminares

A partir de un Convenio de Vinculaciéon Tecnoldgica
celebrado entre la Facultad de Tecnologia y Ciencias
Aplicadas (FTyCA) de la UNCA vy el Instituto Nacional de
Tecnologia  Agropecuaria (INTA-EEA  Catamarca),
celebrado en el afio 2018, se trabaja de manera conjunta en
pos del desarrollo agropecuario y ganadero, atendiendo de
esta manera a los crecientes requerimientos del sector,
principalmente en zonas aridas donde el animal debe
recorrer largas distancias diarias para buscar alimento. En
el marco del citado convenio, el GIloT (Grupo de
Investigacion en IoT) de la FTyCA y el grupo de Ganaderia
de precision del INTA propusieron disefiar y construir un
prototipo de un dispositivo electronico no invasivo de
monitoreo y almacenamiento de datos (nodo), que permita
obtener informacion acerca de la ubicacion y el estado
biolégico del ganado.

En funcién de los requerimientos acordados y como parte
del trabajo que viene desarrollando el GIIoT, se disefi6 y
construy6 un primer prototipo de nodos sensores (collar)
que trabajan de manera independiente y almacenan la
informacion recogida en una memoria, a la que se podra
acceder localmente [15]. La Figura 2 ilustra el diagrama en
bloque de un nodo collar y en la Figura 3 el primer
prototipo construido.

Sensores
analogicos 7 ™~
Unidad de

O Conversor|
procesamiento

3
O T

Sensores

digitales EEPROM| mRTC
Bateria T
LoRa
. S/

Figura 2. Diagrama en bloques del nodo
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Se diseid6 ademas una interfaz de usuario para acceder al
collar, su configuracion y lectura de los datos guardados en
memoria (ver Figura 4).

Figura 3. Prototipo del collar

Figura 4. Pantalla de Interfaz de usuario

El prototipo del collar estd en etapa de prueba. Se
comenzaron las mediciones en el campo experimental
INTA a efectos de determinar la autonomia y fiabilidad del
sistema en un ambiente real de operacion (ver Figura 5).

Figura 5. Pruebas en el campo experimental INTA

De manera paralela, se aboco al estudio de un sistema de
comunicacion de bajo consumo, con cobertura de enlace de
largo alcance y acceso a la red global mediante WiFi o
telefonia celular, para posibilitar la transmision de
informacion. Se analizaron las diferentes tecnologias
disponibles optando por LoRa (acréonimo de LowRange) el
cual surge como el mas indicado para la transmision de los
datos en regiones donde no existen redes WiFi y la telefonia
celular solo esta disponible en puntos especificos [21].
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En el diagrama de la arquitectura de la red (ver Figura 6),
se observa la ubicacion de los nodos (dispositivos capaces
de manejar sensores o actuadores y transmitir los datos),
que son el origen o destinatario final de un mensaje en una
red LoRaWAN.

PC Usuario / Host Publico

Nodo \g=—=p i ”

LoRa Gateway
/ (Dragino LG02)

MQTT Broker

(Mosquitto/Mosca)

Figura 6. Arquitectura de la red

Los datos recogidos por cada nodo se almacenan en su
memoria interna y se envian via Gateway o puerta de enlace
usando LoRa. El Gateway reenvia el paquete recibido al
broker MQTT, para que luego, a través de la consola de
debug de Node Red se pueda tener acceso, visualizar y
almacenar la informacién en una base de datos en MySQL
alojada en un Servidor [oT. La informacién disponible en la
base de datos permitira aplicar técnicas de Ciencia de Datos,
lo cual implica una serie de pasos desde la importacion de
los datos, su exploracion, por medio de técnicas de
ordenamiento, transformacion, visualizacion y modelado,
hasta mostrar los resultados.

Se realizaron pruebas de comunicacion, transmision-
recepcion mediante LoRa, instalando un gateway en el
laboratorio del GIIoT. Se programé y configuré el nodo
para que realice la toma de datos de los sensores, los guarde
en memoria y los transmita al Gateway y guarden en una
base de datos proporcionada por el INTA. Las pruebas se
realizaron en diferentes etapas, por un lado, para verificar la
comunicaciéon nodo-gateway, para validad los datos
recibidos y alojados en la base de datos con los almacenados
en memoria y para realizar un analisis de la autonomia del
nodo.

Actualmente, se continta trabajando el dispositivo y se
comenzaron las acciones requeridas en la quinta etapa del
proyecto, para desarrollar una aplicacion Web que permita
el acceso a la informacion recolectada de los diferentes
nodos y muestre los resultados del analisis de datos. Para el
desarrollo del backend se usara el framework Django y para
el desarrollo del frontend se usara HTML, CSS vy
JavaScript.
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Conclusiones

En esta etapa de la investigacion, se destaca en primer
término, el impacto positivo de la transferencia
bidireccional de conocimiento entre la universidad y el
sector productivo, representado en esta oportunidad por el
INTA.

Respecto al prototipo desarrollado, se obtuvo un dispositivo
que responde con éxito a los requerimientos iniciales -
almacenar la informacion recolectada en una memoria-
permitiendo el acceso a los valores medidos para su
posterior analisis.

Se contintian las modificaciones del prototipo hacia un nodo
IoT de propositos generales con tecnologia de
comunicacion LPWAN; y la aplicacion de las técnicas y
algoritmos de la Ciencia de Datos para modelizar e
identificar con alta precision las problematicas de la
actividad agropecuaria y posibles escenarios de toma de
decisiones de corto, mediano y largo plazo, haciendo foco
en los modelos predictivos.

La tecnologia de redes inalambricas de baja potencia y
reducido consumo energético (LPWAN), resulta la mas
apropiada para aplicaciones agroganaderas, en terrenos de
dificil acceso que no cuentan con ningin tipo de
infraestructura de red, ya que facilita una comunicacion de
baja potencia, largo alcance y alta duracion de baterias.

Esto permitird generar herramientas de base tecnoldgica
para obtener informacion en tiempo real, con el fin de
gestionar recursos de manera eficiente para la toma de
decisiones, contribuyendo al desarrollo agroindustrial
extensivo en regiones aisladas del Noroeste de la Reptblica
Argentina.

Debido a que el factor econdmico representa la mayor
restriccion para el desarrollo de estas tecnologias, es
imperativo lograr dispositivos de bajo costo y bajo consumo
de energia, como el que se propone en este proyecto.
Ademas, la incorporacion del desarrollo propuesto impacta
directamente a nivel de cadena productiva porque se
dispondria de hardware y software nacional, ajustado a esta
realidad y con posibilidades de escalar a otros mercados,
mejorando la productividad.

La finalizacion del proyecto permitira dar respuesta a
problematicas del sector ptiblico y privado como también al
sector cientifico técnico proponiendo un desarrollo en base
a tecnologias altamente integradas y sistemas de
comunicacion de ultima generacion.
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Resumen

Ante el  requerimiento de actualizar los
procedimientos esgrimidos en la enseiianza de nivel
superior que impliquen la transmision del
conocimiento hacia todos los estudiantes y teniendo
presente las habilidades requeridas en las carreras
ligadas al software, se plantea generar una
herramienta de  software que permita la
transformacion bidireccional de un lenguaje textual
formalizado hacia un lenguaje grdfico estandarizado
en UML.

El lenguaje textual estd adaptado para ser
interpretado correctamente por un lector de pantalla
configurado en espariol. Esto posibilita la confeccion
v lectura de diagramas de casos de uso por parte de
estudiantes de nivel superior con vision reducida
total.

1. Introduccion

De acuerdo con lo expuesto en la Ley N° 25573 [1], Ley
de Educacion Superior en el Articulo N° 1, siendo la
misma una modificacion del Articulo N° 2 de la Ley N°
24521 [2]: "El Estado, al que le cabe responsabilidad
indelegable en la prestacion del servicio de educacion
superior de cardcter publico, reconoce y garantiza el
derecho a cumplir con ese nivel de la ensefianza a todos
aquellos que quieran hacerlo y cuenten con la formacién y
capacidad requeridas. Y debera garantizar asimismo la
accesibilidad al medio fisico, servicios de interpretacion y
los apoyos técnicos necesarios y suficientes, para las
personas con discapacidad."; actualmente estas medidas
estdn mayormente implementadas para los niveles inicial y
medio, y en menor medida para el nivel de educacion
superior.

En particular, las carreras de Sistemas de Informacion
emplean con frecuencia modelos graficos para el disefio de
funcionalidades y datos cuya comprension resulta
compleja para el estudiante con disminuciéon visual;
asimismo, se dificulta la tarea del docente para lograr la
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asimilacion y utilizacion de dichos modelos por parte del
estudiante. Esto evidencia la necesidad de desarrollar una
herramienta que asista al proceso de aprendizaje de la
mejor forma posible.

Previo al desarrollo de la herramienta propuesta en el
presente estudio, se realizO un relevamiento de
antecedentes, en los cuales se observa las soluciones
propuestas por diferentes universidades y organizaciones,
las cuales se describen brevemente a continuacion:

Los autores King et al, [3], publicaron un trabajo en el cual
se describe la aplicacion “TeDUB”, que convierte el
contenido de dibujos técnicos (electronica, arquitectura e
ingenieria de software) en descripciones mapeadas
jerarquicamente, en formato XML, las cuales son
accedidas por dispositivos de salida: voz, efectos de
sonido (2D y 3D), Braille y dispositivos hapticos. El
usuario puede interactuar con el sistema y puede explorar
la jerarquia del dibujo técnico usando el teclado o un
joystick. También se puede usar una pantalla Braille para
navegar.

Posteriormente, Miller [4], perteneciente a la Universidad
de Carolina del Norte, analiz6 diferentes diagramas
accesibles, particularmente  hizo foco en dos
aproximaciones: Mapeo uno a uno y Secuencia de
comandos.

La primera aproximacion es un mapeo uno a uno del
diagrama visual a interfaces hapticas o de audio.
Ejemplos: Pantallas tactiles, BATS, IC2D y AudioGraf.
Estas interfaces transmiten la disposicion espacial de los
diagramas. La ventaja de esta aproximacion es que se
puede aplicar a diferentes diagramas.

La segunda aproximacion (Secuencia de comandos) para
crear e inspeccionar diagramas es por medio de scripts
como GraphViz y SugiBib. El script es un documento de
texto que describe los elementos del diagrama y sus
propiedades. Una herramienta genera el diagrama
automaticamente. Aunque este método no fue disefiado
para ser una tecnologia de asistencia, es de facil acceso
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para un usuario con una disminucién visual porque con un
lector de pantalla puede acceder al texto del script.

Una ventaja de la descripcion textual sobre un diagrama
visual estd dada por la posibilidad de explorar mas
detalles. En un diagrama visual, el espacio limita la
cantidad de detalles debido a que mas detalles requieren
mas espacio.

En el trabajo titulado “Las TIC como herramienta en la
enseflanza de ciencias exactas para personas con
discapacidad visual” Aristizabal Lopez et al, [5], se
proponen metodologias, estrategias y actividades
particularmente orientadas a la ensefianza de ciencias
exactas en programas de ingenieria. En este caso la
metodologia se aplico en las areas de: matematica
operativa, calculo diferencial, fisica cuantica, estadistica
descriptiva y geometria cuclidiana y se emplearon los
utilitarios Microsoft Excel, Editor de ecuaciones Lambda,
Smartphone (Android) y calculadora cientifica parlante. A
excepcion del smartphone, las demdas herramientas
mencionadas fueron implementadas mediante el uso de la
computadora. También se recurrio al lector de pantalla
JAWS, utilizando para los graficos una técnica manual
denominada "tinta", en la cual, la persona escribe con un
boligrafo comun sobre una plancha de caucho rasgando las
hojas que utiliza, generando formas que posteriormente
pueden ser leidas por el usuario con disminucion visual. Se
concluy6d que con el software Lambda se obtuvieron los
mejores resultados ya que es muy versatil y permite la
posibilidad de compilar y generar todo el documento que
se estd trabajando en Braille. Estas técnicas fueron
probadas por varios estudiantes con disminucion visual.

Los autores Coburn y Owen [6] crearon el software
“Audible Browser”, el cual interpreta archivos XMI 2.1,
especialmente de diagramas de clases y estados. Luego el
programa representa los nodos del diagrama en grupos de
tabs o pestafias. Un grupo de tabs es un conjunto de items
comunes que pueden ser leidos usando las teclas de arriba
y abajo. Los grupos de tabs para una clase son el nombre,
atributos, operaciones y asociaciones, permitiendo
diferentes niveles de navegacion, desde lo mas general a
los mas especifico. Para transmitir la estructura de un
diagrama, el software lo presenta utilizando sonidos no
verbales en combinacion con audio verbal. El audio no
verbal se transmite mas a la izquierda o derecha del
auricular representando la posicion “X” del elemento en el
diagrama y el tono representa la posicion “Y”.

Los autores Doherty y Cheng [7], generaron “Prisca”, una
aplicacion que permite transformar los elementos de un
diagrama UML a una vista 3D, para luego ser obtenida por
medio de una impresora 3D. En tanto que los textos son
impresos utilizando Braille.

Amatriain et al [8], de la Universidad Nacional de Lanus,
desarrollaron un protocolo para la generacion y lectura de
graficos por parte de un estudiante con disminucion visual.
Utilizaron originalmente herramientas como PSelnt,
Planttext y PlantUML, pero se dieron cuenta que las
mismas eran insuficientes ya que pueden generar graficos
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a partir de codigo, pero no pueden realizar el trabajo
inverso, y por otro lado no abarcan todos los diagramas de
modelado de sistemas.

Se contempla la utilizaciéon de un indice para recorrer los
elementos del diagrama rapidamente para que el estudiante
con disminucion visual pueda realizar una primera
apreciacion del modelo. En este proyecto se consideraron
los diagramas de flujo de datos, de Entidad-Relacion, de
clases, de casos de uso y de secuencia.

La idea consiste en que para cada diagrama exista una
codificacion especifica; de esta manera, a partir de una
porcion de coédigo puede obtenerse el grafico
correspondiente. En esta instancia, el estudiante ha
demostrado resolver problemas con el protocolo de
diagramas de flujo. Los protocolos a medida que son
probados se van modificando para mejorar la experiencia
del estudiante.

En un avance realizado en relacion con el trabajo previo,
se construy6 una herramienta de software que concibe el
diagrama de clases como una base de datos; es decir, la
lista de clases se presenta en formato tabla, de la cual una
persona selecciona una fila y trabaja con el lenguaje de
texto para crear o modificar la clase.

Por ultimo, existe la pagina web yUML (www.yuml.me)
que permite la generacion de diversos diagramas UML por
medio de un lenguaje textual.

En las herramientas observadas, se visualizan diversos
aspectos que no fueron considerados y otros que son
susceptibles de mejora:

° Disponibilidad offline: permitiendo usar la
herramienta sin necesidad de Internet.
° Lenguaje  textual  compatible con los

sintetizadores de voz en espafiol, disponibles en los
lectores de pantalla.

. Interaccion  transparente entre docente y
estudiante, manteniendo a cada uno en su contexto de
trabajo/conocimiento. Esto implica que la herramienta
provee dos vistas simultaneas del mismo diagrama,
optimizadas cada una de ellas para el docente y el
estudiante respectivamente.

° Permitir la creacion y edicion de diagramas desde
cualquiera de las dos vistas: docente o estudiante.

° Multiplataforma.

° Creacion y edicion de diagramas UML de clases,

casos de uso, estados y secuencia, los cuales son los mas
usados en ambitos de formacidn superior.

. Ahorrar costos al no requerir de hardware
especializado.

Estos aspectos seran abordados en detalle en los siguientes
apartados.

2. Desarrollo y herramientas

Para la construccion del software se empled el lenguaje de
programacién Javascript y los lenguajes HTML y CSS.
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En lo que respecta al paradigma de programacion, se
utiliza tanto programacion orientada a objetos como
funcional.

En referencia a la gestion de la interaccion con el usuario,
se requiere de las funcionalidades provistas por la libreria
React (www.reactjs.org). La misma provee de una
extension de la sintaxis Javascript denominada JSX, la
cual permite manejar los eventos de la aplicacion, definir
como cambia el estado con el tiempo y como se preparan
los datos para su visualizacion.

Los elementos nombrados anteriormente corresponden a lo
que se conoce como “Tecnologias web”, las cuales sélo
pueden ser ejecutadas en un navegador. Para permitir su
ejecucion en un sistema operativo se emplea la libreria
Electron (www.electronjs.org). La misma ademas provee
mecanismos de integracion para con el sistema operativo
(asociacion de la aplicacion con una extension de archivo,
definiciéon de iconos, utilizacion de API del sistema
operativo, etc.). Electron posibilita la creacion de
instaladores para MacOS (dmg), Linux (deb, rpm, Snap,
Applmage) y Windows (msi, exe).

La Figura 1 proporciona una vista general de la
arquitectura presente en el software construido. En la
misma se puede observar los principales modulos junto
con sus interacciones que se detallan a continuacion:

Texto
" ; Procesamiento de
Vista Estudiante —— Texto
g s
) bt & o
¥ : < %, Objetos
- i
] i
3 3 Y
Vista Profesor | Dibijadode
Diagrama Diagrama
umL

Figura 1. Esquema de Arquitectura de Software.
2.1. Vista estudiante

Consta de dos campos de texto: el primero es denominado
“Entidades”, el cual permite la descripcion y lectura de los
nodos del diagrama considerado. El segundo campo de
texto es llamado “Relaciones”, el cual posibilita la
definicion y lectura de las relaciones dadas entre los nodos
del diagrama.

Los campos citados permiten dos grados de abstraccion de
los diagramas construidos. El primero proporciona una
vista detallada de la descripcion de todos los nodos del
diagrama. El segundo brinda una vista general de las
relaciones entre nodos indicando el tipo de relacion y el
nombre de los nodos involucrados sin considerar los
detalles inherentes a cada uno.

Los textos incluidos dentro de los campos son enviados al
moédulo “Procesamiento de texto” para asi analizar su
validez sintactica 'y continuar con  posteriores
procesamientos. En caso de errores, la “vista estudiante”
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proporciona mensajes advirtiendo al usuario sobre la linea
de texto y campo erréneos.

2.2. Procesamiento de texto

En este modulo se define la sintaxis y semantica del
lenguaje formal que utiliza el estudiante para la lectura,
generacion y modificacion de elementos del diagrama. La
sintaxis se refiere a lo que se permite como valido en un
lenguaje formal, por otro lado, la semantica son las
acciones que se llevan a cabo una vez reconocidos como
correctos los elementos constituyentes del lenguaje que se
recibe como entrada por parte del usuario. Para lograr lo
anterior se requiere de la asistencia de la libreria Ohm
(www.ohmyjs.org), la cual permite definir una gramatica
PEG (parsing expression grammar), que posibilita la
definicion de un lenguaje formal en términos de un
conjunto de reglas. Ademds, la herramienta permite la
definicion de una semantica y de un analizador sintactico
en base a la gramatica especificada. El analizador
determina como correcto o incorrecto un texto de entrada
en base a lo establecido en la gramatica formal. La
semantica transforma el texto ingresado en una coleccion
de objetos cuyos datos contienen los nodos y relaciones
del diagrama generado. Dicha coleccion es enviada al
moddulo “Dibujado de diagrama” para su procesamiento y
conversion hacia elementos graficos UML.

El algoritmo utilizado para el procesamiento de texto es
flexible de acuerdo con el patron Strategy [9], mutando su
comportamiento de acuerdo con el diagrama generado por
el usuario. Al elegir un tipo de diagrama, se selecciona el
algoritmo de andlisis necesario para dicho diagrama.

2.3. Dibujado de diagrama

En este moédulo se convierte una estructura de datos
creados por el “Procesamiento de texto” en un diagrama
grafico, el cual cumple con el estindar UML. El presente
modulo emplea la libreria Konva (www.konvajs.org) para
la generacion y gestion de los elementos graficos.

Los elementos graficos del diagrama generado son visibles
en la “Vista profesor” por medio de un componente
denominado “Canvas”.

El algoritmo de ilustracion de elementos UML cambia de
acuerdo con el patron Strategy de modo similar al descrito
para el médulo precedente.

2.4, Vista profesor

Esta vista se encuentra constituida por el canvas y
formularios que permiten la creacién, modificacion y
borrado de elementos del diagrama.

Antes de generar un cambio por medio del formulario, se
solicita el texto de la “Vista estudiante” y se verifica su
validez llamando a los servicios de “Procesamiento de
texto”. Una vez verificado, se genera texto de forma
automatica en la “Vista estudiante” por medio de un
algoritmo en base a la informacion ingresada en los
formularios. Este cambio provoca la actualizacion del
diagrama visualizado en la “Vista estudiante” y en la
“Vista profesor”.
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Los algoritmos y formularios pertenecientes a este mddulo
cambian de acuerdo con el patron Strategy de forma
homodloga a los médulos precedentes.

3. Ejemplo practico de generacion y lectura
de diagramas de casos de uso

A continuacion, se presentard un ejemplo practico en el
cual el estudiante generara un diagrama de casos de uso,
para ello la herramienta de software utiliza como entrada
el texto estructurado. Ademas, se mostrarad la edicion por
parte del docente empleando los componentes de interfaz
de la aplicacién, de esta manera no es necesario que el
docente posea dominio del lenguaje. Dicha actualizacion,
sera percibida por el estudiante como una modificacion en
el texto estructurado, permitiendo asi la lectura del
diagrama.

3.1. Generacion diagrama de casos de uso

Para generar el diagrama requerido en base al dominio
presentado por el docente, el estudiante escribe, con la
asistencia de un lector de pantalla (comandos de teclado y
voz), el texto estructurado perteneciente al diagrama de
casos de uso.

Entidades Relaciones

Figura 2. Cédigo de generacion de diagramas de casos
de uso.

En la Figura 2 se observan dos areas de texto (Entidades y
Relacion), las mismas permiten dos niveles de navegacion
de diagramas UML. La primera (Entidades) es una vista
detallada de los elementos que constituyen el diagrama. La
segunda (Relaciones), constituye una vista global de los
elementos del diagrama y sus relaciones.

El lenguaje fue construido utilizando como base una
libreria que permite la definicion de una gramatica formal
y la semantica del lenguaje. Una vez definidos estos
elementos, la biblioteca provee un analizador sintactico
que notifica de errores producidos en el lenguaje definido,
tal como se aprecia en la Figura 3, dichos mensajes pueden
ser editados por el programador para que el sistema sea
mas amigable al usuario.

iError! x

Error de escritura en modo texto perteneciente al campo

Entidades, linea 1
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Figura 3. Mensaje de error originado por el analizador
sintactico.

Una vez ingresado el texto sin errores, la herramienta
automaticamente generara el diagrama requerido (casos de
uso). Dichos elementos del grafico pueden ser
manipulados por el docente para su correcta visualizacion
(Figura 4).

)

Estudane

%

Paeaons

Figura 4. Diagrama de casos de uso generado por la
herramienta.

3.2. Lectura de diagramas de casos de uso

En la Figura 5 y en la Figura 6, se muestra como el
docente puede crear un diagrama desde sus inicios o editar
un diagrama generado por el estudiante. En este caso se
editara el grafico.

Agregar caso de uso

Relaciones generadas

Figura 6. Creacion de relacion entre actor y caso de
uso.

En la Figura 7, por medio de la interacciéon con los
componentes de interfaz de la herramienta (formularios),
el docente agrega el caso de uso 8 “Matricular estudiante
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en aula virtual”, ademas se establece una relacion entre el
actor “Bedel” y el caso de uso 8.

Iép

~
» 2 Modficactn satos
estudacte

4

X

g

Perscra

4 Mosticar asgratura

X

Figura 7. Diagrama de casos de uso generado por la
herramienta (actualizado).

()
studante
L)
/:
Bede
bmpusos

Entidades Relaciones

Figura 8. Cédigo de generacion de diagramas de casos de uso
(actualizado).

Luego, tal como se visualiza en la Figura 8, la herramienta
actualiza automaticamente el texto estructurado percibido
por el estudiante, permitiendo asi la lectura del diagrama
de casos de uso por medio de la asistencia del lector de
pantalla, que transforma en voz (audio) el texto en
pantalla.

4. Conclusion

Es importante advertir que no hay una unica interfaz que
satisfaga a todos los usuarios, se deberian proporcionar
interfaces alternativas, o al menos dar la opcion de
personalizarlas, para adaptarse a las habilidades, requisitos
y preferencias de los usuarios. En este caso se cuenta con
dos interfaces: la del docente y la del estudiante. Cada
interfaz posee elementos particulares y se adapta a las
caracteristicas del usuario destino.

En el médulo de diagramas de casos de uso, el estudiante y
el docente interactian en el proceso de creacion de
diagramas, manteniéndose asi sincronizadas las vistas
percibidas por cada uno de ellos.

En esta etapa la herramienta estd siendo probada
gradualmente por docentes y estudiantes para asi proveer
retroalimentacion para la optimizacién de la misma.

En las siguientes iteraciones, se planifica la construccion
de un moédulo que permita la lectura y creacion de
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diagramas de estado. De esta manera, se realizaran
algoritmos que van a propiciar el analisis y generacion de
los diagramas UML mas usados en capacitaciones
educativas de nivel superior.
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cada caso particular contextualice dicho problema para,
finalmente, llevar a cabo acciones tendientes a resolverlo.
Resumen

Dentro del marco de la inteligencia artificial, como
continuacion de los proyectos previamente realizados,
Aprendizaje Autonomo en Sistemas Inteligentes (JATIC
2016y WICC 2017) [2, 9] y Ser Humano Virtual (JATIC
2016 y WICC 2017) [2, 9], en el presente articulo se
muestra el grado de avance de la investigacion actual en
el analisis y disefio de un algoritmo, que opera de manera
integrada los tres grupos de procesos del pensamiento
inteligente [8], el cual sera implementado en un agente
inteligente, para dotarlo de la capacidad de identificar,
contextualizar y resolver problemas, como lo haria un ser
humano, en un contexto de aplicacion delimitado.

1. Introduccion

Los 3 grupos de procesos del pensamiento inteligente
(3GPPI) [8] es una concepcion tedrica del funcionamiento
que tendria el pensamiento inteligente humano y, su
contraparte computacional, el pensamiento inteligente
maquina, en la resolucién de problemas’. Particularmente
mostramos aqui un caso de uso del mismo; un algoritmo,
el cual posteriormente se embebera en un agente
inteligente (Al), para que este identifique cualquier objeto
(madera, plasticos, algas, microorganismos, etc.), que
ingresa en el agua de una cisterna, como problema, y en

! Nos basamos en la definicion de problema de Josep M.
Valles (2007), el cual dice que: “Lo que convierte una situacion
en problema... es la distancia entre lo percibido y lo esperado”,
“Dicha situacion de distancia moviliza a quienes quieren
acortarla”, “...no todos perciben la situacion de la misma
manera”, “Lo que para unos es una situacion problemadtica no lo
es para otros, porque no todos interpretan del mismo modo la
situacion que contemplan” [10]. Vallés continua diciendo: “El
hombre es un animal simbolico, que reacciona, no frente a los
hechos, sino frente a las interpretaciones y valoraciones de los
hechos” [10]

10 mo. Congreso Nacional de
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Para una mejor comprension, primero, en los puntos 2,
3 y 4, explicaremos de manera sintética los 3GPPI;
posteriormente, en el punto 5, mostraremos la
especificacion de procesos del algoritmo utilizado en el Al
dado de ejemplo; finalmente, en el punto 6, expresamos
nuestras conclusiones.

2. El primer grupo de procesos del
pensamiento inteligente

El primer grupo de procesos del pensamiento
inteligente es el que permitiria hacer la identificacion del
problema mediante tres procesos -Ver Figura 1-.

A) El primero seria el proceso del pensamiento
inteligente que lleva al reconocimiento del problema, el
cual sefala el hecho consecuente (Hc) que conforma el
mundo  percibido [8], generador de malestar,
interpretandolo y valorandolo negativamente, a la vez que
permite sefialar el hecho consecuente negado (—Hc) que
conforma el mundo esperado, generador de satisfaccion,
interpretandolo y valordndolo positivamente.

B) El segundo seria el proceso del pensamiento
inteligente que lleva a entender el problema, que
corresponde al sefialamiento de otros hechos secundarios
(Hx) dentro del mundo percibido, con su interpretacion y
valoracion negativa, ademas de sefialar otros hechos
secundarios (Hy) del mundo esperado, interpretados y
valorados positivamente.

PRIMER GRUPO DE PROCESOS DEL PENSAMIENTO INTELIGENTE

IDENTIFICAR EL PROBLEMA

ENTENDER EL
PROBLEMA

RECONOCEREL
PROBLEMA

DIMENSIONAR EL
PROBLEMA

Figura 1 — Primer grupo de procesos del
pensamiento inteligente.

C) El tercer proceso del pensamiento inteligente de
este grupo seria el que lleva a dimensionar el problema;
que concierne a mesurar, en los términos de Valles [10], la
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distancia que subjetivamente habria entre aquellos dos
mundos, el percibido y el esperado. Algo que el
pensamiento inteligente consigue al sumar la ponderacion
negativa de todos los hechos sefialados en el mundo
percibido, y restarle la ponderacion positiva de todos los
hechos sefialados en el mundo esperado; lo cual, en base a
una escala propia, permite al pensamiento inteligente
cuantificar y cualificar la dimension del problema.

3. El segundo grupo de procesos del
pensamiento inteligente

El segundo grupo de procesos del pensamiento
inteligente es el que permitiria hacer la contextualizacion
del problema mediante otros tres procesos — Ver Figura 2 -

SEGUNDO GRUPO DE PROCESOS DEL PENSAMIENTO INTELIGENTE
CONTEXTUALIZAR EL PROBLEMA

CONCEPTUALIZAR EL
PROBLEMA

ANIDAR EL
PROBLEMA

REVISAR EL
PROBLEMA

Figura 2 — Segundo grupo de procesos del
pensamiento inteligente.

A) El primero seria el proceso del pensamiento
inteligente que lleva a conceptualizar un problema, el cual
consiste en el armado de una hipotesis de problema.

Tanto el pensamiento inteligente humano (1.1), como
su contraparte computacional, el pensamiento inteligente
maquina (1.2), podrian ser vistos en vinculo a conectivas
logicas del tipo condicional material [8], las cuales indican
que, ante una entrada p, para el caso materializada en un
hecho vivido o experimentado como circunstancia o
problema, operaria eventualmente una salida g, como ser
una accion voluntaria en otro hecho, dado en respuesta o
resolucion, respectivamente. El condicional material se
representa: “p=> ¢”; el cual expresa un razonamiento
hipotético, donde “p” indica la condiciébn que deberia
cumplirse “supuestamente” para que acontezca “g”. Algo
que en lenguaje natural se puede enunciar de diversas
maneras: “cuando p, q”, 0 “siempre que p, q”’, aunque mas
comunmente se expone “Si (condicion-entrada) p,
entonces (salida) q”, equivalente a una sentencia de
programacion “If (condicion-entrada) p then (salida) q”

Esto es:

(1.1) “Si (condicion-entrada) p, entonces (salida) q”

“If (condicién-entrada) p then (salida) g’ (1.2)

Es en esta idea de pensamiento inteligente que, el
hecho que como entrada recibe la naturaleza, desde
nuestra perspectiva, los seres humanos lo vemos como un
hecho antecedente (Ha); y la accion que en otro hecho da

2 La sentencia de codigo Ifthen es el pilar de la

programacion de software.
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en salida la naturaleza, desde nuestra perspectiva, lo
vemos como un hecho consecuente (Hc), que es el que
eventualmente vivimos o0 experimentamos como
problema. Luego, es en base a esa misma perspectiva que
realizamos la conceptualizacion, armando una hipotesis de
problema: “Ha 2 Hc”, la cual expresamos como una
supuesta relacion que el pensamiento inteligente encuentra
entre aquellos dos hechos; el primero, el hecho
antecedente (Ha), el cual suponemos la razén del
advenimiento del segundo hecho, el hecho consecuente
(Hc) del mundo percibido del problema. En este contexto,
la hipotesis de problema se expresa con la misma
estructura del pensamiento inteligente humano (1.1) y
maquina (1.2), que, ahora, en funcién de los hechos
descriptos, seria:

(1.1)  “Si Ha, entonces Hc” = “If Ha then Hc” (1.2)

CONCEPTUALIZAR
EL PROBLEMA

() =

HECHO HECHO
ANTECEDENTE CONSECUENTE

“Si" Ha,"entonces” He

HIPOTESIS DEL PROBLEMA

Figura 3 — Conceptualizacion del problema.

Cabe sefialar que, cuando nos preguntamos cudl es el
porqué de algo, nos estamos preguntando la razon de ese
algo; y, en la hipétesis de problema, la razdn, que,
suponemos, genera el hecho consecuente (Hc), es el hecho
antecedente (Ha).

Este patron natural del pensamiento inteligente, que va
en busca del porqué o la razoén del hecho consecuente
(Hc), y que en la hipotesis de problema queda sefialado en
el hecho antecedente (Ha) del condicional material, “Ha
2 Hc”, en esencia responde al principio de la razén
suficiente enunciada en 1714 por el filésofo
aleman Wilhelm Leibniz [3].

B) El segundo seria el proceso del pensamiento
inteligente que opera el anidamiento del problema. Para el
caso, conseguimos anidar el problema cuando llevamos a
cabo el armado de la macro imagen de relaciones de
hechos que llevan a la hipotesis de problema, ademas de
las relaciones de hechos que derivan de la misma.

Como se puede observar en el grafico de la figura 4, la
anidacion del problema tiene las caracteristicas propias de
un esquema’, donde se muestra la hipdtesis de problema

3 Dice Jean Piaget que “Un esquema es una especie de
concepto, categoria o estrategia subyacente que abarca toda una
serie de secuencias de accion distintas, pero semejantes” (Piaget,
en Flavell [1963], p. 74) [1]. Y ciertamente, en este orden, la
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en el centro, envuelta en relaciones de hechos (H) previos
y hechos (H) posteriores, a las que llamamos hipotesis
subsidiarias.

ANIDAR

Figura 4 — Anidar el problema.

El problema se dice que es un prisma, y el anidamiento
nos permite ver muchas de sus caras. Asi, en cada relacion
de un hecho con otro, donde se plasman las hipotesis
subsidiarias previas al problema, y las hipotesis
subsidiarias posteriores al problema, se descubren angulos
de observacion a diferentes caras. Por otro lado, como
elemento a apreciar en la figura 4, se tiene que cada hecho,
en el anidamiento del problema, cumple indistintamente el
rol de ser hecho consecuente en una hipdtesis precedente,
y, ademas, hecho antecedente en la hipotesis siguiente; lo
que permite entender que la condicion de hecho
antecedente o hecho consecuente depende meramente de la
cara del prisma, o, en otras palabras, depende de la
hipotesis subsidiaria o de la hipotesis de problema en la
que como observadores detallamos.

Este proceso del pensamiento inteligente del
anidamiento del problema, por un lado, nos cuenta un
relato de “supuestos” hechos (H) pasados que, en tanto
eslabones de una cadena de hipotesis subsidiarias, nos
llevan a un punto de observacion presente; esto es, a una
determinada hipdtesis de problema. Y, por otro lado, abre
nuestra imaginacion a los “supuestos” hechos (H)
venideros, los cuales, también, en tanto eslabones de una
cadena de hipotesis subsidiarias, nos trasladan a un
eventual punto de observacion futuro. La ventaja de armar
un anidamiento con hipotesis subsidiarias reside en que
nos permite analizar con mas confianza aquellos
“supuestos” eslabones que, en tanto relaciones de hechos
pasados e incluso relaciones de hechos futuros, estan
vinculados a la hipdtesis de problema; para asi poder
determinar con cierta certeza cudl de esos hechos seria el
mas débil, aquel que nos resultaria mas facil eliminar con
una accion, para dar solucion al problema y/o algunas de
sus eventuales consecuencias.

() El tercero es el proceso del pensamiento inteligente
que opera la revision del problema. Para el caso, revisar
un problema es someter la hipotesis de problema a una

anidacion del problema es un esquema que expresa una
estrategia, que involucran acciones (H) distintas pero semejantes.
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serie de testeos para ver si es acertada; lo que constituye,
en palabras de Jean Piaget (1972), una verificacion®.

Para el caso, como dijimos, la conceptualizacion de la
hipotesis de problema queda expresada en el condicional
material:

“Ha = Hc”

Y particularmente, ese condicional material de la
hipotesis de problema “Ha =2 Hc” tiene su tabla de
verdad.

Tabla 1. Tabla de verdad del condicional material

TABLA DE VERDAD DEL CONDICIONAL MATERIAL

DE LA HIPOTESIS DEL PROBLEMA
Ha Hce Ha - Hc
1 fila \Y Vv \V
2 fila v F F Refutacién
3 fila = Y, \%} Inconsistencia
4 fila S F \Y

En la tabla -Ver Tabla 1- se puede apreciar en la
primera y segunda columna, que las proposiciones Ha
(entrada) y Hc (salida) pueden tomar dos tipos de valores:
verdadero (V) o falso (F); cumpliéndose en la tercera
columna que, en todas las filas combinatorias, el
condicional material de la hipdtesis de problema “Ha >
Hc” es verdadero (V) excepto en la segunda fila, cuando
Ha es verdadero (V) y Hc es falso (F), situacion en que el
condicional material de la hipdtesis de problema “Ha >
Hc” es falso (F).

En un orden particular se observa que, por la segunda
fila se puede realizar el testeo de refutacion’® de la
hipotesis de problema, mientras que por la tercera fila se
puede realizar el testeo de inconsistencia® de la hipétesis
de problema.

4 Al respecto Piaget (1972) dice: “El acto completo de la
inteligencia supone asi tres momentos esenciales: la cuestion que
orienta la busqueda, la hipdtesis que anticipa las soluciones y la
verificacion que las selecciona. Solo pueden distinguirse dos
formas de inteligencia: una practica (o “empirica”) y otra
reflexiva (o “sistematica”). En la primera la cuestion se presenta
con el cardcter de una simple necesidad, la hipotesis, de un tanteo
senso-motor, y la verificacion, de una pura sucesion de fracasos y
éxitos. Es en la segunda forma donde la necesidad se refleja
como problema, donde el tanteo se interioriza en busquedas de
hipotesis y donde la verificacion anticipa la sancion de la
experiencia por medio de una “conciencia de las relaciones”,
suficiente para desechar las hipotesis falsas y retener las buenas”
(p- 129) [6].

5 La refutacion de una hipétesis de problema se produce, en
referencia a la segunda fila de la tabla de verdad del condicional
material -Ver Tabla 1-, cuando, en rigor de la evidencia, se
encuentra que, mientras el hecho antecedente (Ha) es verdadero
(V), el hecho consecuente (Hc) es falso (F); situacion que pone
de relieve que ese hecho antecedente (Ha) sefialando como la
condicion, no es la razon del hecho consecuente (Hc), vinculado
al problema; y eso acontece en esta instancia cuando la segunda
fila del condicional material (Ha > Hc) es falso (F).

% La inconsistencia de una hipétesis de problema se produce,
en referencia a la tercera fila de la tabla de verdad del
condicional material -Ver Tabla 1-, cuando en rigor a la
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Basicamente, el proceso del pensamiento inteligente
del segundo grupo referido a la revision del problema, lo
que hace es someter la relacién planteada en la hipdtesis
de problema a esos dos testeos, con el objetivo de
aumentar el grado de confianza, o, en otras palabras,
disminuir el grado de incertidumbre, de la hipdtesis de
problema sobreviviente a esos testeos.

1) Primer testeo: Por un lado, aludiendo a Karl
Popper en su método falsacionista, se busca
que la hipdtesis de problema pase el andlisis
de refutacion, como una forma de ser
corroborada [7]". Lo cual significa que en el
pasado, no deberia encontrarse casos en que,
siendo el hecho antecedente (Ha) verdadero
(V), se evidencie que el hecho consecuente

evidencia, se encuentra que, mientras el hecho antecedente (Ha)
es falso (F), el hecho consecuente (Hc) es verdadero (V);
situacion que pone de relieve que ese hecho antecedente (Ha), al
ser falso (F), no seria la causa de la ocurrencia del hecho
consecuente (Hc) vinculado al problema, ahora verdadero (V); y
€so acontece a pesar que en esta instancia, por la tercera fila, el
condicional material (Ha = Hc) es verdadero (V). Es claro que
muchas veces un hecho consecuente (Hc) podria ser provocado,
separadamente, por varios hechos antecedentes (Ha), y eso es lo
que intenta detallar la tercera fila de la tabla de verdad del
condicional material, pero cuando en un orden particular un
hecho antecedente (Ha) esta sefialado como la razén o porqué de
la ocurrencia de un hecho consecuente (Hc) en una hipotesis de
problema, y, en base a la evidencia, se encuentra que el hecho
antecedente (Ha) es falso (F) mientras el hecho consecuente (Hc)
es verdadero (V), eso quiere decir que hay una inconsistencia en
esa hipotesis de problema, y por tanto no esta validada. Por
ejemplo, si tenemos la hipdtesis de problema: “hay alta
temperatura en el agua de la pecera (Ha) = mueren los peces por
hipoxia (Hc)”, donde se sefiala al hecho antecedente: “hay alta
temperatura en el agua de la pecera” (Ha) como la razén o el
porqué o la causa de la ocurrencia del hecho consecuente:
“mueren los peces por hipoxia” (Hc), y en el estudio del
problema se encuentra que “no hay alta temperatura en el agua
de la pecera” (-Ha), mientras “mueren los peces por hipoxia”
(Hc), eso significa que el hecho antecedente (Ha) es falso (F), y
que no es la razén o el porqué o la causa por la que acontece el
hecho consecuente: “mueren los peces por hipoxia” (Hc) que se
evidencia verdadero (V); y para el caso, eso muestra una
inconsistencia en la hipotesis de problema, que deja al
descubierto que debe ser otro el hecho antecedente (Han) la
razon o el porqué o causa del acontecimiento del hecho
consecuente (Hc).

7 El modelo hipotético-deductivo resalta que las hipotesis no
se verifican, simplemente se <<corroboran>>. Cuando una
hipotesis se intenta refutar y el hecho analizado en ese intento es
fallido, decimos que el mismo (hecho) simplemente corroboro la
hipotesis. Para el caso, la corroboracion de una hipotesis de
problema se da, a través del método cientifico, cada vez que se
somete a dicha hipdtesis a distintos intentos (hechos) de
refutacion- Ver Tabla 1- y, en rigor de la evidencia, se encuentra
que dicha hipdtesis sobrevive; decimos entonces que la hipotesis
de problema es corroborada. Por ejemplo, cada vez que siendo
el hecho antecedente (Ha) verdadero (V), se busca un hecho
consecuente (Hc) presumiblemente falso (F), con la intenciéon de
refutar la hipotesis de problema, y la evidencia ensefia que el
hecho consecuente (Hc) detallado es en realidad verdadero (V),
entonces decimos la hipotesis de problema se ha corroborado.
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(Hc) es falso (F). Pues evidenciar un sélo
caso, que ajuste a la segunda fila de la tabla
de verdad del condicional material -Ver
Tabla 1-, significarfa haber encontrado una
refutacion de la hipotesis de problema
enunciada®.

2) Segundo testeo: Por otro lado, se debe ver
que dicha hipdtesis de problema pase el
analisis de inconsistencia, como una forma
de ser validada®. Lo que por su parte
significa que, no deberia encontrarse casos en
el pasado en que, siendo el hecho
antecedente (Ha) falso (F), se evidencie que
el hecho consecuente (Hc) es verdadero (V).
Pues evidenciar un sélo caso que ajuste a la
tercera fila de la tabla de verdad del

condicional material -Ver Tabla 1-,
significaria haber encontrado una
inconsistencia de la hipotesis de problema
enunciada.

4. El tercer grupo de procesos del
pensamiento inteligente

El tercer grupo de procesos del pensamiento inteligente
es el que permitiria concretar la resolucion del problema
mediante otros tres procesos — Ver Figura 5 -.

TERCER GRUPO DE PROCESOS DEL PENSAMIENTO INTELIGENTE

RESOLVER EL PROBLEMA
PRIMERA VIA DE SOLUCION SEGUNDA VIA DE SOLUCION  PROBAR LA SOLUCION
DEL PROBLEMA DEL PROBLEMA DEL PROBLEMA

Figura 5 — Tercer grupo de procesos del pensamiento
inteligente.

A) El primero seria el proceso del pensamiento
inteligente que lleva a cabo la primera via de solucion del
problema. La cual acontece cuando el pensamiento

8 Respecto de este aspecto de la refutacion, el epistemdlogo
argentino Cesar Lorenzano (2012) dice:“Una hipdtesis es esto,
una respuesta tentativa, en la forma de un enunciado general, una
ley, que trataremos bajo todos los medios de refutar, y si no lo
conseguimos, no diremos que es verdadera; simplemente la
aceptamos y la usamos cotidianamente en nuestra labor
cientifica, hasta que un nuevo hecho consiga, finalmente,
refutarla” (p. 55) [4].

® Cuando se intenta mostrar la inconsistencia de una hipdtesis
de problema y ese intento es fallido, decimos que se produjo la
validacion de dicha hipdtesis. Por ejemplo, cada vez que siendo
el hecho consecuente (Hc) verdadero (V), se busca un hecho
antecedente (Ha) presumiblemente falso (F), con la intencion de
mostrar la inconsistencia de la hipétesis de problema, y si la
evidencia ensefia en cada busqueda que el hecho antecedente
(Ha) detallado es verdadero (V), entonces decimos que la
hipotesis de problema se ha validado.
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inteligente establece la hipdtesis de la primera via, en la
que supone que eventualmente con una accion (HI.0)
voluntaria eliminara el hecho antecedente (—Ha) de la
hipotesis de problema, con la adicional hipotesis
subsidiaria de la primera via en la que supone que esa
eliminacion del hecho antecedente (—Ha) producira,
consiguientemente, la desaparicion del hecho consecuente
(—Hc) vinculado al problema; relaciones que se expresan
en la misma estructura de pensamiento inteligente (1.1)
descripta -Ver Figura 6-.

Esto es:
“Si H1.0, entonces ~Ha” y “Si ~Ha, entonces ~Hc”

Equivalente a instrucciones de software (1.2) en una
maquina moderna:

“If H1.0 then ~Ha” y “If ~Ha then —Hc”

PRIMERA VIA DE
SOLUCION DEL PROBLEMA

©->0O

“Si" Ha,"entonces” He

HIPOTESIS DEL PROBLEMA

©->0-0

HECHD HEC

“Si" H1.0,"entonces" Ha *Si" = Ha,"entonces"™ He

HIPOTESIS DE LA PRIMERA VIA
DE SOLUCION DEL PROBLEMA

HIPOTESIS SUBSIDIARIA
DE LA PRIMERA VIA

Figura 6 — Primera via de solucion del problema.

B) Mientras que el segundo seria el proceso del
pensamiento inteligente que lleva a cabo /a segunda via de
solucion del problema. Siendo esta la que acontece cuando
el pensamiento inteligente establece la hipotesis de la
segunda via, en la que supone que eventualmente con una
accion (H2.0) voluntaria eliminard directamente el hecho
consecuente (—Hc) vinculado al problema-Ver Figura 7-.

C) Luego, independientemente de la via de solucion al
problema  utilizada, el pensamiento inteligente
eventualmente promueve la prueba, como una manera de
verificar si la accion voluntaria en un hecho (Hi),
promovida, efectivamente hizo desaparecer el hecho
consecuente (Hc) del mundo percibido del problema.

1) Probar la primera via de solucién del problema

La hipdtesis de la primera via es un supuesto, que a su
vez esta fundamentado en otro supuesto. Pues, suponemos
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que con una accion (HI.0) eliminaremos el hecho
antecedente (—Ha) de la hipotesis de problema, en la
suposicion de que con la eliminacion de dicho hecho
antecedente (—Ha) se eliminard el hecho consecuente
(—Hc) vinculado al problema; lo que, por ende, produciria
la solucion del problema.
Esto es:
HI.0 2 ~Ha 2 —Hc

SEGUNDA VIA DE
SOLUCION DEL PROBLEMA

©->0

“Si" Ha,"entonces” Hc

HIPOTESIS DEL PROBLEMA

“Si” H2.0,"entonces"— Hc

HIPOTESIS DE LA SEGUNDA VIA
DE SOLUCION DEL PROBLEMA

Figura 7 — Segunda via de solucion del problema.

Visto asi, la primera via de solucion del problema que
opera el tercer grupo de procesos del pensamiento
inteligente se apoyaria en la fuerte conviccion de que es
acertada la hipdtesis de problema conceptualizada en base
al segundo grupo de procesos del pensamiento inteligente.
Pues, es la seguridad y confianza en la verosimilitud de la
hipétesis de problema (Ha 2 Hc), que sefiala al hecho
antecedente (Ha) como la razéon y porqué del hecho
consecuente (Hc) - que ciertamente se consolidé luego de
realizar los testeos de refutacion e inconsistencia de la
hipotesis de problema-, lo que motiva el armado de la
hipotesis de la primera via de solucion del problema,
(H1.0 > —Ha), en la idea de que la accién voluntaria
(H1.0), luego de eliminar el hecho antecedente (—Ha),
como en un efecto domino, producira la eliminacion del
hecho consecuente (—Hc); algo que permitiria alcanzar la
solucion del problema.

Este proceso del pensamiento inteligente del tercer
grupo, referido a probar la primera via de solucion del
problema, estaria orientado a constatar si la accion HI1.0
fue adecuada a ese fin.

En este orden, probar involucra operar el proceso de
testear la refutacion de la linea de pensamiento de la
primera via, tanto de la hipotesis de la primera via como
de la hipotesis subsidiaria de la primera via de solucion
del problema -similares a las realizadas al revisar la
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hipotesis de problema, pero ahora en base a la accion HI.0
llevada a cabo-, para eventualmente encontrar el éxito o
fracaso de dicha accion HI.0.

2) Probar la segunda via de solucion del problema

La hipétesis de la segunda via (H2.0 - —Hc) también
esta articulada en base a un supuesto, pues nuestro
pensamiento inteligente nos lleva a suponer que con una
accion (H2.0) podremos eliminar el hecho consecuente
(—Hc) y, por ende, resolver el problema.

Este proceso del pensamiento inteligente del tercer
grupo, referido a probar la segunda via de solucion del
problema, estaria orientado a encontrar si la accion H2.0
fue adecuada a ese fin.

En este otro orden, probar involucra llevar a cabo el
proceso del testeo de refutacion de la linea de pensamiento
de la segunda via de solucion del problema, esto es, de la
hipotesis de la segunda via -similares a las realizadas al
revisar el problema, pero esta vez en base a la accion
H2.0-, para eventualmente encontrar el éxito o fracaso de
dicha accion H2.0.

5. Aplicacion de los 3GPPI en un agente
inteligente

En nuestro proyecto de investigacion, como dijimos,
hicimos una aplicacion de los 3GPPI en un agente
inteligente (Al), el cual procura mantener limpia el agua
de una cisterna; por lo que, basicamente, cualquier objeto
que se encuentra en el agua de la cisterna lo considerara un
problema.

5.1. Caracteristicas del AI

Por un lado, fuera del AI, hay una red neuronal
artificial (RNA) que toma imagenes del agua de la cisterna
cada 5 minutos, y determina en ellas los eventuales tipos
de objetos que visualiza, la cantidad de dichos objetos por
imagen, y ademas bautiza a cada tipo nuevo de objeto que
visualiza con un nombre Xn, (por ejemplo, X1=pedacito
de madera, X2=pedacito de plastico, X3= hoja de arbol,
X4=alga, etc.). Esa RNA se convierte en una entrada del
Al, informandolo del momento (dia y hora) de la imagen
en que aparece cada tipo de objeto Xn en el agua de la
cisterna, y la cantidad de esos objetos Xn que detecté en
esa imagen. Por ejemplo, si a las 6:15 hs del 18/08/2022 la
RNA registra en una imagen el tipo de objeto “hoja de
arbol”, y visualizé 4 ejemplares en esa imagen, luego le
informa al Al: 6:15 hs del 18/08/2022, X3, cantidad 4.
Informacion que el Al va guardando en tiempo y forma en
su base de datos.

Ademas, el Al tiene como entrada la informacion que
le brindan una serie de sensores externos, € incluso tiene
como entrada la informaciéon que le pueda brindar, por
ejemplo, el servicio meteoroldgico, la cual también
almacena en tiempo y forma en su base de datos.

Por otro lado, el Al tiene actuadores externos, como
pueden ser los que permiten poner acido y cloro al agua
para regularizar su pH, los que cierran o abren el techo del
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recinto de la cisterna, los que encienden o apagan las luces
de dicho recinto, los que filtran el agua de la cisterna, los
que climatizan el recinto de la cisterna, los que calientan o
enfrian el agua de la cisterna, etc. Y también registra la
informacion del estado de esos actuadores, en tiempo y
forma, en su base de datos.

En su interior, como en todo Al, encontramos el motor
de inferencias, una interfaz usuario-administrador (que
permite, a quienes han sido previamente registrados,
ingresar con un usuario y password al sistema para realizar
trabajos de supervision), también tiene una base de
conocimientos donde se encuentra cargado el sistema,
basicamente con el algoritmo de los 3GPPIL, y una base de
datos, en la que el Al tiene almacenada toda la
informacion que necesita para trabajar. Por ejemplo,
guarda como hechos antecedentes (Ha) en su base de datos
la informacion correspondiente a diferentes factores
climaticos y ambientales, como pueden ser “luminosidad
ambiente”, “temperatura ambiente”, ‘“velocidad del

ERINNT3 EERNNT3

viento”, “pH del agua”, “temperatura del agua", “humedad
ambiente”, “fase lunar”, “nubosidad ambiente”, “detector
de techo abierto-cerrado”, “detector de filtro encendido-
apagado”, “detector de luz encendida-apagada”, etc., que
le van brindando, como dijimos, sus propios sensores o el
servicio meteorologico; informacién que el Al va
registrando por fecha y hora a intervalos regulares de 5
minutos.

5.2. Primer grupo de procesos del pensamiento
inteligente embebido en el AI

5.2.1. Reconocimiento del problema:

A) Reconocimiento en el mundo percibido:

Para el caso, el pensamiento inteligente del
agente reconoceria en el mundo percibido el
hecho consecuente (Hc): “Hay un objeto X3 en el
agua” al interpretar y valorar'® ese hecho
negativamente mediante una regla subjetiva que,
por ejemplo, dice:

- Regla x: Que haya un objeto X3 en el agua es
(-) malisimo (negatividad -9).

-La negatividad, como vemos en este caso, la
marcamos en una escala de -10 a -1 (de mas negativo a
menos negativo)-

Esa regla subjetiva, como las que interpretan y valoran
otros hechos secundarios del problema, pueden estar

10 Las reglas de interpretacion y valoracién (de negatividad
y positividad) son aquellas reglas subjetivas con las que el
pensamiento inteligente interpreta y valora los hechos del
mundo percibido y los hechos del mundo esperado, en vinculo a
problemas. Para el caso, las interpretaciones y valoraciones las
expresamos en 10 escalones: +Agradable/£Desagradable (valor
absoluto 1 y 2), +Bueno/+Malo (valor absoluto 3 y 4),
+Optimo/+No optimo (valor absoluto 5 y 6), +Muy bueno/+Muy
malo (valor absoluto 7 y 8), +Excelente/+Malisimo (valor
absoluto 9 y 10); y particularmente el O (cero) es una
interpretacion y valoracion neutra.
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previamente cargadas en el Al, aunque eventualmente éste
las puede aprender al analizar los comentarios negativos
que los usuarios hagan'! en sus informes al encontrar
objetos en el agua de la cisterna. El caso es que, el
pensamiento inteligente interpretaria y valoraria la
negatividad del hecho consecuente (Hc) del mundo
percibido; expresando tal situacion mediante la idea de
pensamiento inteligente (1.1):

- “S7” (Regla x=-9), “entonces” (Hc = - 9)

Algo que llevamos a una sentencia de software (2.1)
del tipo:

“If” (Reglax =-9) “Then” (Hc = - 9)

Al final del hecho consecuente (Hc) del mundo
percibido se expresa entre paréntesis la valoracion dada:

- Hay un objeto X3 en el agua (Hc = -9)
-Ver Figura 8-

RECONOCER Y ENTENDER EL PROBLEMA
QUE ATARE AL HECHO CONSECUENTE
Hay un objeto X3 en el agua® (HC)

MUNDO PERCIBIDO (generador de malestar) MUNDO ESPERADO (generador de satistaccion)

3
o

Figura 8 — Ejemplo de reconocery entender el
problema.

B) Reconocimiento en el mundo esperado:

Es similar al caso del mundo percibido pero contrario,
con la particularidad que la regla subjetiva seria opuesta, y
el pensamiento inteligente valoraria la positividad del
hecho consecuente negado (—Hc) del mundo esperado.

- No hay un objeto X3 en el agua (—Hc = +9)
-Ver Figura 8-

5.2.2. Entendimiento del problema:

A) Entendimiento en el mundo percibido:

1) Para el caso, este proceso del pensamiento
inteligente operaria el entendimiento en el mundo
percibido al interpretar y valorar una diversidad
de hechos secundarios (Hx) que encuentra
relacionados, mediante busquedas en su base de
datos historica, con el hecho consecuente (Hc);
todo en orden de cuantificar la negatividad
completa, generadora de malestar, que tiene el
mundo percibido. Tales hechos secundarios (Hx)
podrian ser:

1 E] proceso es similar al andlisis de sentimiento basado en
rasgos/caracteristicas de entidades, que analiza las opiniones o
sentimientos que los usuarios expresan [5].
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- Hxl = Se contamina el agua.

- Hx2 = Pierde transparencia el agua.
- Hx3 =Deja de ser insipida el agua.
- Otros hechos no relevantes.

En este caso, la interpretacion y valoracion
negativa de esos hechos secundarios (Hx)
basicamente residiria en algunas otras reglas
subjetivas que, por ejemplo, dicen:

- Regla xI: Que el agua se contamine es (+)
malo (negatividad -4).

- Regla x2: Que el agua pierda transparencia es
(+) desagradable (negatividad -2).

- Regla x3: Que el agua deje de ser insipida es
(-) muy malo (negatividad -7).

Debido a esas reglas subjetivas, deciamos, el
pensamiento inteligente valoraria la negatividad
de esos hechos del mundo percibido; expresando
tal situacion en relaciones similares a la idea de
pensamiento inteligente (1.1):

- “SP” (Regla x1= -4), “entonces” (Hx1 = - 4)
- “SP” (Regla x2= -2), “entonces” (Hx2 = - 2)
- “SP” (Regla x3= -7), “entonces” (Hx3 = - 7)

-Donde (HxI = - 4), (Hx2 = - 2) y (Hx3 = - 7) significa
que la valoracion de Hxl es — 4, la de Hx2 es — 2, y la de
Hx3es-7-

Algo que se lleva a tres sentencias de software (2.1) del
tipo:

“If” (Reglax1 = -4) “Then” (Hxl = - 4)
“If” (Regla x2 =-2) “Then” (Hx2 = - 2)
“If” (Reglax3 =-7) “Then” (Hx3 =-7)

Al final de cada hecho secundario (Hx) del mundo
percibido se pone entre paréntesis la valoracion dada:

- Se contamina el agua (HxI/ = - 4)

- Pierde transparencia el agua (Hx2 = - 2)
- Deja de ser insipida el agua (Hx3 =-7)
- Otros hechos no relevantes (0)

2) Y en base a este entendimiento de los hechos del
mundo percibido, el pensamiento inteligente
eventualmente armaria relaciones entre Hc y los
hechos secundarios (Hx), que como hipotesis
subsidiarias'® del problema se puede también
expresar de manera similar a la idea de
pensamiento inteligente (1.1):

- “Si” hay un objeto X3 en el agua (Hc),
“entonces” se contamina el agua (Hx/)

- “Si” hay un objeto X3 en el agua (Hc),
“entonces” pierde transparencia el agua (Hx2)

12 Hipétesis subsidiarias del problema son todas aquellas
relaciones de hechos que el Al establece al encontrar cercania
temporal y repeticion de patrones entre ciertos hechos.
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- “S” hay un objeto X3 en el agua (Hc),
“entonces” deja de ser insipida el agua (Hx3)

Lo que equivale a tres instrucciones de software (2.1)
del tipo:

“If” Hc “Then” Hxl
“If” Hc “Then” Hx2
“If” Hc “Then” Hx3

- Ver Figura 8-.

B) Entendimiento en el mundo esperado:

Seria similar al caso del mundo percibido pero
contrario, por lo que al final de cada hecho secundario
(Hy) del mundo esperado se pone entre paréntesis la
valoracion del mismo:

- No se contamina el agua (Hy! = + 4)

- No pierde transparencia el agua (Hy2 = + 2)
- No deja de ser insipida el agua (Hy3 = + 7)
- Otros hechos no relevantes (0)

5.2.3. Dimensionamiento del problema:

A) Negatividad percibida (Np) y Positividad
esperada (Pe):

Primero obtenemos la Negatividad percibida, lo cual
acontece al sumar las valoraciones negativas realizadas de
todos los hechos del mundo percibido. Y después
obtenemos la Positividad esperada, lo cual acontece al
sumar las valoraciones positivas realizadas de los hechos

del mundo esperado.

- Del mundo percibido
Usando la idea de pensamiento inteligente (1.1) seria:

“Si”’Np=(-9-4—-2-7-0) “entonces” Np=—22

Algo equivalente a una instruccion de software (2.1):
“If'Np=(—9-4—-2-7—-0) “Then” Np=—-22
Dando la Negatividad percibida (Np = —22)

- Del mundo esperado
Usando la misma idea de pensamiento inteligente (1.1)
seria:

“Si”Pe=(+9+4+2+7+0) “entonces” Pe =+ 22

Algo equivalente a una instruccion de software (2.1):
“If Pe=(+9+4+2+7+0) “Then” Pe =+ 22
Dando la Positividad esperada (Pe = +22).

B) Cualificacion y cuantificacion del problema:

Luego, como segundo paso, este proceso del
pensamiento inteligente mesuraria la distancia entre
ambos mundos, el percibido y el esperado, calculando la
Dimension del problema (Dp), lo que permite cualificar y
cuantificar la envergadura de dicho problema.

Para ello: a la Negatividad percibida (Np) se le resta la
Positividad esperada (Pe). Lo que se puede expresar
también con la idea de pensamiento inteligente (1.1):
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“Si” (- 22— (+ 22)) “entonces” Dp =— 44

Algo también equivalente a una instruccion de
software (2.1):

“If” (- 22— (+ 22)) “Then” Dp = — 44
Finalmente:
Dimension del problema (Dp) = — 44

Tabla 2. Tabla para dimensionar un problema

ESCALA PARA DIMENSIONAR UN PROBLEMA

(Negatividad de -2 a -20) —> (Dimensién pequeiia: problema tolerable)

(Negatividad de -21 a -40) —> (Dimensién regular: problema poco tolerable)

(Negatividad de -41 a -60) —> (Dimension grande: problema intolerable)

(Negatividad de -61 a -80) —> (Dimensién excesiva: problema de urgente soluciéon)

Asi, y en base a la tabla para dimensionar un
problema descrita mas arriba, el proceso del pensamiento
inteligente de esta etapa concluye cuando sefiala que el
problema, con Dp = -44, es de dimension grande e
intolerable -Ver Tabla 2-.

5.3. Segundo grupo de procesos del pensamiento
inteligente embebido en el Al

5.3.1. Conceptualizacion del problema:

Deciamos que, la conceptualizacion involucraba el
armado de la hipdtesis de problema; y para ello el Al
busca en su base de datos historica (donde tiene
almacenada los datos correspondientes a diferentes
factores climaticos y ambientales) todos aquellos hechos
antecedentes (Ha) que se correspondan con un factor
climatico o ambiental que ha salido de los parametros de
normalidad estadisticamente predefinidos, los cuales
utilizarda para armar con ellos distintas hipotesis de
problemas. Por ejemplo, ante la presencia de un objeto X3
en el agua (X3= hoja de arbol), si el Al encuentra en su
base de datos que, en un intervalo de tiempo de una hora
previo a la aparicion de ese objeto X3 en el agua de la
cisterna, la variable de “velocidad del viento”, la variable
“luminosidad ambiente” y la variable “temperatura
ambiente” han salido de su valor normal, entonces arma
tres hipdtesis de problema:

1) “aumento la velocidad del viento (Hal) 2 hay un
objeto X3 en el agua (Hc)”

2) “bajo la humedad ambiente (Ha2) 2 hay un
objeto X3 en el agua (Hc)”

3)  “disminuyé la temperatura ambiente (Ha3) >
hay un objeto X3 en el agua (Hc)”

Algo que es equivalente a tres instrucciones de
software (2.1):

1) “If” Hal “then” Hc
2) “If” Ha2 “then” Hc
3) “If” Ha3 “then” Hc

5.3.2. Anidar el problema:

En este orden, el Al podra, si asi se lo requiere el caso,
buscar en su base de datos otros hechos antecedentes
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(Han), cronolégicamente anteriores a las hipotesis de
problemas detalladas, para armar con ellos hipotesis
subsidiarias preliminares. Daremos un ejemplo en base a
la hipotesis de problema “Si Ha3, entonces Hc”. Ese
anidamiento podria ser:

A) “hay un frente frio (Ha3,2) - se adelanta el
otoflo (Ha3.1)”; y luego,

B) “se adelanta el otofio (Ha3.1) = disminuy6
la temperatura ambiente (Ha3)”; y luego,

C) “disminuy¢ la temperatura ambiente (Ha3)
—> hay un objeto X3 en el agua (Hc)”;

Por otro lado, el Al puede determinar, en razén de la
informacion historica almacenada en su base de datos, que
el hecho consecuente: “hay un objeto X3 en el agua” (Hc)
puede derivar en otro supuesto hecho consecuente, y asi
sucesivamente.

En este orden, las hipotesis subsidiarias posteriores
que el Al podria encontrar serian:

D) “hay un objeto X3 en el agua (Hc) = se
contamina el agua (Hx1)”; y luego,

E) “se contamina el agua (Hx/) - no puede ser
utilizada el agua (Hx1.2)”; y luego,

F) “no puede ser utilizada el agua (Hx/.2) = no
abastece la cisterna el agua limpia necesaria
(Hx1.3)”; y asi sigue.

5.3.3. Revisar el problema:

Testeo de inconsistencia

El Al somete a testeo de inconsistencia las hipotesis de
problema enunciadas en la conceptualizacion, tratando de
encontrar en cada una de ellas, por la tercera fila de la
tabla de verdad del condicional material -Ver fila 3 de la
Tabla 1-, si el hecho antecedente (Ha) es falso (F),
mientras que constata que el hecho consecuente (Hc) es
verdadero (V). Por ejemplo, para testear la inconsistencia
de la hipdtesis de problema: ““bajo la humedad ambiente
(Ha2) = hay un objeto X3 en el agua (Hc)”, el Al buscara
en su base de datos historica si en otra ocasion en que un
hecho consecuente idéntico a “hay un objeto X3 en el
agua (Hc)” fue verdadero (V), en un lapso de tiempo
previo (dentro del intervalo de una hora antes) ocurrié que
“no bajo la humedad ambiente (—~Ha2)”, para asi
determinar la falsedad (F) de (Ha2) y con ello sefalar una
inconsistencia en la hipotesis de problema enunciada. Si lo
consigue, el Al guardard en su base de datos la hipotesis
de problema testeada con una marca negativa en la
columna de inconsistencia, como una manera de indicar la
baja credibilidad en dicha hipdtesis.

De forma similar el Al testeara la inconsistencia de
todas las hipotesis de problema enunciadas en la
conceptualizacion y se quedara solamente con aquellas
hipotesis de problema sobrevivientes que logro validar, las
cuales guardara en su base de datos con una marca positiva
(refuerzo positivo) en la columna de validacion, para
indicar la mayor credibilidad en dichas hipotesis.
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Testeo de refutacion

El Al somete a testeo de refutacion las hipotesis de
problema enunciadas en la conceptualizacion, tratando de
encontrar en cada una de ellas, por la segunda fila de la
tabla de verdad del condicional material -Ver fila 2 de la
Tabla 1-, si mientras el hecho antecedente (Ha) es
verdadero (V), se constata que el hecho consecuente (Hc)
es falso (F). Particularmente, para testear la refutabilidad
de la hipotesis de problema: ““bajo la humedad ambiente
(Ha2) =2 hay un objeto X3 en el agua (Hc)”, el Al buscara
en su base de datos historica si en otra ocasion en que el
hecho antecedente idéntico a “bajo la humedad ambiente
(Ha2)” fue verdadero (¥), en un lapso de tiempo posterior
(dentro del intervalo de tiempo de una hora después)
ocurri6é que “no hay un objeto X3 en el agua (—Hc)”, para
asi determinar la falsedad (F) de (Hc) y con ello sefialar
una refutacion en esa hipotesis de problema enunciada. Si
lo consigue el Al guardara en su base de datos la hipotesis
de problema testeada con una marca negativa (refuerzo
negativo) en la columna de refutacion, de manera similar
al testeo anterior, para sefialar la baja credibilidad en dicha
hipotesis.

De forma similar el Al testeard la refutabilidad de
todas las hipdtesis de problema enunciadas en la
conceptualizacion y se quedara solamente con aquellas
hipotesis de problema sobrevivientes que logrd
corroborar, las cuales también guardara en su base de
datos con una marca positiva (refuerzo positivo) en la
columna de corroboracion, para sefialar la mayor
credibilidad en dichas hipotesis.

5.4. Tercer grupo de procesos del pensamiento
inteligente embebido en el Al

5.4.1. Primera via de solucion del problema y su
prueba

El Al lleva a cabo la primera via de solucion del
problema al implementar acciones HI.0 en busca de
eliminar cada uno de los hechos antecedentes (Ha) que se
encuentran en las hipotesis de problema sobrevivientes.
Por ejemplo, en el caso de la hipotesis de problema:
“aumento la velocidad del viento (Hal) = hay un objeto
X3 en el agua (Hc)”, el Al puede llevar a cabo varias
futuras acciones HI.0, y en base a ellas generar varias
hipotesis de la primera via de solucion del problema
Esto es:

“HI1.0 2 —Hal”

Para luego verificar si Hal ha vuelto a los valores
normales. Por ejemplo, si el Al lleva a cabo la accion
“cerrar el techo del recinto de la cisterna de agua” (H1.0),
como en este caso ya sabe que (H1.0) es verdadero (V) -
basicamente porque es una accion que realiza el mismo
Al- probara la refutacion de dicha hipotesis de la primera
via tratando de determinar si “no aumento la velocidad del
viento (—Hal)” es falso (F) o verdadero (V). En este caso,
como dijimos, el Al recibe informacion de sus censores de
posteriores mediciones del viento, y si en funcién de ese
informe el Al determina que “no aumento la velocidad del
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viento (—Hal)” sea falso (F) el Al habra refutado la
hipotesis de la primera via de solucion del problema
“HI1.0 2 —Hal”, la guardara en su base de datos con una
marca negativa en la columna de refutacion y seguira
realizando otras acciones Hl.n.

Pero en el caso que se cumpla que “no aumento la
velocidad del viento (—Hal)” sea verdadero (V) el Al
habra corroborado la hipotesis de la primera via de
solucién del problema “HI1.0 2 —Hal” y como siguiente
paso planteard la hipotesis subsidiaria de la primera via.

Esto es:

“=Hal 2 —Hc”

En este paso el Al ya sabe que “no aumento la
velocidad del viento (—Hal)” es verdadero (V), por lo que
le resta determinar si “no hay un objeto X3 en el agua
(Hc)” es verdadero (V) o es falso (F),

Para el caso, el Al recibe informacion de la RNA de
posteriores visualizaciones de imagenes del agua, y si la
RNA le indica que la cantidad de X3 en ellas es igual o ha
disminuido, interpretara que “no hay un objeto (mds) X3
en el agua (Hc)” es verdadero (V) y guardara la hipotesis
subsidiaria de la primera via en su base de datos con una
marca positiva en la columna de corroboracion, y saltara a
la segunda via de solucion del problema.

Pero en el caso en que el Al reciba informacion de la
RNA indicandole que, en esas imagenes tomadas
posteriormente, la cantidad de X3 es mayor, interpretara
que “no hay un objeto X3 en el agua (Hc)” es falso (F) y
guardara la hipotesis subsidiaria de la primera via en su
base de datos con una marca negativa en la columna de
refutacion, y seguira probando de igual forma las restantes
hipotesis de la primera via de solucion del problema que
genero a partir de otras acciones Hln que llevo a cabo.

5.4.2. Segunda via de solucién del problema y su
prueba

El Al lleva a cabo la segunda via de solucion del
problema al implementar una accion H2.0 en busca de
eliminar el hecho consecuente “hay un objeto X3 en el
agua” (Hc), que es el que esta directamente vinculado al
problema. Por ejemplo, el Al puede llevar a cabo varias
futuras acciones H2.0, y en base a ellas generar varias
hipotesis de la segunda via de solucion del problema
Esto es:

“H2.0 2 —~Hc”

Para luego verificar si Hc ha sido efectivamente
eliminado. Por ejemplo, si el Al lleva a cabo la accion
“aumentar el pH del agua” en un hecho (H2.0), como en
este caso ya sabe que (H2.0) es verdadero (V) -
basicamente porque es una accion que realiza el mismo
Al- prueba la refutacion de dicha hipotesis de la segunda
via tratando de determinar si “no hay un objeto X3 en el
agua” (—Hc) es falso (F) o verdadero (V). En este caso,
como dijimos, el Al recibe informacion de la RNA de
posteriores visualizaciones de imagenes del agua, y si en
funcion de ese informe el Al determina que “no hay un
objeto X3 en el agua” (—Hc) es falso (F) guardara la
hipoétesis de la segunda via en su base de datos con una
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marca negativa en la columna de refutacion, para luego
seguir realizando otras acciones H2.n, repitiendo el
proceso. Pero en el caso de que el Al determine que “no
hay un objeto X3 en el agua” (—Hc) es verdadero (V),
guardara la hipotesis de la segunda via en su base de datos
con una marca positiva en la columna de corroboracion, y
dara por concluida la prueba del problema.

6. Conclusiones

Sabemos que queda mucho camino por delante, pero
en base la experiencia de los satisfactorios resultados
obtenidos en nuestra investigacion, entendemos que los
3GPPI, en tanto concepcion teodrica del funcionamiento
que tendria el pensamiento inteligente humano, pueden ser
embebidos con éxito en maquinas de IA, como hemos
mostrado aqui, para identificar, contextualizar y resolver
problemas en distintos contextos de aplicacion.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es determinar el estado de
secado de una muestra de pintura aplicada sobre una
superficie rugosa a partir de la adquisicion de videos
durante el fenomeno ocurrido al iluminar la superficie con
un haz de luz proveniente de un ldser. Por cada video se
formaron imdgenes que resultaron del andlisis temporal de
cada columna de la imagen (THSP, Time History Speckle
Pattern). Utilizando un Algoritmo Genético se calcularon y
optimizaron los pesos de filtros convolucionales que, al
aplicarlos sobre las THSP, sirvieron como extractores de
caracteristicas, las cuales fueron usadas como entradas de
una red neuronal de clasificacion. Se obtuvieron como
salidas 4 posibles estados de secado de pintura. La red
neuronal presenté un porcentaje de acierto en la
clasificacion de estados del 84.7% para imdgenes THSP
que no fueron consideradas en el entrenamiento. Este
estudio se toma como prueba de concepto de que el
abordaje es correcto y asi continuar con este enfoque para
detectar mas estados del proceso de secado de pintura.

Introduccion

Cuando una superficie Opticamente rugosa se ilumina
con luz que proviene de un léser, la luz dispersada presenta
una distribucion de intensidad particular, haciendo que la
superficie parezca estar cubierta con una estructura granular
fina que consiste en puntos oscuros y brillantes
alternativamente de formas variables y distribuidos de
forma aleatoria (denominados granulos). Esta distribucion
de intensidad se conoce como patron de speckle.

Si la superficie de los objetos no permanece rigida, sino
que presenta algin tipo de movimiento local, entonces la

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

intensidad y la forma del speckle observado evolucionan en
el tiempo, y este fendmeno se denomina speckle
dinamico [1]. Sus propiedades dindmicas suelen analizarse
para inferir qué propiedades de la muestra generan el
patron. Existen varias técnicas para evaluar la dindmica
dependiendo de las aplicaciones. Asi, resulta una
herramienta util para el andlisis no intrusivo y no
destructivo de procesos bioldgicos e industriales.

Se han desarrollado numerosas aplicaciones que utilizan
esta técnica, reconociendo que la deteccion y cuantificacion
de baja actividad es en algunos casos dificil de evaluar [2].

En la literatura se puede encontrar una extensa lista de
descriptores que proporcionan medidas numéricas que
caracterizan la actividad de los granulos. La mayoria de
estos descriptores logran un buen desempefio para detectar,
de alguna forma especifica, caracteristicas dinamicas del
fenémeno de la muestras, que en el caso de una muestra
bioldgica se habla de biospeckle [3].

La descripcion fisica de la dinamica suele ser poco o
nada conocida. Solo unos pocos descriptores pueden
relacionarse con sus contrapartes fisicas. La mayoria de los
descriptores son heuristicos o se basan en estadisticas y se
eligen teniendo en cuenta su capacidad para reconocer
alguna propiedad especifica. De la misma forma que la
rugosidad de la superficie requiere de varias medidas para
su completa caracterizacion, la evaluacion de las
variaciones de intensidad no puede caracterizarse por un
solo parametro. Como consecuencia, dada una situacion
experimental, el uso de un conjunto de descriptores presenta
un mejor desempefio que considerar cada uno
individualmente [4].

Se han estudiado varias técnicas para caracterizar el
fenémeno de speckle dindmico, la combinacion del uso de
descriptores en conjunto con técnicas de inteligencia
computacional ha demostrado un mejor desempefio en la
diferenciacion de regiones de interés basadas en diferentes

128
(1-2021)


mailto:ecujano@fi.mdp.edu.ar
mailto:gustavo.meschino@fi.mdp.edu.ar
mailto:marcelo.guzman@fi.mdp.edu.ar
mailto:noelia.echeverria@fi.mdp.edu.ar
mailto:g.fonta@fi.mdp.edu.ar
mailto:isabel.passoni@atlantida.edu.ar

Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

condiciones dinamicas [5], [6]. Esto promueve el interés en
buscar o generar nuevas alternativas que brinden
informacion sobre este fenomeno.

En este trabajo se presenta una herramienta que permite
detectar diferentes estados de secado de una muestra de
pintura, con el objetivo de generar una nueva alternativa
para realizar un analisis del fenomeno de speckle dinamico
en procesos industriales.

Para cumplir con el objetivo planteado se utilizaron
métodos de reconocimiento de patrones, precedidas por
técnicas de extraccion de caracteristicas a través de un
proceso de convolucion entre imagenes de speckle y filtros
determinados utilizando un método de optimizacion.

Materiales y métodos

Speckle laser dinamico

El speckle dinamico esun fendmeno fisico de dispersion
que se observa cuando la superficie de un objeto (tejidos
biolégicos, superficies resultado de procesos industriales,
etc.) que presenta cierto tipo de actividad local se ilumina
con un haz de luz coherente proveniente de un laser (Figura
1). Los granulos cambian su intensidad y forma en el
tiempo. Se observan por reflexion en superficies opacas o
por transmision en objetos transparentes. Los patrones de
speckle generados dependen del tiempo y de la actividad
superficial del objeto observado [2].

En el caso de muestras de objetos vivos, el andlisis
espacio-temporal del comportamiento dinamico de
biospeckle necesita de una descripcion matematica precisa
y se puede establecer un andlisis estadistico. Pero este
comportamiento se observa también en procesos no
biologicos, incluyendo el secado de pintura, corrosion,
evolucion de espumas, eflorescencia salina en superficies
de piedra, etc. [1], [7].

El estudio de la evolucion temporal de los patrones de
speckle proporciona una herramienta interesante para
caracterizar los pardmetros que intervienen en los procesos
dindmicos de la muestra.

Camara ————
Laser PC
adquisidora

-

Muestra de pintura

Figura 1. Banco de adquisicién de speckle.
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Para el caso en que la actividad presente un
comportamiento homogéneo para cada estado del fendémeno
que se evalua, se registran imagenes sucesivas (un video)
del patron de speckle por medio de una cdmara CCD y un
capturador de fotogramas (adquisicion en una
computadora). Cada imagen se digitaliza en niveles de gris
de 8 bits, pero solo una columna (por ejemplo, la del centro
de la imagen) se almacena, bajo la hipdtesis de que esto
brinda informacién suficiente del fenomeno. Luego, se
compone una nueva pseudoimagen colocando cada
columna una al lado de la otra. Una nueva imagen se
conforma cuando el nimero de columnas completa una
imagen, representando la historia temporal de cada pixel de
la columna tomado de cada patrén de speckle [1].

La nueva imagen tiene dimensiones p x m, donde p es
la cantidad de pixeles de la columna seleccionada y m la
cantidad de frames. Brinda informacion sobre la evolucion
temporal del patron de speckle a lo largo del tiempo y se
denomina “historial temporal del patron de speckle” (THSP,
Time History Speckle Pattern) [8].

En la Figura 2 se muestran los frames que conforman el
video de speckle del fenomeno que se presenta durante el
proceso de secado de una muestra de pintura y la columna
central que, analizada a lo largo del tiempo, forma la imagen
THSP.

m Frames

p Filas

n Columnas

Figura 2. Formacion de la imagen THSP.

Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos son elementos de la
Computacion Evolutiva. Son métodos utilizados para
resolver problemas de optimizacion inspirados en la
seleccion natural, proceso que deviene de la evolucion
biologica.

Un Algoritmo Genético opera con un conjunto de
posibles soluciones a un problema, representado como un
vector de parametros, codificado con algin criterio
determinado. Cada soluciéon puede ser directamente el
vector de parametros o la representacion en codigo binario
de los parametros, secuencialmente. Al conjunto de
soluciones se lo denomina poblacion y a cada posible
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solucion, un individuo o cromosoma. A los componentes
del cromosoma se les denominan genes [9].

Los cromosomas de la poblacion constituirian multiples
puntos de busqueda, por lo que el algoritmo constituye un
método de busqueda paralelo.

Para evaluar a los individuos y determinar cual es mejor
que otro se requiere una funcion de aptitud que determine
numéricamente qué tan buena es cada solucién (cada
cromosoma) para resolver el problema.

Algunos cromosomas se seleccionan con alglin criterio
y se cruzan (mezclando genes), aplicando operadores
genéticos. Con una probabilidad baja, también se producen
mutaciones (cambios aleatorios en algunos de los genes).
De esta manera, quedandose por seleccion con la misma
cantidad de cromosomas que la poblacion inicial, se
produce una nueva poblacion de posibles soluciones, la cual
reemplazara a la anterior. Como ejemplo, un criterio muy
usado de seleccion es considerar los individuos mas aptos
con mayor probabilidad y los menos aptos con probabilidad
minima.

Se verifica la propiedad de que la poblacion siguiente
posee, en promedio, mejores soluciones en comparacion
con la poblacion anterior. Asi, a lo largo de Ilas
generaciones, las buenas caracteristicas se propagan a
través de la poblacion.

La solucién provista por el algoritmo serd el mejor
cromosoma de la ultima poblacion.

El algoritmo se detiene por diferentes criterios, entre los
cuales se puede mencionar: un numero de iteraciones,
determinado como hiperparametro, un valor objetivo de la
funcion de aptitud a alcanzar, o que este valor no mejore
después de un numero determinado de iteraciones [10].

Adquisicion de imagenes THSP

Las imagenes utilizadas provienen de la adquisicién de
videos durante el proceso de secado de una muestra de
pintura. Se trabajo con 4 videos de estados tomados en
diferentes tiempos trascurridos durante todo el proceso,
siendo el estado #1 el mas hiimedo y el estado #4 el mas
seco. El video de cada estado es de 300 x 400 pixeles, 400
frames.

Para construir las imagenes THSP se consideraron todas
las columnas y dos secuencias de 200 frames. De esta
manera se obtuvieron 800 imagenes de 300 x 200 pixeles
para cada estado de secado de pintura. En la Figura 3 se
muestran imagenes de THSP para los 4 estados.
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a) b) <) d)

Figura 3. Imagen THSP de secado de pintura a) estado 1,
b) estado 2, ¢) estado 3 y d) estado 4.

Diseiio y optimizacion de filtros

Un proceso de filtrado en una imagen es una operacion
matematica que requiere un elemento que se desplaza
denominado filtro, que permite modificar el valor de un
pixel segin los valores de los pixeles contiguos. Esta
operacion se denomina convolucion. El filtro se representa
con una matriz que se caracteriza por sus dimensiones y el
valor de sus elementos, denominados los coeficientes del
filtro, cuyo centro corresponde a cada pixel analizado. Los
coeficientes, también llamados pesos, determinan las
propiedades del filtro y el efecto que tendra sobre la imagen.
La convolucion de la matriz de la imagen con el filtro da
como resultado una imagen procesada o filtrada [11].

Se realizo6 un filtrado para reducir la cantidad de pixeles
de cada imagen sin perder informacion representativa. Para
calcular el tamafio de las dos dimensiones del filtro se
utilizé la ecuacion 1, que determina la cantidad de pixeles
por cada dimension de la imagen luego de ser
convolucionada con el filtro en la misma dimensioén. Esta
cantidad debe ser un numero entero, segun los siguientes
hiperparametros:

e El tamaifio del filtro;

e El desplazamiento, denominado Stride (pixeles que
se desplaza el filtro en el proceso de convolucion);

e Elagregado de filas y columnas de ceros antes de la
operacion de filtrado (zero-padding).

La ecuacion es:

W-—F+2P
T=f+l (1)

donde T = tamafio de la dimension considerada en la salida;
W = tamano de la dimension considerada en la entrada; /' =
tamatfio de la dimension considerada del filtro; P = nimero
de pixeles con zero-padding; S = cantidad de pixeles del
Stride [12].

El tinico valor conocido es el tamafio de cada dimension
de la imagen de entrada (). Para definir el valor de F se
calcularon los divisores de W'y se seleccion6 solo uno de
forma aleatoria. Se eligiéo P = 0, pues en esta aplicacion no
se requiere conservar la dimensiéon de la imagen original.
Para S se eligio el mismo valor que F con el objetivo de que
el filtro se desplace los mismos pixeles que el filtro en cada
iteracion.

Como se menciono, la imagen original es de 300 x 200
pixeles. Analizando la primera dimension, W tiene un valor
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de 300, a F'y S se les asigno el valor 6 y P =0, los cuales
reemplazados en la ecuacion 1 dieron como resultado 50
pixeles, correspondientes a la primera dimension de la
imagen de salida. El mismo proceso se realiza para la
segunda dimension usando un valor de F = 5, obteniendo
una segunda dimension de 40 pixeles. Por lo tanto, la
primera imagen filtrada tiene un tamafio de 50 % 40 pixeles.

El mismo proceso se realiza para calcular el tamafio de
3 filtros mas hasta obtener una imagen filtrada lo mas
pequefia posible. Los tamafios de los 4 filtros y las 4
imagenes de salida se observan en la Tabla 1.

Al convolucionar uno tras otro cada uno de los filtros
con la imagen original se obtuvo una imagen filtrada de
5 x 5 pixeles, logrando reducir asi la cantidad de pixeles de
60000 a 25 por cada imagen, lo que disminuye
extraordinariamente el costo computacional.

Tabla 1. Filtros

Tamaiio . . . Tamaifio
. Filtro | Dimensiones | .
imagen entrada imagen filtrada
300 x 200 1 6 x5 50 x 40
50 x40 2 5x2 10 x 20
10 x 20 3 2x2 5x10
5x10 4 1 x2 5%X5

Una vez obtenidas las dimensiones de los filtros, se
conoce la cantidad de parametros a optimizar. En este caso
son 46 valores que corresponden a los pesos de los 4 filtros.

La optimizacion de los pesos se realizo utilizando un
Algoritmo Genético cuyos hiperparametros fueron
establecidos como se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Hiperparametros del algoritmo genético

Hiperparametro Valor
Numero de variables a optimizar 46
Tamaifio de la poblacion 200
Numero maximo de generaciones 300

Error de testeo en la

Funcion de aptitud (evaluacion) clasificacion

Valor de la funcion de tolerancia 1x10°
Valor limite inferior 0
Valor limite superior 1

La funcion de aptitud se establecié en base al error de
testeo proporcionado por una red neuronal de clasificacion
que esta compuesta por una capa de entrada, dos capas
ocultas y una capa de salida, la que se detallard enseguida
(Figura 5).
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El Algoritmo Genético itera hasta que se cumplan la
cantidad de generaciones o hasta que el promedio del
cambio del valor de fitness sea menor que el establecido en
la funcion de tolerancia.

Best: 0.1 Mean: 0.158562

Best fitess
Mean ftness

Fitness value

Figura 4. Entrenamiento del algoritmo genético.

La Figura 4 se generé durante el entrenamiento del
Algoritmo Genético. Se observa que el proceso se detuvo
porque el cambio en el valor promedio de fitness fue menor
a 1x107. El algoritmo llegé hasta la generacion 63, donde
el mejor valor de aptitud fue de 0.1 y el promedio es 0.1586.

Filtrado de imagenes y clasificacion con redes
neuronales

Una vez que se obtuvieron los valores optimos, se
cargaron los pesos en los 4 filtros y se efectuaron las
convoluciones sucesivas con las imagenes THSP,
obteniéndose imagenes de 5 x 5 pixeles. Para convertir
estas imagenes en caracteristicas, se convierten en vectores
(operacion denominada flatten).

Para la clasificacion de los estados de secado de pintura
se propone una red neuronal cuya arquitectura se observa
en la figura 5, que tiene como entradas los 25 valores
correspondientes a la imagen filtrada y devuelve como
salidas 4 posibles etiquetas que corresponden a los estados
de secado de pintura de la muestra, donde E = valor del
cada pixel desde E1 a E25 y S = estado de secado desde S/
a S4.

Capa
Entradas oculta 1

Capa Salidas
oculta 2

/0'4”; Q0
ZIS WS
NI X‘}'\V

25 neuronas

Figura 5. Arquitectura de la red neuronal de clasificacion.

El conjunto de datos (800x4 = 3200 imagenes) se
dividi6 en dos partes: 1600 imagenes se utilizaron en las
pruebas de entrenamiento, validacion y testeo, siendo el
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80% para entrenamiento/validacion y el 20% restante para
testeo.

La red neuronal fue entrenada utilizando los datos de
entrenamiento/validacion, aplicando el concepto de
detencion guiada por el conjunto de validacion o por la
cantidad de épocas, lo que evita el sobreentrenamiento.
Luego se consulto la red utilizando los datos de testeo.

Finalmente, se consulto la red ya entrenada usando las
1600 imagenes correspondientes a la segunda parte del
conjunto de datos, desconocidas por la red.

Para evaluar la performance de la red se utiliz6 como
métrica la entropia cruzada H [13] [14], que se define para
cada par de casos salida-etiqueta i:

K
Hi = Z —ty log yy ()
k=1

donde t;, = salida esperada (S1, S2, S3 o S4) para el caso i;
Vi = salida obtenida por la red neuronal para la neurona
correspondiente a la clase k; Kes la cantidad de clases, en
este caso 4.

Resultados

Aplicando la convolucién entre los filtros con pesos
optimizados y las 1600 imagenes desconocidas, se
obtuvieron nuevos datos para consultar la red ya entrenada.
Con estos datos se obtuvo un error de testeo en la
clasificacion igual a 0.153

En la Tabla 3 se observa una matriz de confusion, donde
se aprecia la cantidad de imagenes correctamente
clasificadas en la diagonal principal. La red tiene un 84.7%
de acierto en la clasificacion.

Tabla 3. Matriz de confusién para imagenes nuevas.

Clase real
Estado | Estado | Estado | Estado
1 2 3 4
= Estado 1 266 20 73 0
% Estado 2 30 380 0 0
g Estado 3 101 0 317 8
O Estado 4 3 0 10 392

En el caso de imagenes de speckle laser dindmico
aplicado sobre una muestra de pintura durante el proceso de
secado, el uso de imagenes THSP filtradas demostro6 ser un
buen método para determinar el estado de secado en el que
se encuentra la pintura. El estado de secado #1 se detecta
con una precision baja (66.5%), confundiéndose
mayormente con el estado de secado #3. El estado de secado
#2 es detectado en el 95.0% de las imagenes, el estado #3
en el 79.3% y el estado de secado #4 en el 98.0%. Por lo
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tanto, el estado de secado de pintura de mas dificultad de
deteccion resultd ser el 1 que se corresponde con una
muestra de pintura mas humeda.

Estos son resultados preliminares para evaluar las
posibilidades del método propuesto.

Conclusiones

El presente trabajo detalla una propuesta para
determinar el estado de secado de una muestra de pintura,
basandose en imagenes THSP formadas a partir de videos
adquiridos durante el proceso. Esto se logro por intermedio
de la extraccion de caracteristicas de las imagenes mediante
un proceso de convolucion con filtros optimizados
utilizando un Algoritmo Genético.

Las caracteristicas se usaron para alimentar una red
neuronal de clasificacion con cuatro posibles salidas entre
las cuales la #1 significa pintura himeda y la #4 significa
pintura seca.

El método propuesto tiene como fin brindar una nueva
alternativa para el andlisis del fendémeno de speckle
dinamico que habitualmente se realiza con el uso de
descriptores.

Estos resultados son preliminares, pues se han tenido en
cuenta solo 4 tiempos de adquisicion del proceso de secado
sobre una muestra de pintura para el entrenamiento de la
red, sin embargo, se pueden usar mas estados ¢ incluso
analizar el mismo fendmeno sobre otro tipo de superficie.
Debido a esto, este estudio se toma como una prueba de
concepto de que el abordaje es correcto.

Como trabajo futuro inmediato, se utilizara el mismo
proceso con el fin de extraer caracteristicas en mas de 2
dimensiones y obtener una herramienta que pueda ser
embebida en un sistema de adquisicion portatil del

fenomeno de speckle dinamico.
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Resumen

Cada vez mas se encuentra en pleno auge el concepto
de Gobierno Abierto y la utilizacion de los datos abiertos
publicos que se disponibilizan en los portales
gubernamentales estatales. Este trabajo tiene como
objetivo desarrollar un relevamiento de la situacion actual
del paradigma de la interoperabilidad de los datos
publicos que son disponibilizados tanto a los ciudadanos,
como asi también, a los distintos organismos publicos y
privados. Este relevamiento comienza desde sus inicios
hasta la inclusion actual de este concepto. Por otra parte,
este trabajo aporta un estudio de validacion del contenido
de los catalogos de datos abiertos extraidos de diversos
sitios estatales, tomando como base un trabajo de
investigacion anterior. Este andlisis permite conocer si las
tecnologias actuales, pueden utilizar éstos o bien existen
falencias en sus datos. Por este motivo, se lleva a cabo
una metodologia de andlisis y validacion a través de la
utilizacion de una libreria en Python, y un prototipo de
desarrollo propio, que permiten verificar si la muestra
extraida de cada organismo publico, cumple con las
premisas de la definicion de Dato Abierto provistas por el
Paquete de Apertura de Datos de la Republica Argentina,
como asi también, con los tipos de distribucion elegidos,
la frecuencia de actualizacion de los catdlogos, los
esquemas y estandares que se utilizan.

Palabras Claves: Interoperabilidad, Datos Abiertos,
Catéalogos de Datos Abiertos, Gobierno Abierto, Disefio y
Arquitectura de componentes para intercambio de datos.

Introduccion

El concepto de interoperabilidad permite que diversos
organismos, puedan compartir recursos de informacion y
realizar transacciones entre éstos, a través de procesos
coordinados y automatizados para lograr intercambios
simples y seguros de datos, fomentando asi, una gran base
de conocimiento publico y accesible. “Los proyectos y
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experiencias de gobierno abierto pueden y deben utilizarse
para inspirar la modernizacion de la administracién
publica. La transparencia de los gobiernos, por ejemplo,
debe entenderse como un proceso que va mas alla de la
“digitalizacion de la burocracia”, la reducciéon de los
procedimientos y la descentralizaciéon de los servicios
publicos, que representa una plataforma para repensar el
papel del Estado en el contexto de un enfoque pro-
ciudadania, a través del cual se construyen espacios de
participacion y colaboracion entre el sector publico, la
sociedad y el sector privado” [1].

Este enfoque va de la mano con el encuadre de la
aplicacion de la “integrabilidad” que permite la
integracion entre los distintos productos/tecnologias para
intercambiar datos y servicios de forma seguro en el
contexto de un mejor medio de interoperabilidad. Mas alla
de la tecnologia a utilizar, es importante gestionar una
correcta transparencia para el usuario que la utilice. Para
ello, las TIC (Tecnologias de la informacion y
comunicacion) “crean nuevos entornos de comunicacion
que permiten un mayor acceso de los ciudadanos a los
servicios gubernamentales y a su vez impactan en el
entramado cultural de las organizaciones. El Gobierno
Abierto toma como herramienta estratégica estas
tecnologias para facilitar la transparencia de los actos de
gobierno y generar la participacion ciudadana” [2].

Un punto para destacar para la aplicacion vy
administracion de este paradigma, y como parte de la
transformacion digital publica, es que es esencial contar
con el marco normativo y la tecnologia adecuada que
permita el intercambio seguro de documentos y de datos
entre organismos, a fin de facilitarle a la ciudadania el
acceso a los servicios que brinda la administracion,
evitando que tenga que presentar la misma informacién de
forma reiterada [3]. Esto a su vez, conlleva en una gran
interaccion entre diversos factores que son los espacios
colaborativos de los ciudadanos, la transformacion digital
en determinadas plataformas tecnologicas y los beneficios

que pueden obtener los ciudadanos en dichas
informaciones a través de los accesos publicos.
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Interoperabilidad en Gobierno Abierto

A partir del afio 1996 el estado argentino se centr6 en
la adquisicion de productos y servicios destinados
mediante la incorporacion de tecnologias en los diversos
sectores de la administracion publica nacional. Un
conjunto de acciones ‘“cosmético/tecnologicas” como lo
define Kaufman [4] donde el estado asume un rol
puramente tecnologico considerando que el gobierno
electronico es cuestion de informaticos, no de politicas
publicas y, por lo tanto, no incorpora la diversidad de
actores y omite toda consideracion de cambios culturales e
institucionales que un gobierno electronico supone. Fue
recién en 2001, donde el concepto de interoperabilidad
comienza a aparecer en normativas mediante la creacion
de la Oficina Nacional de Tecnologias de la Informacion
(ONTI) [5] v la (ex) Subsecretaria de Tecnologias de
Gestion, ambas dependientes de la Jefatura de Gabinete de
Ministros [6]. En el afio 2003 el Foro de Responsables
Informaticos de la Administracion Publica [7] se
constituy6 el Grupo de Interoperabilidad y durante el 2006
desarrolld un trabajo de planificacion participativa en el
que participaron técnicos y funcionarios de diversos
organismos tanto del Estado Nacional como de algunos
Estados Provinciales. Posteriormente en el afio 2008 la
ONTI [5] crea el Componente de Interoperabilidad para el
Gobierno Electronico cuyos ejes centrales son los
principios de Simplificacién Registral y Ventanilla Unica.
En este sentido se pueden identificar cuatro sectores
prioritarios para desarrollar proyectos interoperables:
compras publicas, tributos, seguridad social y trdmites
generales.

En el afio 2015 se crea la Direccion Nacional de
Servicios Digitales [8] que se enfocd en proyectos como el
desarrollo de plataformas para todo el gobierno, disefiar ¢
implementar servicios digitales centrados en el ciudadano
y la creacion de servicios asistidos digitalmente para su
uso en entornos fisicos. Paralelamente se crea el Consejo
Federal de Modernizacion e Innovacion de la
Administracion Publica (COFEMOD) [9] que tiene como
objetivo fomentar la simplificacion administrativa
mediante la digitalizacion y agilizacion de los procesos
administrativos internos y externos para facilitar las
relaciones del gobierno con los ciudadanos, los gobiernos
subnacionales (provinciales) y las empresas. Es asi como a
nivel nacional se pueden citar algunos ejemplos de
experiencias exitosas entre organismos del estado nacional
como ARBA (Provincia de Buenos Aires) [10], Registros
Civiles provinciales [11], AFIP [12], AFIP-Aduanas del
Mercosur [13], AFIP Redes Bancarias [14], AFIP-
Registro Unico Tributario [15], BCRA- Central de
Deudores [16] o bien DNRPA (registro de la propiedad
Automotor) [17].

En el 2016 se crea el mddulo INTEROPER.AR [18]
que segin el Decreto N° 1273/16 [19] permite la
interoperabilidad y el intercambio seguro de datos entre
sistemas informaticos de gobierno a través de un sistema
de autenticacion. Este servicio estd centralizado en la
autoridad que lo administra, proveniente de la Jefatura de
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Gabinete de Ministros, del area Innovacion Publica, que
gestiona las altas y bajas de los sistemas informaticos y las
bases de datos. A su vez la sancion de la Ley 27.275 de
acceso a la Informacion Publica Nacional [20], resultdé un
hito importante para el acceso a la informacion publica
donde se invita a las jurisdicciones provinciales
(incluyendo a las 23 provincias y a la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires) a adherirse.

En 2017 se crea dentro del portal argentina.gob.ar el
perfil digital del ciudadano “Mi Argentina” [21] como
medio a través del cual las personas pueden acceder a
servicios prestados por el Estado, efectuar tramites,
consultar el estado de estos, solicitar turnos, acceder a
informacion y definir sus suscripciones. Si bien a lo largo
de estos ha logrado incorporar mas servicios, no se incluy6
a la plataforma la seccion “Mi provincia” donde se podria
acceder a los sitios implementados por el gobierno
provincial y la seccion “Mi educacion”, destinada a
realizar el seguimiento de los cursos que el usuario esté
realizando o ya haya realizado en las plataformas de
formaciéon del estado. Esto responde a la falta de
interoperabilidad entre gobierno nacional, provincial y
municipal que originé una de las observaciones que realiz6
OCDE [22]. En este informe [23] se contextualiza la
estructura de gobierno federal en Argentina, en la que las
provincias y los gobiernos tienen independencia y
autonomia donde la coordinacion entre los niveles
nacional y provinciales generalmente se lleva a cabo seglin
las necesidades. Estos desafios permiten tanto brechas
como superposiciones inconsistentes en las politicas de
implementacion dada la capacidad de disefiar y administrar
sus propias politicas, servicios y productos TIC
(Tecnologias de la informacion y la Comunicacioén). Como
resultado, cada mnivel de gobierno y diferentes
organizaciones en esos niveles pueden usar tecnologias y
enfoques diferentes y potencialmente incompatibles. Esto
limita el potencial para el intercambio de informacion, la
colaboracion y el logro de un enfoque de todo el gobierno
para abordar problemas y lograr objetivos comunes. A su
vez el Banco Mundial en su informe [24], detalla que 19
de las 24 jurisdicciones cuentan con normativa sobre
acceso a la informacion publica, siendo las provincias de
Formosa, La Pampa, La Rioja, San Juan y Tucuman las
que atn no cuentan con un marco legal. El resultado del
Indice de Acceso a la Informacion Publica Provincial
(IAIPP) [25] elaborado por el organismo, indica que el
promedio de calidad normativa las jurisdicciones cumplen
con la mitad de los indicadores minimos de acceso a la
informacion.

En 2020, el COFEMOD retomé su nombre original
denominado Consejo Federal de la Funcion Publica
(CoFeFup) [26] y se mantuvo la estructura de comisiones.
La de Modernizacion Administrativa plantea un plan de
trabajo 2020-2024 que propone interoperabilidad e
integralidad de los sistemas de informacion donde a su vez
sugiere un diagnodstico de la situacion en las provincias
para conocer el grado de interoperabilidad. Hasta aqui se
puede visualizar que en relacion con la interoperabilidad
entre las provincias y municipios no aparecen acciones
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concretas por parte del gobierno nacional que permitan
avanzar en una agenda coordinada y un plan de desarrollo
conjunto tendientes a conformar equipos de trabajo
interjurisdiccional. Por lo que, con el fin de mejorar este
aspecto, cada vez son mas los trabajos de investigacion
que se abocan a este contexto de interoperabilidad [2] [27].

A continuacion, se analiza la importancia del enfoque
de la gestion de transparencia en aspectos de
interoperabilidad con datos abiertos publicos.

a. La transparencia como clave en la
interoperabilidad de datos abiertos
publicos

Durante los ultimos aflos y gracias al avance
tecnologico, el rol del dato abierto ha tomado mayor
preponderancia tanto para los ciudadanos como para las
organizaciones. Esto se debe fundamentalmente a que,
gracias a que el libre acceso a los mismos, se genera una
nueva fuente de informacion a explorar que puede ser
utilizada para multiples propdsitos. A su vez, esta
democratizacion de la informacion fomenta la
transparencia institucional de los organismos publicos
generando una mayor credibilidad en ellos y fortaleciendo
la democracia, ya que otorga a los ciudadanos una
herramienta para el control y seguimiento de las decisiones
y actividades llevadas a cabo por sus gobernantes.

Es importante resaltar que no solo basta con el libre
acceso a los datos, sino que también, como define Tim
Berners-Lee [28] fundador de la World Wide Web, es
fundamental “su grado de apertura y usabilidad” [29], lo
cual comprende el cardcter digital de los mismos y su
estandarizacion. Ambos aspectos son pilares esenciales
para la correcta comprension y transformacion de los datos
en informacién de utilidad. Uno de los puntos
fundamentales que propone Tim Berners-Lee [28], es la
utilizacion de un esquema de desarrollo de 5 estrellas para
datos abiertos [30]. Esta propuesta del esquema se muestra
en la Tabla 1, en la que, en base a los parametros de
apertura y usabilidad, se definen 5 niveles.

Tabla 1. Esquema de datos abiertos (datasets) [30].

Nivel/ Tipo de | Descripcion e implicancia de
Estrella | Formatos | cada nivel de Estrella en
datasets
1 PDF Disponibles en la web bajo una

licencia abierta.

2 XLS En forma de datos estructurados
(¢j.: formato Excel).

3 CSvV En un formato de archivo no
propietario (ej.: formato CSV).

4 RDF Utilizando URLs como
identificadores para lograr mayor
trazabilidad.

5 LOD Publicados con enlaces a otras
fuentes de datos para darles un
mayor context.
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Basicamente, se puede decir que la apertura de datos
permite al Estado Nacional, lograr valorar y controlar su
calidad y mejorar la eficiencia administrativa, por ejemplo,
mediante el analisis de tendencias de la calidad, plazos de
tramitacion, mejora en la toma de decisiones y anticipo de
situaciones frente a determinados contexto, conductas o
bien analisis de areas de riesgo [31].

Complementariamente a la  publicacion y
disponibilizacion de los datos en los distintos portales
abiertos gubernamentales, es recomendable la utilizacion
de herramientas que los procesen para lograr una mayor
comprension y asi disminuir la disparidad en lo referido a
la comprension y procesamiento de estos. Esto es, con el
fin de facilitar el uso de estos datos, ya que es importante
que se encuentren publicados bajo licencias abiertas.

La facilitacion de estos datos abiertos a través de la
transparencia de Gobierno permite un mayor acercamiento
a lo que se conoce como “democracia participativa” que
establece que los ciudadanos ademas de contar con
informacion del Estado Nacional, éstos pueden realizar
consultas e incluso tomar decisiones sobre aspectos de las
politicas publicas teniendo una influencia real sobre dichas
politicas. De esta manera, los ciudadanos pueden moderar
a sus representantes ¢ influir de alguna forma en
determinadas  politicas  ptblicas  generando  una
responsabilidad politica en la poblacion a través de su
participacion como se observa en lo dispuesto en el
Articulo 23.1 de la Convencion Americana Sobre
Derechos Humanos [32], v en el desarrollo que esta
Norma ha tenido en la Carta Democratica Interamericana
en su Articulo 2, al decir “La democracia representativa se
refuerza y profundiza con la participaciéon permanente,
ética y responsable de la ciudadania en un marco de
legalidad conforme al respectivo orden constitucional”
[33].

Asi mismo, en este sentido, dicha informacién es util
también por parte del Gobierno, no solo para otorgarle una
mayor transparencia al sistema democratico, sino también
para demostrar el cumplimiento de su plan de gestion.

En lo referente al Marco Regulatorio existieron
diversas Normas a lo largo del tiempo, pero es recién en el
afio 2016 que se sanciona la Ley N.° 27.275 de Acceso a la
Informacion Publica [34]. En su Articulo 7° se numeran
los sujetos obligados a brindar informacion publica, dentro
de cuales se destacan los Poderes Legislativo, Ejecutivo y
Judicial de la Nacién, El Ministerio Publico Fiscal de la
Nacion, el Ministerio Publico de la Defensa, el Consejo
del a Magistratura, el Banco Central de la Republica
Argentina, las empresas y sociedades del Estado
(incluyendo aquellas mixtas donde la participacion estatal
sea mayoritaria, ya sea en capital o formaciéon de las
decisiones societarias), partidos politicos, sindicatos,
universidades y cualquier entidad privada que haya
recibido fondos publicos, entre otros.

En Argentina existen portales de datos abiertos como,
por ejemplo, el Portal Nacional de Datos Publicos [35] con
mas de 1128 datasets a nivel organismos de todo el pais
que se encuentran disponibilizados a los ciudadanos y a
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los organismos tanto privados como publicos. Por su parte
también existe el portal del Poder Ejecutivo que utiliza
como herramienta el Portal Andino [36]. Por su parte, el
Poder Legislativo cuenta con plataformas de dato abierto
tanto en la Camara de Diputados de la Nacion [37] como
el Senado de la Nacion [38].

A continuacion, se analizan los tipos de transparencia
que se utilizan en la Administracién Publica Nacional
(APN) Argentina.

b. Tipos de Transparencia en Argentina

La transparencia en los organismos del Estado implica
la rendicion de cuentas por parte de estos, favoreciendo la
reduccion en la corrupcion a través de distintos
mecanismos mediante los cuales la ciudadania obtiene
acceso a la informacion de gestion.

Las tecnologias que permiten obtener acceso a la
informaciéon pueden ser clasificados en transparencia
pasiva y transparencia activa segun la forma en la cual se
suministra la informacion y la relacion que tienen los
ciudadanos con la misma.

Si analizamos dicho contexto, se identifica que la
transparencia pasiva comprende la solicitud directa de
informacién por parte de un ciudadano a todos aquellos
sujetos de la administracion publica que se encuentren
obligados a compartir sus datos segin lo establece el
articulo 7° de la Ley N° 27.275 de Acceso a la Informacion
Publica [34]. Segun el articulo 8, la solicitud “se podra
realizar por escrito o por medios electronicos y sin
ninguna formalidad a excepcion de la identidad del
solicitante, la identificacion clara de la informacion que
se solicita y los datos de contacto del solicitante, a los
fines de enviarle la informacion solicitada o anunciarle
que esta disponible”, bajo el plazo dispuesto en el articulo
11° donde se establece un plazo no mayor a quince dias
con posibilidad de extenderlo otros quince dias si asi lo
requiriera el caso. Esto implica que en la medida que la
informacién no sea solicitada, no serd suministrada, por
dicha razon se conoce a la transparencia pasiva como un
mecanismo de transparencia reactivo y el mayor
inconveniente de este, es que el solicitante no tiene
conocimiento de la totalidad de la informacion de la cual
dispone la administraciéon publica por lo que podria no
saber qué informacion pedir.

Como contrapartida a lo denominado como
transparencia activa, existe el mecanismo para solicitar
informacidon de manera directa a los sujetos mencionados
anteriormente, este es el articulo 11 de la Ley 27.275 —
Plazos [34]. Donde se estable que “Toda solicitud de
informacion publica requerida en los términos de la
presente ley debe ser satisfecha en un plazo no mayor de
quince (15) dias habiles. El plazo se podra prorrogar en
forma excepcional por otros quince (15) dias habiles de
mediar circunstancias que hagan razonablemente dificil
reunir la informacion solicitada” [39], este es un
mecanismo efectivo para su cometido como herramienta

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

de participacion ciudadana. Segin lo explicado
anteriormente, y en referencia a la transparencia activa,
“su adecuado cumplimiento permite ahorrar tiempo y
gastos tanto al sujeto pasivo como al solicitante, evitando
repeticion de solicitudes y esperas innecesarias” [20].

Por otra parte, en el Articulo 32° [34]., se define la
transparencia activa, la cual establece que todos los sujetos
mencionados en el Articulo 7° [34], deberan facilitar la
busqueda y el acceso a la informacién a través de sus
paginas oficiales de una manera clara, estructurada y
entendible, procurando remover aquellas barreras que
obstaculicen o dificulten su reutilizacion por parte de
terceros. Asimismo, los sujetos obligados deberan publicar
los datos en forma completa y actualizada, mediante
medios digitales y en formatos abiertos.

Luego de comparar ambos enfoques de transparencia,
se puede concluir que dentro de las principales ventajas de
la transparencia activa se encuentran [40]:

* La reduccién de la burocracia en cuanto a la
solicitud de informacién, lo cual permite un
mayor acercamiento de los ciudadanos, logrando
de esta manera incrementar su participacion;

= Y el ahorro de tiempo y gastos tanto del sujeto
pasivo como de quien solicita la informacion,
evitando la repeticion de solicitudes y esperas
innecesarias.

Como se menciona en [41], se puede indicar que:

= Trasparencia Activa: Es cuando los distintos
organismos publicos, deben dar acceso a la
informacion y tienen la obligacion de facilitar
todos estos datos a través de su sitio web
institucional, es decir, publicar y difundir
periddicamente informacion relevante en un
formato accesible y abierto.

= Transparencia Pasiva: se asocia con el derecho
del acceso a la informacion por parte de los
ciudadanos. Esto implica la garantia del derecho
de acceso a la informacion que tenemos todas las
personas, como lo estipula la Declaracion
Universal de los Derechos del Humanos (art. 19)
[42] y el Pacto Internacional de Derechos Civiles
y Politicos (art. 19,2) [43].

Para tomar buenas decisiones en el contexto de
Gobierno Abierto y sobre la futura administracion de
ciudades, es necesario disponer de datos para
contextualizar y formular recomendaciones apoyadas en
resultados pasados y modelos potenciales [44] que
favorezcan al valor agregado de la sociedad de un pais.

Experiencia con Catalogos de Datos Abiertos

Los datos abiertos publicos que se encuentran
disponibilizados en los portales de datos abiertos de
diversas entidades gubernamentales, son distinguidos
como el conjunto de datos, mas conocido como datasets,
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los cuales se refieren a la parte fundamental en todo el
catalogo de datos, es decir, éstos agrupan uno o mas
recursos de datos provenientes de organismos estatales.
Esencialmente, “la politica de apertura de datos de la
Administracion Publica Nacional se apoya en una red de
organismos que publican sus catalogos de datos abiertos
siguiendo un estandar internacional de metadatos que
facilita su busqueda y comprension. Este estdndar ayuda y
estructura la documentacion de activos de datos en
datasets” [45].

El concepto de catdlogo de datos abiertos se refiere a
una lista de activos de datos y sus metadatos de un
organismo, describe que son y como pueden ser utilizados.
Esto ayuda a encontrar y comprender mejor los datos
publicos sobre un tema dado [45]. Basicamente, facilitan
la busqueda y comprension de los datos publicados por
organismos del Estado [46].

Una de las sugerencias que se menciona en la “Guia
para la apertura de datos en organismos de la
Administracion Publica Nacional” [47], en la que su fin es
orientar a los organismos a través de los pasos a seguir
para instrumentar la Politica de Datos Abiertos impulsada
desde el Gobierno de la Nacidon Argentina, a través del
Decreto N° 117/2016 [48], es que, para armar un catalogo,
no es necesario un portal web, sino que existen algunas
alternativas, como ser:

o Instalando un Portal Andino: Instalando un
portal web de datos abiertos. Ademas, se facilita
el acceso a como instalar el Portal Andino [36];

e Completando un Excel. Subiendo un archivo
Excel a una URL;

e  Generando un JSON. Generando y subiendo un
archivo JSON a una URL. Esto podrias hacerlo
mediante una aplicacion propia, otro portal de
datos abiertos, etc.

Mantener la calidad en los datasets y sus catalogos,
hace que sea posible una correcta accesibilidad para los
ciudadanos, para ello, existen distintos frameworks
reconocidos que permiten construir los catalogos, algunos
de los mas populares son los siguientes:

a) CKAN [49]: utilizado por Datos Abiertos Argentina.
Es una herramienta concebida para facilitar la publicacion
de catalogos de datos y promovida por la asociacion Open
Knowledge [50]. Se podria comparar con un sistema de
gestion de contenido tradicional (CMS), pero orientado a
la publicacion de datos en lugar de otro tipo de contenidos
[51].

b) DKAN [52]: utilizado por el Ministerio de
Educacion de Pert; es un clon de CKAN, pero basado en
la plataforma de Drupal, lo que le confiere una gran
flexibilidad a la hora de aprovechar la extensa comunidad
que existe detras de dicha herramienta y la tecnologia de
desarrollo que utiliza [51].

c) Socrata [53]: utilizado, por ejemplo, por la Casa
Blanca de EEUU. plataforma escalable de publicacion de
datos en la nube que facilita la creacion de iniciativas de
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datos abiertos sostenibles ofreciendo un amplio conjunto
de funcionalidades [51].

El Perfil de Aplicacion Nacional de Metadatos para
Datos Abiertos es una extension de DCAT — AP [54],
usado por los paises de la Union Europea. DCAT es un
vocabulario controlado definido por la W3C [55], utilizado
para la descripcion de catalogos de datos. Segtin la W3C,
“mediante la utilizacién de DCAT para describir datasets
en catdlogos de datos, quienes publican aumentan la
posibilidad de descubrimiento (discoverability) y permiten
a aplicaciones informaticas consumir metadatos de manera
simple desde multiples catalogos. Ademas, permite la
publicaciéon descentralizada de catdlogos y favorece la
blisqueda federada de datasets a través de varios sitios”
[56].

Por su parte, en el sitio web de “datos.gob.ar”, existe
un recurso de dataset [57] que disponibiliza los datos sobre
los catalogos de datos abiertos y los organismos que
forman parte de la politica de apertura de datos de la
Administracion Publica Nacional. Esto es de gran utilidad
a la hora de realizar un relevamiento para acceder a los
catalogos gubernamentales disponibles.

A continuacion, en base al relevamiento realizado, se
realiza una propuesta para una validacion de los catalogos
de datos abiertos disponibilizados en los portales
gubernamentales.

Propuesta

Este trabajo de investigacion es una ampliacion sobre
el relevamiento realizado de los catalogos de datos
abiertos en el afio 2020 [45]. Para este nuevo trabajo se
destacan los siguientes aportes:

e Historia del arte Argentina en el contexto de
interoperabilidad a nivel estado nacional;

e Estado actual de los catalogos de datos abiertos,
con una mayor muestra analizada (casi 50 archivos
de distintos sitios gubernamentales);

e Programacion de un software (prototipo) con
validaciones, obteniendo como resultado un
estatus de dichas verificaciones (estado de salud de
los archivos);

e Anadlisis de resultados y aportes de deteccion de
falencias sobre los archivos analizados con el fin
de proponer a ayudar a los organismos estatales a
una mejor calidad de lo brindado a los ciudadanos.

En base al estudio realizado sobre Gobierno Abierto,
Interoperabilidad, datos abiertos y los catalogos de datos
abiertos, este trabajo propone un relevamiento de los
Catéalogos de datos abiertos disponibilizados en algunas de
las plataformas gubernamentales mas populares de la
Republica Argentina, con el objetivo de wvalidar su
contenido.
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Se toma como muestra a los archivos de catdlogos que
se presentan en formato JSON. Para proceder con la
validacion, se extrac una muestra de estos archivos y
posteriormente, se analizan a través de una libreria de
Python, llamada “pydatajson” [58]. Esta libreria es
utilizada para analizar, generar y validar metadatos en
formato “data.json”, y es empleada para el manejo de
metadatos de catdlogos de datos en algunos de los sitios de
la Argentina a modo de recomendaciéon como buena
practica por parte de Gobierno Argentino. La herramienta
utilizada sera la oficial que es provista por Datos.gob.ar,
en el paquete de apertura de datos. La misma a su vez
utiliza las API de CKAN o bien del data.json [59].

Con el fin de obtener un mejor analisis en la validacion
del contenido de estos archivos de catalogos de datos, y
complementar la utilizacion de la libreria, se genera el
desarrollo de una funciéon extra en cdédigo Python, que
permite la creacion de un archivo como resultado (archivo
de salida), en el que se indican los factores mas relevantes
para tener en cuenta en los resultados arrojados para un
archivo analizado en formato JSON (catalogo).

A continuacion, se indica en la primera subseccion, la
muestra de archivos de catdlogos de datos abiertos
utilizados y en la siguiente, las validaciones empleadas en
la libreria de Python como asi también, en el desarrollo
propuesto para la generacion de un archivo de salida con la
informacion relevante de resultados detectados y sus
respectivas falencias.

a. Muestra de Portales de Catalogos de
Datos Abiertos

Para llevar a cabo el analisis, se relevd de manera
manual un total de 105 archivos de catalogos de datos
abiertos provenientes de distintos sitios web, utilizando
como guia orientativa de referencia para identificar estos,
algunos portales gubernamentales oficiales [57] [60] [61].

En la Figura 1, se observa la cantidad total de archivos
relevados y el porcentaje de muestra utilizado, siendo éste
de un 55%, es decir 58 archivos en JSON de Catalogos.
Por otra parte, se observa que el 45% del total relevado, es
decir 47 archivos, debieron ser excluidos, ya que no
pudieron ser validados por el estandar provisto en el
Paquete de Apertura de Datos [59] que es el utilizado para
dicha prueba (esta propuesta). Si bien estos ultimos
archivos fueron excluidos, fueron de gran utilidad para su
relevamiento, y asi, lograr determinar la cantidad de
organismos/sitios que siguieron las recomendaciones en
base a las politicas impulsadas por el Ministerio de
Modernizacion. Es decir, existe un alto porcentaje de
organismos que no cumples con los estandares sugeridos.

En la Tabla 2, se muestran los enlaces a los sitios web
oficiales que fueron excluidos de la muestra, debido a que
no cumplen con algunas de las recomendaciones de las
politicas y/o recomendaciones del paquete de Apertura de
Datos [59], por ejemplo, en algunos casos no se utilizan
CKAN, o bien se utiliza otro Schema.
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Catalogos de Datos Abiertos Relevados
[Total 105 archivos]

Catdlogos
Excluidos
45%
Catalogos
Muestra

55%

= Catdlogos Excluidos = Catdlogos Muestra

Figura 1. Resumen del relevamiento de Catalogos de Datos
Abiertos desde sitios gubernamentales.

Tabla 2. Portales Gubernamentales excluidos de la Muestra.

Nro Enlaces
Enlace
1 https://www.smn.gob.ar/descarga-de-datos
2 https://gobiernoabierto.cordoba.gob.ar/data/datos
-abiertos
3 https://legislaturacba.gob.ar/portal-de-datos-
abiertos/
4 https://datos.villamaria.gob.ar/
5 https://modernizacionmunicba.github.io/evolucio
n-datos-abiertos-cordoba/
6 https.//gestiontransparente.tierradelfuego.gob.ar/
7 https://datos.tucuman.gob.ar/
8 https://datos.mardelplata.gob.ar/
9 http://ciudadabierta.coronelpringles.gov.ar/transp
arencia/datos abiertos.php
10 https://www.trenquelauquen.gov.ar/gobierno/
11 https://www.carmendeareco.gob.ar/gobierno/gob
ierno-abierto/
12 http://www.moron.gob.ar/transparencia/
13 https://ga.junin.gob.ar/
14 https://www.lomasdezamora.gov.ar/
15 https.//www.bragado.gov.ar/web/transparencia
16 https://www.msm.gov.ar/areas-gestion-
publica/gobierno-abierto/datos-abiertos/
17 https://www.malvinasargentinas.gob.ar/apps/serv
icios/index.php
18 http://www.rosalesmunicipio.gob.ar/data.json
19 http://transparencia.cba.gov.ar/
20 http://www.transparencia.catamarca.gov.ar/
21 https://portal.entrerios.gov.ar/inicio
22 https.//www.formosa.gob.ar/datosabiertos
23 http://datos.gajujuy.gob.ar/
24 http://datos.neuquen.gob.ar/
25 http://vicentelopez.opendata.junar.com/data.json
26 https://datosabiertos.enacom.gob.ar/data.json
27 http://andino.pilar.gob.ar/data.json
28 http://bal-cor-
datos.paisdigital. modernizacion.gob.ar/data.json
29 https://datosabiertos.olavarria.gov.ar/data.json/
30 http://datos.moreno.gob.ar/
31 https://datos.tigre.gob.ar/data.json
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Nro Enlaces Nro Enlaces
Enlace Enlace
32 https://datosabiertos.aeroterra.com/data.json 15 https://datos.agroindustria.gob.ar/data.json
33 https://legislaturacba.gob.ar/portal-de-datos- 16 http://datasets.datos.mincyt.gob.ar/data.json
abiertos/ 17 https://datos.cultura.gob.ar/data.json
34 https://www.comisionporlamemoria.org/datosabi 18 https://datosabiertos.desarrollosocial.gob.ar/data.j
ertos/ son
35 https://gestiontransparente.tierradelfuego.gob.ar/t 19 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/educacion/
df-data-2/ data.json
36 https://cgp-catamarca.gob.ar/datos_abiertos 20 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/ssprys/dat
37 https://www.juschubut.gov.ar/index.php/organiza a.json
cion/secretarias-y-direcciones-stj/direccion-de- 21 https://infra.datos.gob.ar/catalog/sspm/data.json
estadisticas/indicadores/indicadores-del-poder- 22 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/siep/data.j
judicial-de-la-provincia-del-chubut/estadistica- son
datos-abiertos 23 http://datos.minem.gob.ar/data.json
38 http://www.buenosairesabierta.org/ 24 https://datos.produccion.gob.ar/data.json
39 http://ga.jujuy.gob.ar/ 25 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/exterior/da
40 https://datosabiertos.rosario.gob.ar/ ta.json
41 https://www.anses.gob.ar/institucional/datos- 26 http://datos.pami.org.ar/data.json
abiertos 27 http:/datos.salud.gob.ar/data.json
42 https://www.presupuestoabierto.gob.ar/sici/datos 28 https://monitoreo.datos.gob.ar/media/catalog/trab
-abiertos ajo/data.json
43 https://datosgestionabierta.cba.gov.ar/ 29 http://datos.yvera.gob.ar/data.json
44 https://www.lobos.gob.ar/?g=transparencia 30 https://datos.mininterior.gob.ar/data.json
45 https://www.cancilleria.gob.ar/iniciativas/datos- 31 https://monitoreo.datos.gob.ar/media/catalog/obr
abiertos/catalogo-de-datos-abiertos as/data.json
46 https://www.msm.gov.ar/areas-gestion- 32 http://andino.acumar.gov.ar/data.json
publica/gobierno-abierto/datos-abiertos/ 33 https://catalogo.datos.gba.gob.ar/data.json
47 http://datosabiertos.sanmartin.gov.ar/Portal _Abie 34 http://datosabiertos.mendoza.gov.ar/data.json
rto 35 http://datos.catamarca.gob.ar/data.json
36 https.//datos.santafe.gob.ar/
Por otra parte, se muestra en la Tabla 3, los archivos de 37 htms://sep'tucumt‘m'EOb'ar/data'.lson
, . . . 38 https://datos.bahia.gob.ar/data.json
Catalogos de Datos Abiertos que fueron incluidos en como 39 p— oabi —
X . N p://concejoabierto.cdcordoba.gob.ar/data.json
muestra con su enlace correspondiente, siendo éstos un 40 http://datosabicrt d b ar/data i
. . p://datosabiertos.mercedes.gob.ar/data.json
total de 58 de diversos organismos estatales. 41 http://datos.catamarcaciudad.gob.ar/data.json
42 https://catalogodatos.laplata.gob.ar/data.json
43 http://lin-bue-
Tabla 3. Portales Gubernamentales que se encuentran datos.paisdigital. modernizacion.gob.ar/data.json
incluidos en la muestra. 44 http://datos.tandil.gov.ar/data.json
Nro Enlaces 45 httn://datosab.iertos,perga.mino.,qob.ar/data.igon
Enlace 46 https://datos.ciudaddecorrientes.gov.ar/data.json
1 https:/transparencia.enargas.gob.ar/data.ison 47 https://datos.ciudaddemf:ndoza.gov.ar/data.ison
2 https://datos.arsat.com.ar/data.json 48 - http//riv-bue- )
3 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/jgm/data.js datos.palsdlgltal.moc?e.rmzacmn‘gob.ar{ data.json
on 49 http://datos.sanisidro.gob.ar/data.json
4 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/aaip/data.j 50 https://data.buenosaires. gob.ar/
son 51 http://datos.neuquen.gob.ar/data.json
5 http://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/otros/data.j 52 http://datos.misiones.gov.ar/
son 53 https://datosestadistica.cba.gov.ar/
6 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/moderniza 54 http:/datos.yerbabuena.gob.ar/data.json
cion/data.json 55 http://datosabiertos.rafaela.gob.ar/data.json
7 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/smn/data.j 56 https:/www.datosabiertos.sanjuan.gob.ar/
son 57 https://datos.legislaturaneuquen.gob.ar/
8 http://datos.mindef.gov.ar/data.json 58 https://datos.hcdn.gob.ar/data.json
9 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/ign/data.js
on . e e g . .
10 https://monitoreo.datos.gob.ar/media/catalog/shn/ En la siguiente sqbseccmn Validaciones de archivos
data json con Python”, se explica la metodologia empleada para la
11 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/justicia/dat validacion de los archivos tomados como muestra.
a.json
12 https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/seguridad/
data.json
13 https://datos.ambiente.gob.ar/data.json
14 https://datos.transporte.gob.ar/data.json
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https://www.juschubut.gov.ar/index.php/organizacion/secretarias-y-direcciones-stj/direccion-de-estadisticas/indicadores/indicadores-del-poder-judicial-de-la-provincia-del-chubut/estadistica-datos-abiertos
https://www.juschubut.gov.ar/index.php/organizacion/secretarias-y-direcciones-stj/direccion-de-estadisticas/indicadores/indicadores-del-poder-judicial-de-la-provincia-del-chubut/estadistica-datos-abiertos
https://www.juschubut.gov.ar/index.php/organizacion/secretarias-y-direcciones-stj/direccion-de-estadisticas/indicadores/indicadores-del-poder-judicial-de-la-provincia-del-chubut/estadistica-datos-abiertos
http://www.buenosairesabierta.org/
http://ga.jujuy.gob.ar/
https://datosabiertos.rosario.gob.ar/
https://www.anses.gob.ar/institucional/datos-abiertos
https://www.anses.gob.ar/institucional/datos-abiertos
https://www.presupuestoabierto.gob.ar/sici/datos-abiertos
https://www.presupuestoabierto.gob.ar/sici/datos-abiertos
https://datosgestionabierta.cba.gov.ar/
https://www.lobos.gob.ar/?q=transparencia
https://www.cancilleria.gob.ar/iniciativas/datos-abiertos/catalogo-de-datos-abiertos
https://www.cancilleria.gob.ar/iniciativas/datos-abiertos/catalogo-de-datos-abiertos
https://www.msm.gov.ar/areas-gestion-publica/gobierno-abierto/datos-abiertos/
https://www.msm.gov.ar/areas-gestion-publica/gobierno-abierto/datos-abiertos/
http://datosabiertos.sanmartin.gov.ar/Portal_Abierto
http://datosabiertos.sanmartin.gov.ar/Portal_Abierto
https://transparencia.enargas.gob.ar/data.json
https://datos.arsat.com.ar/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/jgm/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/jgm/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/aaip/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/aaip/data.json
http://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/otros/data.json
http://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/otros/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/modernizacion/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/modernizacion/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/smn/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/smn/data.json
http://datos.mindef.gov.ar/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/ign/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/ign/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/media/catalog/shn/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/media/catalog/shn/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/justicia/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/justicia/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/seguridad/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/seguridad/data.json
https://datos.ambiente.gob.ar/data.json
https://datos.transporte.gob.ar/data.json
https://datos.agroindustria.gob.ar/data.json
http://datasets.datos.mincyt.gob.ar/data.json
https://datos.cultura.gob.ar/data.json
https://datosabiertos.desarrollosocial.gob.ar/data.json
https://datosabiertos.desarrollosocial.gob.ar/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/educacion/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/educacion/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/ssprys/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/ssprys/data.json
https://infra.datos.gob.ar/catalog/sspm/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/siep/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/siep/data.json
http://datos.minem.gob.ar/data.json
https://datos.produccion.gob.ar/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/exterior/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/catalog/exterior/data.json
http://datos.pami.org.ar/data.json
http://datos.salud.gob.ar/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/media/catalog/trabajo/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/media/catalog/trabajo/data.json
http://datos.yvera.gob.ar/data.json
https://datos.mininterior.gob.ar/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/media/catalog/obras/data.json
https://monitoreo.datos.gob.ar/media/catalog/obras/data.json
http://andino.acumar.gov.ar/data.json
https://catalogo.datos.gba.gob.ar/data.json
http://datosabiertos.mendoza.gov.ar/data.json
http://datos.catamarca.gob.ar/data.json
https://datos.santafe.gob.ar/
https://sep.tucuman.gob.ar/data.json
https://datos.bahia.gob.ar/data.json
http://concejoabierto.cdcordoba.gob.ar/data.json
http://datosabiertos.mercedes.gob.ar/data.json
http://datos.catamarcaciudad.gob.ar/data.json
https://catalogodatos.laplata.gob.ar/data.json
http://lin-bue-datos.paisdigital.modernizacion.gob.ar/data.json
http://lin-bue-datos.paisdigital.modernizacion.gob.ar/data.json
http://datos.tandil.gov.ar/data.json
http://datosabiertos.pergamino.gob.ar/data.json
https://datos.ciudaddecorrientes.gov.ar/data.json
https://datos.ciudaddemendoza.gov.ar/data.json
http://riv-bue-datos.paisdigital.modernizacion.gob.ar/data.json
http://riv-bue-datos.paisdigital.modernizacion.gob.ar/data.json
http://datos.sanisidro.gob.ar/data.json
https://data.buenosaires.gob.ar/
http://datos.neuquen.gob.ar/data.json
http://datos.misiones.gov.ar/
https://datosestadistica.cba.gov.ar/
http://datos.yerbabuena.gob.ar/data.json
http://datosabiertos.rafaela.gob.ar/data.json
https://www.datosabiertos.sanjuan.gob.ar/
https://datos.legislaturaneuquen.gob.ar/
https://datos.hcdn.gob.ar/data.json
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b. Validaciones de archivos con Python

La validacion del contenido de los archivos de los
catalogos de datos abiertos se realiza desde dos enfoques,
por un lado, a) Desde la utilizacion de la libreria en
Python, llamada “pydatajson” [58], y b) a través de un
desarrollo propio propuesto.

A) Libreria pydatajson:

Se realiza una validaciéon de ciertos campos de los
catalogos que no pueden ser cubiertas por la libreria JSON
Schema. Estos, estan localizadas en su mayoria en este
moédulo de la libreria [62], por ejemplo, las paginas de
destino (o Landing Pages) de cada dataset. El paquete de
apertura de datos abiertos indica que es obligatorio que
esté presente ese enlace y debe ser funcional (accesible y
con codigo de respuesta satisfactorio), esto es lo que se
valida y se hace a través del Validator en Python [63].

Otra validacioén customizada se hace para las URL de
acceso y de descarga de las distribuciones de los conjuntos
de datos a través de [64] y [65].

Finalmente, se verifica que no haya catalogos repetidos
taxondmicamente en los archivos, esto se realiza a través
del ID de la tematica mediante [66]. En este validator
valida que las distribuciones tengan un formato especifico
(con algunas excepciones).

B) Desarrollo propio en Python:

Para la validacion de la muestra se desarrolld un
prototipo inicial, el cual utiliza un script de procesamiento
en lotes en el lenguaje de Programacion Python. Este tiene
como funcionalidad, recibir una lista de nodos de portales
CKAN - o0 Andino —, o de metadatos crudos en formato
JSON o XLS, usualmente llamado “data.json” o
“data.xlxs” correspondientemente.

El script desarrollado generara dos informes/reportes
con extension de archivo .CSV, a modo de resultado de la
validacion generada sobre el archivo analizado del
catalogo de datos abiertos. Esto lo realiza utilizando los
métodos provistos por la libreria “pydatajson” [58] sobre
los nodos especificados en el archivo de entrada. El
prototipo genera los siguientes archivos de salida:

= El primer archivo es el Reporte del Catilogo: este
indica el link del enlace del archivo publico
disponibilizado por la entidad gubernamental, si fue o
no accesible, la cantidad de datasets que posee el
catdlogo de datos abiertos, los errores encontrados,
fecha de actualizacion del archivo,
Nombre/Descripcion del archivo proveniente, Nombre
del Organismo Publico, e identifica la cantidad de
archivos de datasets discriminados por el tipo de
formato, como ser: JSON, PDF, XLS, CSV, JPG,
XML, DOC y PPT.
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= El segundo archivo es un Reporte de Validaciéon de
Taxonomia: En el archivo de salida de este reporte, se
crea un registro por cada conjunto de datos (dataset del
catalogo de datos abiertos), indicando cuales son los
errores presentes en dicho conjunto de datos. Es decir,
para un catalogo que contiene 31 datasets, se generaran
31 registros con el siguiente formato: a) URL de Nodo,
b) ;Posee error de catalogo?; c) Descripcion de error
de catdalogo, d) Titulo de Dataset, ¢) ;Posee error de
dataset?; f) Descripcion de error de dataset;

Cabe menciones que el repositorio del script
desarrollado se disponibiliza en [67].

C) Capturas sobre la propuesta implementada:

En la Figura 2, se muestra el archivo de entrada
utilizado a través de Visual Studio Code.

nodos.csv - batch-pydatajson-snalyzer - Visal 5t

Figura 2. Pantalla del archivo de entrada “nodo.csv”.

En la Figura 3, se muestra el archivo en JSON para
realizar la configuracion pertinente para la ejecucion del
Script.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ BATOHPTOATA S8O ANALT 11

Figura 3. Pantalla de configuracion para la ejecucion del Script.

En la Figura 4, se muestra la ejecucion del Script
leyendo los archivos de catalogos del archivo de entrada.
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Figura 4. Pantalla con la ejecucion del Script con el read de
catalogos.

En la Figura 5, se muestra la definicion de las
validaciones basicas de JSON Schema empleadas.

Figura 5. Pantalla con la definicion de JSON Schema.

En la Figura 6, se muestra el detalle de la validacion de
un catalogo de datos abiertos en particular

Figura 6. Pantalla con una parte de la validacion de un catalogo.
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github.com

Figura 7. Pantalla en la que se muestra la definicion de JSON
Schema.

En la Figura 7, se muestra el detalle de la validacion
customizada de Paginas de Referencia o Landing Pages
utilizadas.

Analisis de resultados

En base al analisis de la muestra contemplada, es decir,
de los 58 archivos de catalogos de datos abiertos, se
detectaron un total de 9621 datasets a través de los
archivos de andlisis de salida que surgen por parte del
prototipo implementado (segun lo explicado en la seccion
anterior). Para cada enlace de sitio ptiblico gubernamental,
se encontraron algunos casos con datasets que no arrojaron
errores en la revision de la coleccion de los conjuntos de
datos abiertos (datasets del catalogo), estos fueron 32
archivos de catalogos que estuvieron libres de errores. Por
el contrario, para el resto de la muestra, es decir, los 26
archivos restantes de catdlogos se identificaron con
algunos errores, esto se visualiza en la Figura 8. Alli se
observan los porcentajes representativos para cada rango
(la definicion de los rangos fue en base a los resultados
arrojados para una mejor visualizacion):

= Categoria A) 100% de errores detectados en todos
los datasets del catalogo analizado, se encontraron
8 archivos de catalogos afectados;

= Categoria B) Entre un 6% y 25% de errores
detectados en algunos de los datasets del catalogo
analizado, para esta categoria se encontraron 4
archivos de catalogos afectados;

= Categoria C) Entre un 0,2% y 3% de errores
detectados en algunos de los datasets del catalogo
analizado, para esta categoria se encontraron 14
archivos de catalogos afectados.

Si bien se detectaron errores en algunos de los
catdlogos, en su mayoria son de categoria C, lo que
implica que son pocos casos de errores en algunos datasets
de los catalogos verificados, por lo contrario, se debe
prestar especial atencion a los casos en el que se muestra
un 100% de errores encontrados en todos los datasets de la
coleccion de una catidlogo (categoria A), ya que es
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importante que los archivos se encuentren libres de errores
para su correcta utilizacion y asi, facilitar la
interoperabilidad con éstos.

Porcentaje de catdlogos afectados en base a errores
detectados en alguno de sus datasets
(discriminado por enlace gubernamental)

Entre 3% y 0,2%; 14

100% de Ermores, 8

Enfre 25% y 6%

100% de Errores Entre 25% y 6% Entre 3% y 0,2%

a 4 14

u Cantidad de colecciones afectadas respecto a los datasets con ermores de un enlace gubemamental

Figura 8. Grafico con la visualizacion de porcentajes de catalogos
afectados con errores en sus datasets.

Otro de los puntos analizados con el prototipo fueron la
cantidad de tipos de formatos que se encontraron para cada
coleccion de datasets de los catdlogos de datos abiertos,
esto se muestra en la Figura 9. Alli se observa que, si bien
deberian ser archivos en formato abierto, muchos de estos
casos son del tipo de formato PDF (que no es un nivel
aceptable de apertura), detectando 21204 datasets en total
para todos los catalogos analizados.

Cantidad clasificada por Tipos de Formatos de los
datasets de los catalogos analizados
25000

21204
20000
15000
10000
7886
5000 4409
2110

282 17 753 79

0 - . ) — :

JSON PDF XLS CSsV JPG XML DoC PPT

282 21204 2110 7886 4409 17 753 79

Figura 9. Gréfico con la visualizacién de cantidad de datasets
clasificados por tipos de formatos de los catalogos analizados.

Lo observado en la Figura 9, implica una especial
atencion, ya que existen varios casos en los que no son un
formato estdndar para facilitar un buen anélisis e
interoperabilidad entre softwares. Esto mismo sucede con
el tipo de formato de imagen (JPG) en el que se detectan
4409 datasets con este formato de archivo, y 753 para el
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formato DOC y seguido del formato PPT con 79 casos,
por lo que, desde el punto de vista de un proceso de
analisis adecuado, estos tipos de formatos de archivos son
los menos estandares a nivel interoperabilidad, lo que
complicarian las tareas de lectura y posible valor agregado
en la informacion que esté disponible.

Conclusiones

Este trabajo permitié conocer la situaciéon actual en lo
que respecta a la interoperabilidad en la Administracion
Publica Nacional (APN). Como se explico en este estudio,
la apertura de datos abiertos requiere el avance en distintas
etapas de implementacion: tanto de la seccion de la
“Tecnologia”, “Gobernanza”, como asi también en
aspectos de “Regulacion”. Como una primera etapa para
tener en cuenta, se presenta el enfoque de la etapa
tecnologica, ésta requiere una inversion particular de
recursos tecnoldgicos y humanos, los cuales deben facilitar
las tareas que dirijjan a la interoperabilidad entre los
distintos datos que gestionen las entidades centralizadas y
descentralizadas del pais. En lo que respecta a las otras dos
etapas, es decir, “Gobernanza” y ‘“Regulacion”, es
necesario que se requiera un trabajo en conjunto, con el fin
de establecer un marco normativo que regule e incentive a
los gobiernos, a transparentar y proteger los datos publicos
definiendo las responsabilidades en la generacion de datos
para interoperar con una autoridad central que definira los
estindares, mecanismos de monitoreo y evaluacion
correspondiente. Si bien hoy existen regulaciones, es
importante concientizar las mismas a los ciudadanos y
organismos.

Este trabajo de investigacion permitid conocer la
importancia de mantener la calidad del contenido de los
datos ofrecidos en los sitios gubernamentales, como asi
también, brindar una propuesta de un prototipo de
desarrollo propio para la deteccion de falencias en los
distintos archivos de catalogos de datos abiertos publicos.
Es necesario seguir incursionando en la calidad brindada
de los datos con el fin de llevar a cabo los procesos de
analisis de éstos, de una forma correcta y trabajando en la
mitigacion de los errores encontrados. Otro punto para
tener en cuenta fueron los tipos de formatos de los datasets
disponibilizados en los catalogos analizados, ya que, en la
mayoria de los casos, se detectaron e identificaron varios
tipos de formatos de archivos que no condicen como dato
abierto, es decir, no son formato estandar abierto, por lo
que este tipo de archivos dificulta la interoperabilidad de
contenido entre softwares.

Como trabajos futuros, se continuara en la realizacion
de nuevos relevamientos y propuestas de nuevas practicas
para los aspectos de contenidos de datos abiertos publicos
como asi también, catdlogos de datos abiertos y aspectos
técnicos, desde un enfoque de andlisis y disefio, que
facilite el proceso de la interoperabilidad entre diversos
organismos del Estado Argentino.
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Resumen

En este articulo se describe la integracion de distintos
modulos para la administracion de la informacion
meteorologica que permita la prediccion de incendios
forestales. Este sistema esta compuesto por una serie de
modulos que permite la recoleccion, procesamiento y
andlisis de datos meteorologicos, para la obtencion de
indices de riesgos de incendiosy como datos base para su
utilizacion en un modelo de prediccion de incendios
forestales en la provincia de Cordoba.

El objetivo que se persigue es brindar soporte al area
de Investigacion y Desarrollo Técnico del Plan Provincial
de Manejo del Fuego de la Secretaria de la Gestion de
Riesgo y Catastrofes del Gobierno de la provincia de
Cordoba.

Contexto

En este articulo se exponen los resultados principales
del proyecto de investigacion denominado Modelos de
prondsticos para la deteccion de incendios forestales, el cual
se trata de un proyecto homologado por rectorado de UTN,
con codigo de Proyecto: STUTNCO0005351.

El proyecto se lleva a cabo en el Laboratorio de
Investigacion de Software (LIS) del Depto de Ingenieria en
Sistemas de Informacion de la Universidad Tecnologica
NacionalFacultad Regional Cordoba (UTN - FRC).

! www.investigacion.frc.utn.edu.ar/mslabs/

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacion

Formalmente se encuentra dentro del grupo UTN
denominado GA2LA [1]: Grupo de Aprendizaje
Automatico, Lenguajesy Automatasy del LIS!.

Este se realiz6 con el objetivo de solucionar problemas
reales, y brindar la oportunidad a Ingenieros, y estudiantes
de realizar sus tesis, practicas supervisadas y pasantias, en
el ambito de un proyecto.

Este grupo articula diversos proyectosde investiga cion
dentro de las lineas de investigacion de teoria de autématas
y lenguajes, aprendizaje por computadora y trazabilidad y
calidad en proyectosde desarrollo de software.

De esta manera en el presente proyecto se puede
observar la investigacion de los conocimientos en areas
como IA, desarrollo web, desarrollo de aplicaciones
moviles, integracién con sistemas GIS y su aplicacién
practica.

Introduccion

El impacto de la contaminacion que produce el ser
humano esta afectando de manera negativa al clima. Este
cambio climatico aumenta significativamente afio tras afio,
aun con los esfuerzos realizados como campafas de
concientizacion, reciclaje, utilizacion de energias
renovablesy desarrollo sostenible, esto produce un aumento
en las inclemencias climéticas, produciendo una mayor
ocurrencia de catastrofes climaticas como incendios
forestales, inundaciones, tornados, tifones, huracanes

(21.3]-

Existe una relacion entre este cambio climatico y las
épocas de sequia que aumentan, lo que producen las
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condiciones propicias para la ocurrencia de focos de
incendios forestales [4].

Entre los fendmenos climaticos antes mencionados, los
incendios forestales son unos de los acontecimientos que
causan mayores dafios ambientales, produciendo una mayor
contaminacion y aumentando el cambio climatico, por lo
tanto es de suma necesidad contarcon las herramientas que
permitan su deteccion temprana para prevenirlos y/o
mitigar su efectosnocivos de manera eficaz.

Este proyecto inicié en el marco de un proyecto de
investigacion PID en la UTN - FRC, el cual tenia como
objetivo profundizar los conocimientos en sistemas de
aprendizaje supervisado y fue incorporando una serie
modulos que permiten la recoleccion de los datos
meteorologicos, su tratamiento y transformacion para ser
utilizados en el modelo de prediccion de incendios
forestales [5] y en la confeccion de indices de riesgos de
incendio como el Indice Canadiense de Incendios
Forestales (Canadian Forest Fire Weather Index - FWI) [6],
ademds de permitir la visualizacion de estos datos en
diferentes formas como paginas web, reportes en pdf,
mapas,yarchivosKML.

Este sistema permite la administracion y seguimiento de
mediciones de datos meteoroldgicos como la temperatura,
humedad, viento y precipitaciones, la obtencion de
diferentes tipos de indices que permiten crear el FWI, la
visualizaciéon de las predicciones y siniestros ocurridos,
descarga e impresion de reportes estadisticos,
comunicacion a través de chaty la red social twitter y otras
operaciones que se llevan a cabo para la gestion de riesgo
de incendios forestales.

Entre los subsistemas ordenados cronoldgicamente
segun su desarrollo, que integran el proyecto se encuentran
el Subsistema de Entrenamiento y Prediccion, Subsistema
de Recopilacion de Informacion Meteorologica,
Subsistema de Chat, Subsistema de Twitter, Subsistema de
Recoleccion Automatica de Informacion Meteorologica, y
por ultimo el Subsistemas de Mapas digitales Interactivos.

Subsistema de Entrenamiento y Prediccion

Un sistema de prediccion, que permita alertar con
anticipacion, sirve para evitar las pérdidas, alertar a la
poblaciéon y administrar de manera eficiente los recursos
necesarios para combatir los incendios forestales,
minimizando las pérdidas econémicas y en lo posible
evitando laspérdidas de vidashumanas.

Este subsistema intenta predecir y detectar incendios
forestales en la Provincia de Coérdoba, mediante la
deteccion de patrones de comportamiento delser humano y
del comportamiento climéatico. Respecto a las condiciones
climéaticas, se estudian variables como la humedad, presion,
temperatura y cantidad de lluvia caida en una zona
determinada, asociados a incendios forestales.

Este modelo ha sido elaborado empleando técnicas de
aprendizaje automatico (machine leaming), utilizando para

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacion

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

ello modelos supervisados como redes neuronales o
maquinasde soporte vectorial.

Este subsistema consta de dos partes, la primera parte
que es el entrenamiento donde se utilizan los registros
historicos de informacion meteorologica, indices de riesgo
y datos de siniestros en areas afectadas de la provincia de
Cérdoba, estos registros se utilizan para crear un modelo
matematico/computacional basado en aprendizaje que sea
capaz de predecir la ocurrencia o no de un incendio y las
hectareas afectadas. En la Figura 1 se puede observar una
parte del sistema de Prediccion.

La segunda parte toma el modelo producido, y
utilizando la informacion climatica actual se puede inferir
la ocurrencia 0 no de un siniestro. De estos se puede
visualizar su informacion a través de formularios web,
reportes con estadisticas o de mapasdigitales[7, 8, 9].

La informacion que se puede visualizar es:

e Siniestros: incendios ocurridos.
e Predicciones: eventos que el sistema pronostica.

En la Figura 2 puede observarse un ejemplo (solo a titulo
ilustrativo) de un reporte estadistico generado por el
sistema.

Aodvve "
0< Posgrado MISI Datos Pinsles completo2dases-1 [, Cargr archwvo | [0 ver srchive ‘
+, Entrensmiento | ¥, Produccdn |
viernes , 25 de septiembre de 2015 v
Localdad Jesis Maria -
Temperadra (en °C) N6
Humedad Relatva (%) 55
Veloadad del viento (en Kmh) 18.3
Lirvia caida (on mm) 1.27
FFMC 87.35
DMC 18.37
I ‘ oc 110.3 /
ks ‘ 151 6.3 i ‘
¢ | r
3 Bul .31 i
I | FW1 121
— E,» i
Cantdad Focos (MODIS) ] -
-~ Promedio de confidenca 0
|
| § Predecr
|
| Cerrar
& )

Fig 1. Subsistema de Prediccion
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Reporte de Estadisticas

[l Predicciones correctas: 1
[ Fredicciones incorrectas: 1
[l incendios no previstos: 0
Datgs E
de aclertos: 50%
Promedio de eror én distancia 1melos
IPromedio de ermor en
Promedio de arror en dias: 1dias
de erores: 50%
Sinkestros que no fueron previstos 0%
que 100%

Fig 2. Reporte estadistico de predicciones y siniestros

SubSistema de Recopilacion de Informacion

Este subsistema tiene por objetivo administrar las
mediciones de las diferentes variables meteorologicas e
indices, predicciones, siniestros, reportes y recursos
utilizados para combatir el fuego ante la ocurrencia de
incendios forestales, ademas de la posibilidad de gestionar
otrostipos de datos necesarios como la vegetacion, motivos,
lugares y usuarios. a través de un sistema web como se
muestra en la Figura 3 [9] [12-14].

El subsistema de Recopilacion de Informacion se
program¢6 utilizando las tecnologias web ASP.Net para
desarrollar la interfaz visualy el lenguaje de programacion
C#, perteneciente a la plataforma NET para el
comportamientodellado del servidor, y JavaScript dotarde
comportamiento dellado del cliente.

Subsistema de Chat

El subsistema de Chat permite el envio de mensaje al
destacamento de bomberos por parte del testigo presencial
del incendio forestal para poder avisar con la mayor
velocidad posible. Este se basa en la arquitectura cliente-
servidor, en este caso se desarrollaron dos tipos de clientes
el primero es el cliente para los testigos presenciales los
cuales disponen por lo generalde su celular por lo que este
cliente, se desarrollo orientado a las aplicaciones moviles,
para esto de se utilizaron Phonegap, Apachey Cordova que
forman un framework orientado a este tipo de aplicacion.

El segundo tipo de cliente, es orientado a los cuarteles
de bomberos, este cliente se programé para enfocar la
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atencion con un solo cliente testigo por vez. La interfaz
grafica del cliente testigo se muestra en la Figura 4.

i

.

Fig 3. Pantalla de administracion de mediciones del
Subsistema de Recopilacion de Informacion.

DO
sesitn
HNVENIDg -
E-..@ :
~
’ .

| ;

Fig 4. Interfaz grafica del cliente testigo.

Subsistema Twitter

Twitter es una de las redes sociales méaspopularesen la
actualidad. Por eso se cre6 una cuenta de Twitter del Plan
de Manejo Contra Incendios, con el objetivo de que los
usuarios de esa red puedan alertarsobre posibles incendios
a los cuarteles de bomberos autorizados.

Este subsistema brinda otra forma de comunicacion para
notificar sobre el siniestro presenciado, mediante la
visualizacion de los mensajes en un formulario web, dentro
del sistema.

Dado que el trabajo realizado por el personal es
importante se desarrolld un algoritmo de analisis de texto
que permite mediante el uso de palabras claves, filtrar
aquellos mensajes considerados falsos positivos,
permitiendo que el personal solo se centre en los mensajes
importantes [9].
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Subsistema de Recoleccion Automatica de
Informacion Meteorologica

Normalmente el personal del Plan de Manejo del Fuego
de la Provincia de Cordoba, tenia que consultar diferentes
sitios web meteorologicos, para poderobtener informacion
sobre humedad, precipitaciones, temperatura, viento y otros
datos para la confeccion del indice de riesgo de incendio
(FWI), ademéasesta tareaesdiaria y debe realizarse incluso
en dias feriados, por lo que esta tarea demanda tiempo y
esfuerzo, que no siempre se pueden destinara esta tarea, por
lo que de esto surgi6 la posibilidad de automatizarla para
ayudaralpersonalen la recopilacion de la informacioén. Por
ello, se ha disefiado un nuevo subsistema que sea capazde
automatizar de visitar los sitios web y recolectar la
informacion meteorologica, y procesarla para su utilizacion.

Para lograr esta meta, se investigaron tres tecnologias
que permiten obtener los datos del sitio web, la primera
tecnologia en la obtencion de datosa travésde la descarga
de archivos XML. XML es un lenguaje que utiliza marcas
similares a HTML para estructurarla informacion, y esta se
puede procesar utilizando los métodos del espacio de
nombres System. XML en .net framework.

La siguiente tecnologia fue HTML Agility Pack, este es
un parser que permite recorrer, leer y escribir en el DOM de
un sitio web lo que permite mediante Web Scraping, la cual
es una técnica que mediante el andlisis sintactico, permite
obtener los datos necesarios, la ultima tecnologia es JSON
que es la notacién de objetos de JavaScript que es similar a
XML.

Todo esto se encuentra disponible a través de un servicio
web desarrollado mediante Windows Communication
Foundation (WCF), que es un marco para crearaplicaciones
orientadas a servicios.

Este subsistema se aloja en hosting con disponibilidad
del 99.9% anual para permitir que se garantice que las
mediciones se realizan.

Las mediciones que se generan, se recolectan de
estaciones meteorologicas, distribuidas a lo largo del
territorio de la provincia de Cérdoba y de sitios web online
que brindan datos meteorologicos.

Para la obtencidon de los datos se consultaron los
siguientes sitios:

Servicio Meteorologico Nacional?.

Bolsa de cereales de Cérdoba3.

WunderGround®.

Freemeteo?.

Weather Forecast®.

Ventusky”’

Base de Datos del Observatorio
Hidrometeorologico dela Provincia de Cordoba®.

2 https://www.smn.gob.ar/

3 http://www.bccba.com.ar/

4 https://www.wunderground.com/
> https://freemeteo.com.ar/
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Al momento de la obtencion de los datos, se tiene en
cuenta que la informacion provienen de distintos sitios web
con diferentes formatos, por lo que se disefié una forma de
normalizarlos datos, de esta manera los datos se guardan en
una clase, la cualse va verificando con los datos de cada
sitio web para completar la medicion faltante hasta que se
tengan todos los datos por cada estacion. De esta forma se
han obtenido resultados favorables al lograr obtener datos
completosregularmente [10, 11].

Para lograr que esto funcione con cierta periodicidad, se
opto por utilizar los calendarizadores de android, como la
apiAlarmManagerla cualpermite programaruna alama en
el celular y que luego esta se repita en intervalos de tiempo
fijos.

Para complementarla solucion se disefié una aplicacion
con Xamarin, que permite programarla alarma a un horario
determinado y que esta se conecte al servicio WCF de
recoleccion automatica de informacion meteorolégica para
iniciar el proceso en la hora seleccionada, a continuacion se
muestra una imagen de la interfazen la Figura 5.

Hola. Por favor ingrese un
horario entre las 12:00 y las
23:00 hs y luego inicie el
servicio. El mismo se ejecutra
un minuto despues del horario
seleccionado. Gracias.

20 55
INICIAR SERVICIO

Fig 5. Interfaz de la app para activar el servicio de
recoleccién automatica de informacion.

Actualmente este submoédulo se encuentra en
mantenimiento para optimizar la calendarizacion de las
tareas.

Subsistema de Mapas digitales interactivos

La informacion obtenida con el subsistema anterior por
si sola no es suficiente por lo que la confeccion de reportes
y la visualizacion de la informacidén en un contexto espacial,
como un mapa aporta informaciéon extra a los datos
recopilados y almacenados en la base de datos.

Para esto se investigaron diferentes tecnologiasy la que
cumplia con los requisitos de ser gratuita y no exigir

6 https://es.weather-forecast.com/
7 https://www.ventusky.com/
8 https://bdhm.ohmc.ar/
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suscripciones o registro de tarjetas, fue Bing Maps, por lo
que se optd por su utilizacion, ademéas de que esta API al
poderser utilizada con JavaScript permite la compatibilidad
con los subsistemas antes desarrollados.

Este subsistema permite obtener los datosde la basede
datos, organizarlos y convertirlos en el formato GeoJson un
formato especial del formato para el intercambio de datos
JSON (notacion de objetos de JavaScript) formato de texto
sencillo para el intercambio de datos.

Luego se disefi6 una interfaz visualcon ASP.net y C#,
con métodos de JavaScript que permite seleccionar entre
cuatro opciones de mapas electronicos con diferentes tipos
de informacion.

El primer mapa presenta informacion producida por el
subsistema de Entrenamiento y Prediccion. En este mapa se
pueden visualizar las predicciones realizadas y los
siniestros ocurridos desde la fecha ingresada, y obtener
informacion relacionada con dichos eventos (siniestros,
eventos meteoroldgicos, o pronosticos de incendios), que se
muestran en la Figura 6.

N\
-

\/l‘\!
N

Villa Merceties
I

Fig 6. Mapa de Predicciones y Siniestros.

El segundo mapa presenta informacion con los indices
que se obtuvieron alutilizar los datos meteorolégicos. Estos
indices se utilizan para confeccionarel indice FWI antes
mencionado lo que permite definir los niveles de riesgo de
incendio, que se definen de acuerdo a la escala de la imagen
de la Figura 7.

Valor FWI| Peligro

MUY ALTO

ALTO

Fig 7. Escala del indice de riesgo.

Toda esta informacién puede ser visualizada en el mapa
de indices tal como se puede observar en la Figura 8.
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Fig 8. Mapa de Indices de Riesgo.

El tercer mapa muestra una vista simplificada de los
datos meteorologicos.

Por ultimo, el cuarto mapa muestra informacion de los
siniestros ocurridos desde la fecha ingresada asi como la
cantidad de hectareas afectadas.

Todos los mapas antes mencionados, se pueden
descargaren formato de imagen, pdfy KML.

Este ultimo formato permite que puedan ser utilizados
en Sistemas de Informacion Geografica (GIS).

Resultados Obtenidos y Esperados

El conjunto de herramientas desarrolladas que se
mencionaron en este articulo conforman en la actualidad un
sistema de gestion integral que permite la recopilacion,
procesamiento de la informacion meteoroldgica,
confeccion de indices de riesgo, visualizacion de
informacion en diferentes formatos y entablar
comunicacion con observadores de los incendios forestales.

Todasestastareassellevana cabo graciasa losmodulos
de Entrenamiento y Prediccién, Recopilacion de
Informacion tanto de manera manual como automatica,
mapasdigitales interactivos, chat y twitter.

Conclusiones y Trabajo Futuro

Como parte de un trabajo conjuntoy de abordaje de
problematica de incendios forestales, se desarrollaron y se
estdn desarrollando una amplia variedad de herramientasy
subsistemas software que permitan realizaruna gestion mas
eficiente de la administraciéon de los incendios.

Para ello se proveen subsistemas que facilitan y agilizan
la recoleccién automatica de informaciéon meteorologica,
subsistemas que permiten capturar las necesidades y
canalizar denuncias a través de chat y Twitter, y
subsistemas que permitan realizar prondsticos de incendios
y visualizarlos convenientemente en mapas interactivos en
los que se muestran predicciones y siniestros.

Como trabajo futuro se seguirdn desarrollando y
ampliando los subsistemas construidos, mejorando su
eficiencia en la deteccion de reportes de siniestros (Twitter),
mejorando la interactividad con el personal del Plan
provincial del manejo del Fuego (Chat),y la efectividad en
las predicciones (Entrenamiento) integrando informacion
meteorologica de satelitales.
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Resumen

El presente trabajo tiene por finalidad presentar de manera
pormenorizada, el disefio y funcionamiento de un algoritmo
genético desarrollado con la aplicacion de un método de
nichos. Se propone a través de ello optimizar la asignacion
automatica de aulas para el cursado de materias
cuatrimestrales de las carreras que se desarrollan en la
Universidad Nacional del Chaco Austral, ubicada en la
provincia del Chaco , Argentina.

1. Introduccion

Todo inicio lectivo académico presencial presenta la
problematica de asignacion de espacios fisicos (aulas y
laboratorios) para el desarrollo de las actividades de clases.

En la Universidad, el proceso de asignacion de aulas, se
realiza en forma semiautomatica desde Alumnado,
dependiente de Secretaria Académica, y con la cooperacion
de los docentes que dictan sus clases en el cuatrimestre. El
circuito se inicia con el docente que comunica al sector de
Alumnado, mediante una planilla formateada, sus horarios
de clases, asi como la regularidad del dictado de las mismas
(semanal, quincenal, mensual) y el tipo de espacio que
necesita teniendo en cuenta las caracteristicas de la clase:
teorico o practica. Eventualmente incluye en algunos casos,
la cantidad aproximada estimada de alumnos. El trabajo del
area de Alumnado consiste en trabajar con estas planillas,
cotejando las cantidades de horas de ocupacion de aula,
respecto del plan de estudios. Se refuerza el trabajo
controlando las materias que se dictan durante el mismo
cuatrimestre y afo, a fin de no solaparse. Por otra parte, y
aumentando la complejidad, las aulas tienen diferentes
capacidades, de ahi que se agrega al control, la informacion
respecto de la cantidad de alumnos empleando los datos del
SIU Guarani (inscripciones del afio actual y de afos
anteriores).
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La asignacion de aulas conlleva varias variables que se
deben controlar en un tiempo agil (antes de que se inicien
las clases) con cantidades estimativa de alumnos, pues aiin
no finalizan los periodos de inscripcion, con cantidad de
aulas criticas y con un conjunto de recursos humanos
escaso, que a su vez solo debe dedicarse a esta actividad,
dejando de lado otras necesidades propias del inicio de
clases y buscando la mejor de las soluciones posibles para
los docentes y alumnos. A ello se le suma la problematica
de que un alto porcentaje de docentes tiene dedicacion
simple lo que condiciona o dificulta la disponibilidad
horaria de los mismos.

La asignacion de aulas se registra en un software
desarrollado por el Area de Sistemas, de esta forma se
permite la consulta de docentes y alumnos.

El problema que se aborda consiste en la optimizacion de la
asignacion automatica de aulas para el cursado de materias
cuatrimestrales en la Universidad Nacional del Chaco
Austral (UNCAUS), utilizando algoritmos genéticos, con la
finalidad de minimizar las problematicas narradas y
eficientizar el uso de los espacios edilicios destinados a
clases.

2. Los Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos (en adelante AG) representan una
herramienta sumamente potente dentro del espectro de la
Inteligencia Artificial, que naci6 durante fines de la década
de 1970 como una forma de resolver problemas de
optimizacion que no podian ser abordados por los métodos
tradicionales, generalmente porque involucraban funciones
no diferenciables dentro de un dominio [1, 2]. La idea
fundamental y novedosa de tales algoritmos fue emular el
proceso de seleccion natural de las especies, a través de
entes y procesos matematicos, ayudados por la creciente
potencia de las computadoras de esa época [3].

Un par de décadas después, se anexan a los algoritmos
genéticos simples los llamados métodos de nichos. Tales
métodos permiten aplicar estrategias que facilitan la
mantencion de diversidad en una poblacion con la finalidad
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de obtener diversos individuos adaptados al final de
proceso, ya sean locales o globales [3]. Esta situacion
manifestaba una distincion frente al AG simple, pues en este
ultimo, al final del proceso, se obtenia un solo individuo
como Optimo.

En base a lo expuesto, durante el transcurso del afio 2019
comenz6 a trabajar un equipo de investigacion con la
finalidad de poner en funcionamiento un AG con aplicacion
de un método de nicho para realizar la asignacién
automatica de aulasenla  UNCAUS [5, 6].

En un trabajo previo [7], el grupo de investigacion abordo
el estado del arte sobre el tema en cuestion, en la que se
mostréd la factibilidad del desarrollo de un sistema
automatico para la asignaciéon de aulas en instituciones
educativas para clases a través de la utilizacion de técnicas
de inteligencia artificial. La mayor parte de los trabajos
consultados utilizaron AG simples para el proceso de
optimizaciéon. Sin embargo, también se realizaron
investigaciones con algoritmos meméticos que proponen un
método integrado de busqueda global y local, ademas de
una mezcla entre AG simple y un algoritmo de creacion de
un padre aleatorio como forma de contrarrestar el
estancamiento de la busqueda. Por otra parte, se analizd en
los articulos la forma de representar los individuos,
determinandose que se han utilizado matrices
tridimensionales y bidimensionales, como también vectores
con segmentos de genes que se replican hasta cubrir las
opciones semanales. En cuanto a los operadores en la
ejecucion de los AG se han puesto en funcionamiento
estrategias tradicionales de seleccion, reproduccion y
mutacion. Sin embargo, se encontr6 la utilizacion de una
técnica de recombinacién con dos puntos de cruce, como
también el uso de una mutacion estatica y otra progresiva,
en otro caso se agregd una mutacion por intercambio. En
cuanto a la funcion de adaptacion se observd que se recurre
a la asignacion de una medida de acuerdo a la penalizacion
de individuos por errores o por desperdicio de espacio, y
minimizacion de cambios en funcion a una buena solucion
actual. Se concluyd que, si bien se buscod soluciones al
problema planteado mediante AG o variantes de los
mismos, no se abord6 el problema con la implementacion
de técnicas de nichos, por lo que se considerd que tal trabajo
a futuro aportara alguna novedad a la comunidad cientifica.

2.1 Funcionamiento de un AG simple

El procedimiento de los AG simple se inicia con la creacion
de una poblacion inicial de individuos, donde cada uno de
ellos representa una posible solucion al problema.
Posteriormente, a través de una funcidon se asigna una
medida de que tan adaptado es cada uno. Para luego pasar a
la fase de seleccion en la que por diversos métodos
establecidos (rueda de ruleta, torneo, etc. [7]) se seleccionan
individuos para la siguiente fase que es la de reproduccion.

El cruzamiento (o reproduccién) puede ocurrir o no, con
cierta probabilidad establecida inicialmente. Una de las
opciones mas sencillas es aplicar la reproduccion con un
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punto de corte, en la que dados dos individuos se cortan
convenientemente para luego concatenar las partes
complementarias para obtener al final dos individuos hijos
de la misma longitud que los padres. Como opciones a la
reproduccion de un punto de cortes, se tiene la de dos puntos
de corte, con punto de corte variable, o reproduccion por
intervalos, entre otras [8, 9].

Luego, los individuos obtenidos como hijos pasan a la fase
de mutacion la que puede ocurrir o no, con cierta
probabilidad establecida previamente, y en caso de suceder
se alteran aleatoriamente partes de los individuos (genes).

Finalmente se conforma la nueva poblacion, repitiendo el
proceso descripto previamente, tantas veces como sea
necesario para conformar la misma. Lo expuesto hasta el
momento concluye una generacion. Y luego se repite el
proceso tantas veces como generaciones se necesiten o
hasta satisfacer otro criterio establecido previamente.

2.2 Las AG con métodos de nichos

Los métodos de nichos se aplican a los AG simples con el
objetivo de superar la convergencia de éstos a un unico
optimo global. Utilizan el fundamento de los nichos
ecologicos con la idea de generar poblaciones que
mantengan multiples picos de igual o diferente adaptacion
de un dominio. Tal idea responde a que en diversos
problemas es muy dificil conseguir una unica solucion
adaptada, pero se pueden conseguir soluciones ttiles dentro
de otros lugares del espacio de busqueda [4].

3. Metodologia

Partiendo de la conceptualizacion de AG, se
operacionalizan las variables del problema para conformar
el material genético de cada individuo y para definir la
funcion de adaptacion. Se consideraron como variables:

Numero de aula (NA ), tipo de aula (TA) y cantidad
estimada de alumnos por grupo ( C, ). Se asigno a cada aula
un codigo numérico de identificacion (] < N, <n-con n

perteneciente al campo numérico natural). Ademas, se
anexo a cada aula si es de tipo comun, laboratorio —quimica
o fisica- o sala de computacion (ISTA <4 ) vyl

capacidad de alumnos soportada por el aula (CA ).

Aulas _Restricciones=(N, T, C,; .. dim(N,x3)

Docentes con sus respectivos horarios disponibles y codigo
de docente ( C, ): datos que constituyeron restricciones y

determinaron una comprobacion de la disponibilidad
horaria del docente. El tensor tiene tantas filas como franjas
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horarias ( F ) predefinidas utiles tenga el dia laboral, como
columnas tantos dias de la semana se tengan que asignar
aulas (se trabajo de manera estandar con 5), y como tercera
dimension el codigo de docente ( C, ). En cada posicion de

la misma se asignd un “0” si el horario del docente esta
disponible y un “/” en caso contrario. Por lo tanto, a modo
de ejemplo, la primera capa del tensor tiene una forma
similar a la siguiente:

1 0 1 1 1
0O 01 1 0
O 1 1 1 1
Tensor Docentes =
- 0O 1 0 0 O
1 0 0 0 O
dim(F x5xC))

Materias ( C, ), tipo de aula necesaria para la materia (
A, ) cantidad esperada de alumnos en el grupo de la
materia ( G, ) v plantel docente: cada materia estara dada
por un cédigo (CM ), en el que se separara los espacios de

teorias, grupos de trabajos practicos y
laboratorios/gabinetes, el tipo de aula necesaria para la
asignatura en particular ( A, ), la cantidad esperada de

alumnos por grupo en promedio (GA ), y a continuacion el

plantel docente de la materia con los coddigos de los
docentes (CD ), estableciéndose un maximo de 5 docentes

por plantel. La forma de la matriz mencionada resulto:

Planteles _Docentes=(C,, A, G, Cp ... Cps ; .)

dim(C,, x8)

3.1 Individuos

El material genético de cada individuo estd dado por las
asignaciones de aulas, representadas por un namero
complejo: 7 = g + pj , donde la parte real representa la

materia a través de codigo ( C, ) y la imaginaria el docente
del plantel de esa catedra, determinado por su
correspondiente codigo de identificacion ( C, ).

Un individuo sera un tensor con filas dadas por F franjas
horarias, C, columnas de aulas disponibles y como tercera
dimension los dias de asignacién, que en este caso en

concreto se dejo constante en “5”. Un individuo en
consecuencia adoptd6 una forma de dimensiones:

dim(F xC, x5).
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Antes de crear un individuo se realiz6 un registro de pares
de materias y docentes validos, o sea donde solamente
puedan existir pares en donde el docente sea parte del
plantel docente de la materia pertinente. Luego
aleatoriamente se cargd esa informacion dentro de un
individuo. Lo que en principio descartd opciones no validas
como carga genética de los individuos y ahorro célculos a
la hora de estimar la adaptacion.

La poblacion fue dada por un tensor de forma:
Poblacionz(F,CA,S,C,) , donde CI representa la

cantidad de individuos en la poblacion (prestablecida
inicialmente por el usuario).

3.2 Funcion de adaptacion

Se penalizd cada error en la asignacion de docente dentro
de un horario que no tenia disponible de acuerdo al tensor
de docentes, y por materia asignada dentro de un aula que
no tenga el tipo necesario o la capacidad necesitada por la
catedra, contrastando las matrices de docentes, de
restricciones de aulas y de conformacion de planteles
docentes. Se atribuy6 una puntuacion inicial de “700” a
cada individuo y se le descontdé uno por cada error que
contenian sus genes (o sea un individuo que se mantenia en
“100” significd que estaba completamente adaptado a la
asignacion de aulas). Por lo que se busco la maximizacion
de la funcién objetivo.

3.3 Funcionamiento del algoritmo

Inicialmente se creo la poblacion inicial y luego se aplico a
la misma la funcién de adaptacion, que devolvia un matriz
donde la primera columna apuntaba al individuo dentro de
la poblacion inicial y la segunda columna representaba el
valor de la adaptacion de ese individuo.

3.3.1 Seleccion

Seguidamente se seleccionaban un par de padres por el
método de rueda de ruleta (con reemplazo) para pasar a la
fase de reproduccion, la que podia ocurrir 0 no, con una
determinada probabilidad proporcional a la adaptacion del
de cada individuo. Esto ultimo, siguiendo la idea que a
mayor adaptacion de individuo mayores probabilidades de
ser seleccionado.

3.3.2 Reproduccién

La reproduccidn se realiza dividiendo aleatoriamente cada
padre en 8 octantes (no necesariamente de iguales
dimensiones), luego se sortea uno de ellos al azar, y se
concatenan las partes complementarias para generar dos
hijos de iguales dimensiones que los padres. Posteriormente
se analiza cada hijo obtenido y se hacen las modificaciones
pertinentes para mantener la validez a la que se apunto6 al
crear los individuos.

155
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

3.3.3 Torneo de padres e hijos

Seguidamente se realiza un torneo entre padres e hijos, en
el que ganan los dos mejores adaptados y pasan a la fase de
mutacion (ya sea padre o hijo).

3.3.4 Mutacion

En la fase de mutacion, en la que ocurre o no con cierta
probabilidad sean padres o hijos los ganadores del torneo,
dejandose al azar la cantidad y ubicacién de genes a mutar.
Los valores para intercambiar en la mutacion se sacaran de
la matriz inicial de pares complejos validos entre materias
y docentes. Muta el gen seleccionado y ademas el par que
completa la carga horaria y ambas ubicaciones del par que
ocupa el lugar mutado. La idea es que la mutacion genere
otro individuo valido. Una vez finalizada esta fase se
incorporan los ganadores a la nueva poblacion.

3.3.5 Elitismo

Ademas, una vez conformada la poblacion final, por una
politica de elitismo, ordenada la nueva poblacion y la
antigua de acuerdo a los valores de adaptacion, se
promovera al mejor individuo (o mejores) a la nueva
poblacion en reemplazo de los peores adaptados.

4. Recursos utilizados

El lenguaje de programacion utilizado para la codificacion
del AG descripto previamente fue el software de codigo
libre Octave version 6.4.0 para Windows de 64 bits.

Descargado el 7/11/2021 del sitio web oficial:
https://www.gnu.org/software/octave/download.
El hardware empleado contdé con las siguientes

especificaciones: procesador Intel Core 17 7500U - Dual
Core, video: Intel Graphics HD 620, memoria ram: 12GB
DDR4 2133 MHz, disco rigido: 2 TB 5400 RPM, pantalla:
14" HD, sistema operativo: Windows 10 Home.

5. Resultados

En este caso se aplico el denominado método de
localizacion secuencial de nichos que funciona de la
siguiente manera, una vez cumplidos los ciclos
generacionales preestablecidos originalmente, se dejo fuera
del ciclo a la mejor solucion, la que dio lugar a un nicho en
particular. Luego se volvid a ejecutar la cantidad de
generaciones apuntadas inicialmente, tantas veces que era
necesario hasta completar la cantidad de nichos requerida
inicialmente por el usuario.

Posteriormente, se eligieron los nichos alejados entre si a
determinada distancia entre ellos y volvio a evolucionar una
poblacién por cada entorno de los nichos seleccionados. La
distancia para determinar lo cercanos o lejanos de los
individuos, o distancia genotipica, estd dada por una medida
que asigne un “/” por cada gen igual en valor y posicion
dentro del tensor que se restaran al producto de franjas
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horarias por aulas, por dias. En este caso dos individuos
iguales tenian una distancia igual a “0” entre ellos.

En caso de que ningtn individuo cumpla el requisito de
estar a una distancia mayor que una dada, se tomd el
individuo mejor adaptado para generar un inico nicho.

Seguidamente se tomaron los individuos generadores de
nichos distantes a la mitad de la distancia dada para nichos
porque posteriormente se cred la poblacion del nicho
mutando paralelamente el individuo de base. Es decir que,
si se eligen individuos para formar nichos distantes a “6”
unidades de medida, se mutara el mismo tres veces para
conseguir la poblacion de su entorno. Luego evoluciona
cada nicho de acuerdo a lo explicado en el funcionamiento
de un AG simple.

Finalmente, los mejores individuos de cada nicho
conformaron la poblacion final, y por ultimo se tradujo la
solucion al espacio fenotipico (dia, aula, materia, docente).

Finalizada la codificacion del algoritmo disefiado, y
mientras durd el periodo de recoleccion y procesamiento de
datos, se realizaron pruebas del mismo mediante datos
ficticios a efectos de verificar el funcionamiento de sus
partes, obteniéndose resultados satisfactorios.

Los datos ficticios representaron casos extremos como el de
un docente con toda su carga horaria ocupada, un aula de
tan poca capacidad que no pueda ser utilizada para el
dictado de ninguna materia. El objetivo de ensayos con tales
datos fueron verificar el funcionamiento del algoritmo en el
tratamiento de tales casos.

6. Conclusiones parciales

El trabajo realizado para la optimizacion en la asignacion
de aulas para el desarrollo de clases forma parte del
Proyecto de Investigacion PI 99/2021 aprobado por la
Secretaria de Investigacion, Ciencia y Técnica de la
Universidad. La problematica de asignacion de aulas es
comun pero la complejidad de este tipo de situaciones puede
ser vista en problemas donde se deben -conjugar
eficientemente diferentes tipos de variables y con
restricciones importante, tratando de dar respuestas en un
tiempo corto y con recursos criticos asociados a espacio y
objetos.

Se emplean algoritmos genéticos como un método de
optimizacion de busqueda global, debido a que este tipo de
método explora todo el espacio del problema permitiendo
salir de los posibles optimos locales e ir en busqueda de
optimos globales. Asi, los AG hacen evolucionar una
poblacién de individuos, o conjunto de soluciones posibles
del problema, sometiéndola a acciones aleatorias
semejantes a las que act@ian en la evolucion bioldgica, tales
como mutaciones y recombinaciones genéticas; asi como
también a una seleccion de acuerdo con algin criterio, en
funcion de la cual se decide cuales son los individuos mas
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adaptados, que sobreviven, y cuales los menos aptos, que
son descartados.

Para aplicar el método de nicho se seleccion6d de multiples
variables, las que consideré mas significativas: Numero de
aula, tipo de aula y cantidad estimada de alumnos por grupo.
A estas variables se les adicionaron las restricciones criticas
para generar la poblacion y someterla a los procesos de
adaptacion (funcion). Como resultado del proceso, se puede
concluir de esta etapa de trabajo que las partes del algoritmo
genético codificado funcionan correctamente. Si bien se
trata de datos ficticios se ha obtenido eficiencia en la
asignacion del espacio fenotipico.

El trabajo de pruebas y validacion de resultados es
incipiente y restan el proceso de andlisis de resultados, asi
como de refinamiento y validacion del algoritmo.

Se espera que la recoleccion de datos reales y pruebas
experimentales del algoritmo genético generen resultados
satisfactorios y asimismo nuevos horizontes en variables
que se deben considerar para aumentar la eficiencia  del
algoritmo y la mejora sustantiva del mismo frente a la
probabilidad concreta de su implantacion en la institucion.
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Resumen—

El presente trabajo muestra los resultados del conteo

automdtico logrado con tres modelos de redes neuronales
profundas, aplicadas para la deteccion de objetos en cada
una de las etapas fenoligicas consideradas para el cultivo de
kiwi: yemas brotadas (brotes y hojas), botones florales y frutos
pequeiios.
Se trabajo con una red detectora de objetos de iltima genera-
cion, conocida como Faster R-CNN Inception ResNet V2. Se
ajustaron los modelos a partir de imdgenes obtenidas en distin-
tas etapas de la produccion. Dichos modelos se evaluaron en 50
sitios de prueba elegidos al azar dentro de la plantacion, donde
se comparo el conteo manual in situ realizado por un operador,
contra el conteo automdtico obtenido sobre las imdgenes de
cada uno de los 50 sitios. El resultado final permitic medir
una subestimacion promedio de nuestros modelos, respecto
del conteo manual, del 24%, 17% y 13 % en cada estadio
fenologico respectivamente. Dado que un objetivo importante
para los productores de kiwi es el reemplazo del conteo in
situ por métodos automdticos, estos valores permitirdn ajustar
de modo eficiente las mediciones automdticas, llevindolas a
valores proximos a la realidad de campo.

1. Introduccion

La produccion de kiwi en Argentina se encuentra en

crecimiento sostenido en las ultimas décadas, hallandose
localizados en el sudeste de la provincia de Buenos Aires
aproximadamente el 60 % de los cultivos del pais. Esta
zona es la principal drea productiva de kiwi, aportando
més de la mitad del volumen nacional. [T].
El éxito de una plantacion de kiwi depende en gran medida
de la cantidad de frutos cosechados por hectirea y de la
proporcién obtenida de frutos medianos a grandes, debido
a que estos tamafios suelen tener precios diferenciales
[2]. La cantidad de frutos obtenidos se sabe dependiente
del nimero de yemas, del porcentaje de brotacion de
las yemas, del porcentaje de yemas brotadas que son
reproductivas y del nimero de inflorescencias por brote
reproductivo [3]. Esto motiva considerar como variables
de estudio para la prediccién del nimero de frutos, al
conteo obtenido en cada una de tres estadios fenoldgicos:
yemas brotadas (brotes/hojas), botones florales y frutos
pequefios. En la Figura [I] se muestran una imagen con
seis estados fenoldgicos, donde en particular se observan
los tres estadios mencionados.

La utilizacién de tecnologias de deteccién de objetos
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Botones florales Flores Frutos tempranos

Figura 1. Estadios fenol6gicos del fruto de kiwi.

en imédgenes es una tendencia creciente en el drea de
produccién frutihorticola ( [4]; [5]; [6]). Estos utilizan
redes neuronales convolucionales profundas (DCNN, por
sus siglas en inglés Deep Convolutional Neural Networks)
para estimacién de rendimiento de cultivos frutales, entre-
nando modelos para reconocimiento de objetos (frutos) en
imagenes. Estas técnicas de aprendizaje profundo permi-
ten el entrenamiento de un modelo en base a conjuntos de
imdgenes previamente obtenidas y etiquetadas, generando
a modo de salidas de dicho modelo, de forma automatica,
la deteccién de elementos en dichas imédgenes.
Particularmente en produccién de kiwi, varias publicacio-
nes dan cuenta de la deteccion automdtica de frutos en
una plantaciéon como un desafio para la recoleccién por
medios mecénicos automatizados ( [7]; [8]). Una aplica-
cién importante de las técnicas de DCNN corresponde a la
deteccion de estadios tempranos del fruto con el objetivo
de predecir la produccién [9].

Actualmente, el método mds utilizado para estimar el
volumen de cosecha es el conteo visual de los frutos
por unidad de superficie en una etapa avanzada. Esta
modalidad conlleva dificultades en grandes plantaciones,
asi como también afecta la previsibilidad operativa dada
la cercania con la etapa de cosecha. Una estimacién
temprana de la produccion a obtener permitiria ajustar de
modo sustentable los insumos necesarios para la produc-
cion, gestionar anticipadamente las necesidades operativas
para la cosecha y controlar de modo més eficiente la
capacidad de almacenamiento, asi como gestionar la venta
y distribucién [10].

El trabajo aqui presentado es parte de un proyecto de
investigacion, el cual propone estimar la cantidad de frutos
de kiwi a cosechar, en base al procesamiento de imagenes
para la deteccién y conteo automdtico de objetos en la
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plantacion ( [[11[]; [12]]).

Los resultados que se presentan corresponden a la etapa de
ajuste de modelos automdticos de conteo, entrenados so-
bre imédgenes obtenidas en tres etapas fenoldgicas de una
plantacién de kiwi. El objetivo de este trabajo es mostrar
el proceso de seleccion de modelos de conteo adecuados
a cada etapa, asi como también evaluar los resultados a
través de la comparacion del conteo automéatico obtenido
con el conteo manual in situ. Esto permite evaluar la susti-
tucién de la técnica clésica de conteo, lenta y costosa, para
reemplazarla por el conteo automdtico de estos érganos
frutales. Esto permite aprovechar la tecnologia para lograr
resultados mds rapidos y eficientes en la toma de datos.

2. Marco tedrico

El aprendizaje profundo (Deep Learning) se ha con-
vertido en una técnica muy utilizada en el campo de la
inteligencia artificial, y particularmente en la deteccion
de objetos. Cabe resaltar que su implementacién es uti-
lizada en numerosos sectores como la industria met4li-
ca, automotriz, medicina, seguridad, entre otras. Por otra
parte, la deteccién de objetos en imdgenes utiliza las
redes neuronales profundas, pero del tipo convolucionales,
también conocidas por sus siglas DCNN (Deep Convo-
lutional Neural Networks), las cuales hacen un analisis
y procesamiento de la imagen aplicando una serie de
diversos filtros, los que se encargan de hacer un recorrido
sobre la imagen completa y de esta forma obtienen las
caracteristicas que esta contenga [13]. En este punto se
debe hacer una distincién entre dos aspectos diferentes en
el procesamiento de imdagenes. Por un lado, se tiene lo
que se conoce como clasificaciéon de imdgenes y por el
otro lado la deteccién de objetos dentro de una imagen.
Ambos comparten y hacen uso de las redes neuronales
profundas DCNN que se menciond anteriormente, pero
el tratamiento aplicado y la salida generada son muy
diferentes.

Resulta importante realizar una explicacién de estos dos
aspectos en el procesamiento de imdgenes. Por una parte
tenemos lo que se conoce como clasificacién de imagenes,
que consiste en determinar de manera automatica el ele-
mento que se encuentre dentro de una imagen y mediante
un algoritmo, aplicarle una etiqueta con el nombre de lo
que se reconoci6 en la imagen con un porcentaje de acierto
[14].

Por otra parte, se tiene la deteccidn de objetos que también
utiliza las redes neuronales profundas DCNN. En este
caso la técnica que aplica el algoritmo es similar a la
clasificacién de imdgenes que se explicé anteriormente,
pero se distingue por el hecho que en cada imagen de
entrada, hace un recorrido sobre la misma buscando multi-
ples objetos dentro de ella, de esta forma a cada objeto
que es encontrado le aplica un recuadro, también conocido
como bounding boxes (cuadro delimitador del objeto),
finalmente define la clase a la cual pertenece, le aplica
un rétulo con el nombre del objeto que se ha detectado y
el porcentaje de acierto [15].

Sin embargo, el reconocimiento de objetos no es tan
sencillo como ingresar una imagen a un algoritmo y
pretender que este se encargue de encontrar los objetos de
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nuestro interés. Para que la deteccién de objetos funcione
de manera correcta, primero se debe de tener un modelo
entrenado con los objetos que deseamos encontrar en una
imagen, este proceso es la parte mas laboriosa ya que
implica un trabajo de recopilacién de imdgenes con los
objetos que se desea detectar. Luego se deben de armar
rétulos y recuadros sobre las imdgenes que contengan los
objetos a detectar para que el algoritmo pueda entrenar
con dichas imdgenes, también es importante el tipo de
hardware que dispongamos ya que los tiempos que puede
durar la etapa de entrenamiento estdn directamente vincu-
lados con el poder de procesamiento que se tenga en el
equipo [16].

3. Materiales y Métodos

3.1. Obtencion de imagenes

La plantacién de kiwi en estudio ocupa 2,2 hectareas
y se ubica cercana a la ciudad de Miramar, en la Provincia
de Buenos Aires - Argentina. Para lograr los objetivos del
proyecto, se tomaron imégenes en tres estadios fenoldgi-
cos del cultivo (yemas brotadas, botones florales y frutos
pequeiios) recorriendo toda la superficie de la plantacidn.
Para fijar sitios donde se evaldan los algoritmos de conteo
automatico, se colocaron al azar 50 marcos de 1 metro de
ancho por 2,5 metros de largo, en los cuales se realiza-
ron los conteos manuales in situ y automatico sobre las
imdgenes. Los marcos se fijaron en plantas femeninas y se
distribuyeron segtn criterios de muestreo de la produccion
de la plantacién.
Para cada una de las tres etapas de desarrollo del kiwi

se consideraron dos tipos de imdgenes: las de tipo A,
aproximadamente 1000 en cada etapa; y las de tipo B,
tres por cada marco, necesarias para cubrirlo en su to-
talidad. Las imdgenes A se tomaron en variados puntos
de la plantacion, y se utilizaron para crear los modelos
automatico de conteo. En la Figura (2) se muestra una
imagen de tipo A para la segunda etapa fenoldgica, esto
es, de botones florales.

Las imdgenes tipo B se corresponden con los 50 marcos
y fueron utilizadas para la comparacién del resultado del
modelo automadtico con el conteo manual, esto es, la
evaluacién final del conteo automdtico. Estas imdgenes
no se utilizaron para la creaciéon de los modelos.

Todas las imdgenes se tomaron con una cdmara Nikon
D7100 con lente Nikon dx 35mm fijo 1:1.8G. Fueron
tomadas en alta resolucién y siempre desde abajo de
la canopia. El método de captura de imdgenes A fue
libre y distribuido sobre toda el 4rea de la plantacion,
a distintas horas del dia y con diferentes condiciones de
nubosidad para contemplar la variabilidad de iluminacién.
Las imagenes de los marcos, tipo B, fueron tomadas con
la cdmara en posicién perpendicular a la canopia, desde el
suelo. Para cubrir cada uno de los 50 marcos, se tomaron
tres imagenes de modo de cubrir el drea total del marco
correspondiente.

Las imagenes tipo A fueron etiquetadas por un operador
utilizando el software Labellmage. Esto significa que cada
una de esas imdgenes tiene un cuadro delimitador para

159
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

Figura 2. Imagen del tipo A de botones florales en una planta de kiwi.

cada objeto encontrado por el operador.

Para cada etapa fenoldgica, las imagenes del tipo A se
separaron al azar en tres conjuntos: entrenamiento, va-
lidacién y prueba (65% 32% y 3 % respectivamente).
Se ajustaron los modelos de redes convolucionales pre-
entrenados utilizando los conjuntos de entrenamiento y
validacion, recursivamente hasta lograr convergencia en
pardmetros de pérdida. La evaluacién de la calidad de cada
uno de estos modelos se realizé6 comparando el resultado
de la deteccion de objetos sobre las imdgenes de prueba,
con el conteo visual realizado por un operador sobre cada
imagen. Esto permitié seleccionar un modelo entre los
modelos en competencia utilizando métricas usuales de
calidad, que serdn presentadas en la siguiente seccion.
Una vez elegido el modelo se utilizaron las imagenes del
tipo B, las cuales no fueron utilizadas en la etapa de
entrenamiento, para aplicar el modelo correspondiente de
cada etapa y confrontar los resultados obtenidos con el
conteo manual de campo. Con esto, las imdgenes de los
marcos (o tipo B) permiten evaluar el modelo obtenido en
contraste con la “verdad de campo” o conteo manual in
situ, realizado por otros operadores en la misma plantacién
de kiwi.

3.2. Redes Neuronales Convolucionales

Todos los modelos obtenidos de redes neuronales con-
volucionales profundas se hicieron con Tensorflow 2.8.1.
Esta es una biblioteca de cddigo abierto desarrollada
por Google para aprendizaje automadtico, la cual permite
iniciar el proceso de aprendizaje a partir de otros modelos
pre-entrenados tomados como base. Esto permiti6 llegar
a modelos finales mas rapidamente. Adicionalmente, se
pudo entrenar tanto en PC de escritorio como utilizando
Colaboratory o “Colab’, su nombre mas conocido y usado
para abreviar. Colaboratory es un producto de Google Re-
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search que permite entrenar los modelos usando el acceso
sin coste adicional a recursos informéticos de Google,
como GPUs, con idénticos resultados que su ejecucion en
un entorno local pero reduciendo el tiempo de aprendizaje
del modelo. El modelo pre entrenado utilizado como base
para el posterior uso con TensorFlow, fue el Faster R-CNN
Inception ResNet V2.

3.3. Meétricas para medir la calidad de los mo-
delos

Para medir la calidad de un modelo se tuvieron en
cuenta los siguientes indicadores:

VP: verdaderos positivos (cantidad de objetos reales
que fueron bien predichos por el modelo).

FP: falsos positivos (cantidad de objetos erréneamente
detectados por el modelo, también llamados detecciones
falsas).

FN: falsos negativos (cantidad de objetos reales que
no fueron detectados por el modelo, también llamadas
detecciones perdidas).

A partir de estos, y para evaluar la calidad de un mo-
delo, se consideraron tres métricas: precision (]I[), exhaus-
tividad o recall @), y un indice formado con estas dos
llamado F! y definido en [3]

e
VP+ FP

precision =

ey

Con la métrica de precisién podemos medir la calidad
del modelo en cuanto a la tarea de clasificaciéon. Por
ejemplo, en la etapa 2 la precision es la respuesta a la
pregunta ;qué porcentaje de los botones florales reales
que contamos manualmente detecté el modelo?

VP
recall = VPLEN TFN 2

La métrica de exhaustividad o sensitividad (recall) nos
da el porcentaje de objetos que el modelo es capaz de
identificar. Por ejemplo, en la etapa 2 la exhaustividad es
la respuesta a la pregunta ;qué porcentaje de los botones
florales es capaz de identificar nuestro modelo?

Fl— 2 x precision x recall

3)

precision + recall

El indice FI se utiliza para combinar ambas métricas
(precision y recall) en una sola medicién, usando la media
armoénica de estas. Si los datos estin desbalanceados es
una mejor medida que la exactitud. En nuestro estudio, el
uso de F1 estd justificado porque nos interesa minimizar
por igual, tanto los FP como los FN. De esta manera,
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considerando solamente el FI se pudo seleccionar el
“mejor” modelo de cada etapa.

3.4. Ajuste de los hiperparametros del modelo

En cada etapa y sobre el conjunto de imagenes del tipo
A, se realizaron experimentos haciendo ajustes en varios
hiperpardmetros que pueden ser configurables segin el
tipo de hardware, el tratamiento que se le quiera dar a
las imagenes de entrada o a las detecciones de la salida.
Los hiperpardmetros considerados aqui son: el ratio de
aprendizaje, aumento artificial de las imdgenes del input,
tamafio del buffer de memoria utilizado, la superposicién
posible de los objetos y la probabilidad en la deteccion. En
este punto, es importante aclarar que se trabajaron sobre
tres configuraciones diferentes aplicadas al mismo modelo
pre-entrenado, el Faster R-CNN Inception ResNet V2,
manteniendo como fuente de entrada las mismas imagenes
para cada uno de ellos. Se detalla a continuacién las
mencionadas configuraciones.
El primer modelo, al que llamaremos “Modelo Base”, fue
entrenado manteniendo las configuraciones por defecto,
sin realizar modificaciones en los hiperpardmetros como
el ratio de aprendizaje o probabilidad de deteccion que se
menciond anteriormente.
El segundo modelo, nombrado "Modelo 2”, se entrend
modificando algunos pardmetros de entrenamiento como
los que se mencionaron anteriormente, pero ademas, pa-
ra este se aplicé una técnica que consistid en seguir
entrenando el modelo Base, pero haciendo una nueva
divisién aleatoria, con distinta semilla, de los conjuntos
de entrenamiento y validacién, dejando siempre el mismo
conjunto de prueba. El proceso se repitié tres veces, con
lo cual se logré que cada imagen esté tanto en el conjunto
de entrenamiento como en el conjunto de validacion.
Cada vez, se tom6 la precisién del modelo y se compard
con la del anterior resultado, observando que la precision
para cada nuevo conjunto k, mejoraban de a poco hasta
estabilizarse en k= 2 o k= 3, lo cual fue un indicador
para detener el proceso y obtener el modelo adecuado.
Este método fue pensado para la etapa primera (yemas
brotadas) pues se quiso detectar una clase de objetos
“yemas quemadas” producto de una helada tardia. Esta
nueva clase estaba muy desbalanceada con el resto de
las clases, con lo cual se pretendié que esta nueva clase
este representada en ambos conjuntos ( de entrenamiento
y evaluacion), caso contrario podian quedar muy pocos
ejemplares en el conjunto menor de evaluacion. El tercer
modelo llamado “Modelo Aumentado”, se aplicaron diver-
sos ajustes en la configuracioén del modelo. Dichos ajustes
estdn relacionados con el ratio de aprendizaje, el buffer
de memoria utilizado y la probabilidad de deteccién. Por
otra parte, se hizo uso de una técnica llamada “Data
Augmentation” (aumento de datos artificial). Esta técnica
aplica cambios en las imdgenes originales como aumento
o disminucién de brillo, colores, saturacidon, contraste,
tono, gamma, distorsién de color y calidad de imagen.
Los cambios mencionados son aplicables en una deteccion
de objetos sin comprometer los objetos marcados en los
recuadros (etiquetados) de los objetos de interés.
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4. Resultados

4.1. Calidad de los modelos considerados en
cada etapa

Con los conjuntos de entrenamiento y validacién

de las imagenes tipo A de las tres etapas fenoldgicas
consideradas, se entrenaron los tres modelos antes
descriptos, esto es, el Modelo Base, el Modelo 2 y el
Modelo Aumentado.
En la Figura (3) se aprecia la deteccién de botones
florales (segunda etapa fenoldgica), realizada sobre una
imagen tipo A. Puede apreciarse que cada recuadro indica
la probabilidad con que fue detectado el objeto buscado,
en este caso, boton floral. Esta deteccién es comparada
por un operador con los datos reales de conteo en la
imagen, y permite calcular las métricas de precision,
recall y F1I.

4

Figura 3. Imagen devuelta por el modelo con la deteccién de botones
florales sobre una imagen del tipo A del conjunto de prueba.

En cada etapa, la calidad de cada uno de los modelos
se evalud sobre el conjunto de prueba correspondiente al
3 % de las imagenes tipo A. Esto permiti6 elegir el “mejor
modelo”, considerando como criterio la maximizacién de
la métrica F1, la cual combina la precision y recall. Como
resultado de esta tarea, para todas las etapas fenoldgicas
el modelo elegido fue el Modelo Aumentado. Para este
modelo, en adelante notado con Mo o Mo_(etapa), se
muestra en la tabla () los resultados de las métricas de
calidad, uno por cada etapa fenolégica. En particular se
aprecia que los valores resultantes de '/ son mayores a
0.91 en todos los casos.

Tabla 1. METRICAS DE CALIDAD EN CADA UNO DE LOS TRES
MODELOS SOBRE LAS IMAGENES RESERVADAS PARA LA PRUEBA.

modelo precision  recall F1

Mo_brotes 0,97 0,86 091
Mo_botones 0,99 0,89 0,94
Mo_frutos 0,99 0,86 0,92

Una vez elegido el modelo de conteo automdtico en
cada etapa (yemas brotadas, botones florales o frutos
tempranos), se procedid a aplicarlo para la deteccion en
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las imagenes tipo B o imdgenes de los marcos. La Figura
(@) permite apreciar la deteccién realizada por el Modelo
Aumentado sobre una imagen que muestra una porcion
de uno de los marcos. Los conteos automadticos totales
de cada marco se realizaron mediante un operador, quien
verificd que los objetos identificados por el modelo se
encuentren en la zona comprendida por el perimetro de
los marcos. Dado que esta tarea puede conllevar errores
humanos, este delicado trabajo fue realizado de modo
independiente por dos operadores.

Figura 4. Imagen devuelta por el modelo con la deteccién de botones
florales sobre una imagen del tipo B.

4.2. Comparacion del conteo automatico versus
el conteo in situ

Con el objetivo de evaluar la calidad final de cada
modelo, se confrontd el conteo automatico obtenido sobre
las iméagenes del tipo B con el conteo manual de los
objetos en el sitio de los marcos, realizado por operarios
en la plantacién. Esto es, el conteo automético realizado
sobre cada marco (Mo) se comparé con el conteo manual
in situ (Ma). Dada la variabilidad en la cantidad de objetos
en los marcos, se consideré6 como medida de comparacién
a la diferencia entre ambos valores, Mo y Ma, relativa al
conteo manual. Los resultados se muestran en las tablas

@. @y @.

Tabla 2. COMPARACION RELATIVA DEL CONTEO DEL MODELO VS.
CONTEO DE CAMPO PARA BROTES.

Medida conteo del conteo Mo - Ma
modelo (Mo)  manual (Ma) Ma
promedio 19,96 26,60 -0,24
minimo 8 13 -0,47
maximo 36 44 0,26

En la Tabla ((2)) se observan indicadores para la
etapa de yemas brotadas. Los valores promedio de conteo
automdtico y conteo manual (19,96 y 26,60, respectiva-
mente), y la diferencia relativa promedio que permite notar
la subestimacién del conteo automatico, dando un 24 %
por debajo del manual.

La Tabla (3) muestra medidas de comparacién para ambos
conteos, Mo y Ma, para los que se tiene una diferencia
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relativa promedio algo menor que en la etapa anterior,
17 %

Tabla 3. COMPARACION RELATIVA DEL CONTEO DEL MODELO VS.
CONTEO DE CAMPO PARA BOTONES.

Medida conteo del conteo Mo - Ma
modelo (Mo)  manual (Ma) Ma
promedio 25,30 32,74 -0,17
minimo 3 3 -0,64
maximo 52 81 0,50

Por su parte, la Tabla (@) permite apreciar que en

este caso, la diferencia relativa promedio entre ambos
conteos es del 13 % también con resultados negativos o
sea indicando siempre que el conteo automatico subestima
el conteo manual.
El nimero de objetos presentes en los marcos es muy
variable, fuertemente influido por condiciones naturales
como mayor exposicion al viento o al frio. La Figura ()
muestra tal dispersién, donde se aprecia particularmente
algunos puntos atipicos: en el marco nimero 36 se contd
de modo manual una cantidad de 81 botones florales y la
misma cantidad de frutos pequefios. Estos valores estdn
muy por encima de los conteos en otros marcos, donde el
90 % toma valores por debajo de 57. Se puede observar
que la dispersidon es similar en ambos conteos, aunque
algo superior en los Ma. Cabe agregar que, en la etapa de
yemas, s6lo en el 3% de los casos el conteo Mo supera
al Ma y en las otras dos etapas esto corresponde al 8 %

80 - s ¥
60
2 conteo
40 El manual
BES modelo
20
0
yemas_b botones_f frutos_p

Figura 5. Boxplot comparativo de conteos automdtico (Mo) y manual
(Ma) segtin etapas.

Si bien en todas las etapas se observa una subestima-
cion del conteo automadtico respecto del manual, esto no
necesariamente corresponde a errores del modelo. Tam-
bién se tiene alli una diferencia debido a que en la imagen
aparece sOlo una perspectiva de la canopia, y es sobre la
que cuenta el modelo. El operador que realiza el conteo
de campo, sin embargo, toma en cuenta todos los objetos,
aun los que no son visibles para la imagen desde abajo
de la canopia. Estas diferencias varian también segtn la
etapa fenolégica dado que, por ejemplo las yemas brotadas
son mds pequefias y facilmente ocultables tras una rama,
mientras que un fruto pequefio cae con facilidad hacia
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la parte inferior de la canopia y resulta generalmente
mads visible a la imagen. Estas razones justifican que la
subestimacion del conteo Mo sea mucho mayor en la
primera etapa (24 % ) que en las dos siguientes (17 %
y 13 % respectivamente para botones florales y frutos pe-
quenos). Los valores encontrados para los porcentajes de

Tabla 4. COMPARACION RELATIVA DEL CONTEO DEL MODELO VS.
CONTEO DE CAMPO PARA FRUTOS PEQUENOS.

Medida conteo del conteo Mo - Ma
modelo (Mo)  manual (Ma) Ma
promedio 24,32 28,40 -0,13
minimo 0 0 -0,63
maximo 59 81 0,38

subestimacion correspondientes a cada etapa representan
un indice de gran utilidad para futuras aplicaciones. Estos
permitirdn, en un futuro reemplazo del conteo clésico
por el método automatico, estimar de modo eficiente la
cantidad de objetos que se correspondan con una imagen
a partir de los valores obtenidos por los modelos CNN
para dicha imagen.

5. Conclusiones

El presente trabajo muestra los resultados del conteo
automatico logrado con tres modelos de redes neuronales
profundas, aplicadas para la deteccién de objetos en cada
una de las etapas fenoldgicas consideradas para el cultivo
de kiwi: yemas brotadas (brotes/hojas), botones florales
y frutos pequefios.

Para hallar un modelo adecuado a cada etapa, se utilizaron
diferentes estrategias de ajuste de una red preentrenada
base, Faster R-CNN Inception ResNet V2, sobre la
que se aplicaron técnicas de aumento de datos, ajuste
de hiperpardmetros y particiones sobre el conjunto de
imigenes considerada para entrenamiento y test. Se
seleccionaron luego los tres modelos con mejor valor de
F1, uno por cada etapa.

Dichos modelos se evaluaron en 50 sitios de prueba
elegidos al azar dentro de la plantacién, donde se compard
el conteo manual in situ realizado por un operador, contra
el conteo automdtico obtenido sobre las imdgenes de
cada uno de los 50 sitios. El resultado final permitié
medir una subestimacién promedio de nuestros modelos,
respecto del conteo manual, del 24 %, 17% y 13% en
cada estadio fenoldgico respectivamente.

Dado que un objetivo importante para los productores
de kiwi es el reemplazo del conteo in situ por métodos
automadticos, estos valores permitirdn ajustar de modo
eficiente las mediciones automaticas, llevandolas a
valores proximos a la realidad de campo.

Dado que se observaron algunas diferencias atipicas en
algunos marcos, entre ambos conteos, esto motiva la
necesidad de replicar el ensayo en la préxima temporada
introduciendo un control mayor en los conteos dado que
los mismos son proclives a errores humanos.

La estimacion temprana del rendimiento de un cultivo de
kiwi se plantea como una necesidad de productores del
sudeste de la provincia de Buenos Aires. Para lograrla,
se requiere una herramienta que permita un conteo
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automatico en imdgenes de modo de obtener valores
confiables para alimentar el modelo de prediccién de la
produccién. La aplicacion de los modelos contribuird a
lograr una mejor gestién de la cosecha, el almacenaje
de la fruta y su comercializacién, y también beneficiard
a empacadores y exportadores o determinar dreas de raleo.
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Resumen

El presente trabajo se basa en el marco de en un trabajo de
colaboracion con la Estacion Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres y el Laboratorio de Inteligencia
Artificial de la Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnologia (FACET) de la Universidad Nacional de
Tucuman (UNT) vy consiste en la reconocimiento de
plagas con inteligencia artificial aplicada, a través del uso
de simulaciones con agentes inteligentes del software que
permitan determinar cantidad y tipo de insectos que dafian
las plantaciones de porotos en la localidad de Trancas,
ciudad ubicada al norte de la provincia de Tucuman.

Palabras Claves: Agentes Inteligentes, NetLogo,
Inteligencia artificial, bases de datos, plagas, cultivos

Keywords — Intelligent agents, social behavior,
COVID19, Artificial Intelligence, Databases.

Abreviaturas y acronimos

EEAOC: Estacion Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres

UNT: Universidad Nacional de Tucuman
FACET: Facultad de Ciencias Exactas - UNT
LABIA: Laboratorio de Inteligencia Artificial -
FACET

Al: Artificial Intelligence

ABM: Agent based model

REAS: Performance - Environment - Actuators —
Sensors (Rendimiento — Entorno — Actuadores —
Sensores
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Introduccion

En el marco de colaboracion entre la
Estacion ~ Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres y el LABIA y las estrategias implementadas
con el fin de enfrentar las plagas de insectos que generan
pérdidas en los cultivos en la provincia de Tucuman,
particularmente en el cultivo de porotos, en la zona norte de
la provincia, ciudad de Trancas. Se realiza un estudio
basado en el conteo de insectos, y posterior determinacion
de las encontradas, a fin de poder obtener informacion que
permita la toma de decisiones en la implementacion de
medidas que minimicen las pérdidas de productividad.

El objetivo principal del estudio es desarrollar un
Modelo Basado en Agentes (ABM), en el marco de
los Sistemas Multiagentes, que permita determinar la
cantidad de insectos y su especie, de una muestra
capturada en las plantas y arboles que componen el
area de estudio (plantaciones).

II. ESTADO DEL ARTE

Los agentes son sistemas computacionales que habitan
en entornos dinamicos complejos, perciben y actian de
forma autéonoma en ese entorno, realizando un conjunto de
tareas y cumpliendo objetivos para los cuales
fueron disefiados.

Caracteristicas:

*  Movilidad: capacidad para desplazarse a sistemas
remotos, para el acceso a recursos, para llevar a
cabo ciertas tareas.
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+ Inteligencia: funciones
adaptables

al entorno (capacidad de aprendizaje).

incorporacion  de

* Sociabilidad: capacidad para comunicarse con
otros agentes, sistemas o personas
* Autonomia: capacidad para actuar por cuenta
propia.
+ Reactividad: los sucesos que tienen lugar en el
entorno pueden desencadenar una accion.
Especificaciones del Entorno de Trabajo: Elementos
Cuando se analiza el entorno de trabajo del agente, es
posible observar elementos que se presentan de manera
recurrente:
*R: Medidas de Rendimiento
* E: Entorno
* A: Actuadores
* S: Sensores
Tipificacion:
Una tipificacion de los Agentes Inteligentes que
conocemos es la siguiente:
< Agentes Racionales
< Agentes de Reflejo Simple
< Agentes Bien Informados
< Agentes Basados en Metas
< Agentes Basados en Utilidad
< Agentes con Capacidad de Aprendizaje

Un agente racional es aquel que hace lo correcto,
escogiendo acciones posibles a partir de una secuencia de
percepciones que tratan de optimizar su medida de
rendimiento. En otras palabras, que obtenga un 'buen
desempefio’, partiendo de la evidencia aportada por la
secuencia de  percepciones y  cualquier  otro
conocimiento .

Todos los agentes son movidos por tendencias. Algunas
de ellas pueden provenir de su entorno mientras que
otras son internas de los agentes. En el primer caso se
habla de agentes reflejos simples (Simple-Reflex Agent:
SRA). La actualizacion del estado interno en funcion del
tiempo lleva a incluir dos tipos de conocimiento en el
programa del agente: 1) Informacion relativa a como
evoluciona el mundo independiente del agente. 2)
Informacién relativa a como afectan al mundo las
acciones del agente. Estos agentes reciben el nombre de
agentes bien informados o agentes reflejos con estado.

Muchas veces no basta con el conocimiento del estado
del entorno para tomar decisiones. Con frecuencia se
encuentran situaciones donde es imprescindible tener en
cuenta la meta, entonces se pide que el agente concilie las
caracteristicas de un agente bien informado con
los resultados de posibles acciones a encarar,
permitiéndole refinar el método de alcanzar una meta
(agente basado en metas).

Agente basado en utilidad: la utilidad de un agente es
una funcion que cuantifica el grado de satisfaccion con un
numero real, caracterizador del grado de satisfaccion del
agente. Una especificacion de la funciéon de utilidad
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permite que un agente resuelva problemas
encontrados en la solucidon obtenida, como ocurre en los
siguientes casos:

Cuando la consecucion de una meta implica conflictos
entre parametros del sistema.

Cuando existen simultdneamente varias metas que el
agente debe satisfacer.

Agente con capacidad de aprendizaje: hasta el
momento se analizaron variantes que no poseian
una estructura con capacidad de aprender. Al plantearse
esta necesidad se propone un agente que difiere un tanto de
la propuesta de Russell-Norvig. En el siguiente esquema
tenemos dos modulos:

e  Modulo Ejecutor (ME)

e  Modulo Aconsejador (MA)

SENSOR

"' j ESTADO ]
L-(- peRcEpeion. | EESUTNE |

EFECTOR

| RESULTADOS DE LAS |
ACCIONES DEL AGTE )

Que sucederia s1 se

empede  iée BASE DE CONOCIMIENTOS
DRCHIONCUE ACHCH REGLAS CONDICION-ACCION

TOMAR

Fig. 1 Tipologia de un Agente Basado en Metas

I1I. SITUACION PROBLEMATICA

El objetivo de este estudio es desarrollar un modelo
basado en agentes (ABM) en sistemas multiagentes en el
cual a partir de las muestras obtenidas del lugar de las
plantaciones a través de placas destinadas a ese fin, se las
digitaliza y posteriormente se las carga en el sistema de
simulacion de ABM para realizar el conteo e
identificacion.

Para este trabajo se decidi6 realizar la simulacion seglin
los datos que se pueden obtener de la region de Trancas,
Provincia de Tucuman, en el cultivo de Porotos.

Dentro de este tipo de cultivos se encontrdé que el tipo
de insectos o plagas que lo amenazan son los siguientes:

. Mosca Blanca (Bemicia tabaci): 1 mm de longitud
(Fig.2)

*  Gusano Barrenador  (Elasmopalpus lignosellus):
este insecto primeramente es una larva que se
introduce en los tallos de los cultivos. En su edad

adulta se convierte en wuna polilla pequefia y
alargada de unos 2cm de largo. (Fig.3)
« Acaros (Tetranychus urticac): su tamafio ronda
entre los 0.4 y 0.6mm . (Fig.4y 5)
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e Trips (Caliothrips phaseoli): Los trips son insectos
pequetios, de cuerpo alargado, generalmente miden
entre 1 a 2 mm de largo. (Fig.6)

- Yo

Fig.6: Trips

En las ultimas campafias de poroto, se menciond a estos
insectos como las principales plagas que ocurrieron en
el cultivo, ocasionalmente favorecidas por periodos
con escasas precipitaciones, principalmente en las
etapas vegetativas del poroto.
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Los dafios de mosca blanca son debido a la transmision de
geminivirus, que afectan el desarrollo y la productividad
del poroto. Los técnicos destacaron la importancia de
su control a partir del empleo de curasemillas y la
posterior aplicacion foliar de insecticidas, con el objeto
de evitar la transmision de virus en las fases iniciales del
cultivo.

El gusano barrenador, Elasmopalpus lignosellus, fue una
plaga favorecida por las condiciones de sequia,
ocurriendo principalmente en situaciones con siembra
convencional, suelos con bajos niveles de cobertura
y/o arenosos. Las larvas perforan el tallo a la altura del
cuello, barrenando el tallo de las plantas del poroto,
llegando incluso hasta la raiz. Este dafio produjo la
muerte de las plantas en las etapas iniciales del cultivo.

En el caso de los acaros y trips, se mencioné que son
plagas cuyos dafios afectaron la capacidad fotosintética del
cultivo, provocando una caida prematura del follaje,
cuando ocurrieron altas poblaciones en coincidencia
con periodos de estrés hidrico. En el caso de los trips,
se debe tener en cuenta que pueden transmitir algunas
enfermedades virales al cultivo. Los acaros y trips se
caracterizan por presentar un  alto potencial
reproductivo, con  cortos intervalos
generacionales. Por tal motivo resulta importante realizar
un manejo inicial de estas plagas, sobre todo cuando
existen posibilidades de que ocurran  periodos
con escasas  precipitaciones, que favorezcan su
desarrollo.

IV. ANALISIS Y DESARROLLO DE LA
SOLUCION

En base a lo expuesto, realizando la simulacion
apropiada se podra contar con informacion para poder
tomar las mejores decisiones sobre como controlar estas
plagas a partir de identificar en la simulacion los distintos
tipos de insectos y su cantidad seglin se encuentren en las
muestras para estudio. Estas muestras que seran colocadas
en las zonas de los cultivos estdn documentadas en las
figuras 6 y 7, en las cuales se observa que disponen de una
superficie constante de 20 x 12.5 cms, en la cuales
contienen una sustancia pegajosa que, en contacto con los
insectos, les impide caminar o volar, constituyendo de esta
forma una trampa. Estas  tarjetas  adhesivas  son
trampas a base de pegamento que se usan con
frecuencia en el control de plagas para atrapar y
monitorear insectos y otras plagas. Por lo general,
consisten en una capa de pegamento pegajoso montada
sobre una pieza de carton que se dobla en wuna
estructura de tienda de campafa para proteger la superficie
adhesiva. Estas trampas desprenden unas feromonas
muy potentes, las cuales atraen a diversos insectos.
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Fig..7: Trampa Pegajosa para Control de Plagas vacia

Fig. 8: Trampa Pegajosa para Control de Plagas con una
Muestra

La idea es hacer que el espacio de desarrollo del
programa NetLogo sea la cuadricula de dicha trampa
pegajosa, que un agente del NetLogo “tortuga” sea
aquel que vaya identificando y contando los distintos tipos
de insectos, los cuales estaran representados en el
programa como otros agentes.

Solucion Propuesta

NetLogo

Para realizar la simulacion utilizaremos el software
NetLogo, el cual es un entorno de modelado programable
para simular fendmenos naturales y sociales. Fue escrito
por Uri Wilensky en 1999 y ha estado en continuo
desarrollo desde entonces en el Center for Connected
Learning and Computer- Based Modeling (Centro
de Aprendizaje Conectado y Modelado Basado en
Computadora).

Es un software especialmente adecuado para modelar
sistemas complejos que se desarrollan con el tiempo. Los
modeladores pueden dar instrucciones a cientos o miles de
"agentes" que operan independientemente. Esto permite
explorar la conexidn entre el comportamiento a nivel micro
de los individuos y los patrones de nivel macro que surgen
(emergen) de su interaccion.

El tipo de agente que se utiliza para el desarrollo es un
Agente Basado en Metas, cuyo entorno REAS es
considerado en la siguiente tabla:
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Tipo de | Medida de Entorno | Actuadores | Sensores
agente Rendimiento
Detector | Precision Trampa Contador Proximudad
Velocidad Elimmador | Camara
Exactitud
Tabla.1: Entorno REAS
Consideraciones:

Sensor de Proximidad: sensor 360°, determina la posicion
del insecto mas cercano, si es que lo hay.
Variables:

Direccion: Posicion, Null
Distancia: valor numérico mayor o igual a 0

Existelnsecto: True, False
El motor permitira al agente llegar a los insectos o

detenerse en el momento en que ya no haya mas.
Valores: Avanzar, Detener

Cémara: Determina que tipo de insecto es. Valores:
Barre, Trips, Mosca, Acaro, Desc

Existirin contadores que llevaran el conteo de la
cantidad de insectos de cada especie y de los
desconocidos. ConteoBarrenador, ConteoMosca,
ConteoAcaro, ConteoTrips, ConteoDesc. Estos
contadores  pueden valor con la
funcion ~ AumentarConteoX y sacar al insecto
mediante la funcién Eliminar

aumentar su

Algoritmo:
Procedure (Existelnsecto, Distancia, Camara)

State — Camara, Direccion, Motor, Existelnsecto,
ConteoBarre, ConteoMosca, ConteoAcaro,
ConteoTrips, ConteoDesc

Reglas — Conjunto R
Acciones — Eliminar, AumentarConteoBarre,
AumentarConteoMosca, AumentarConteoAcaro,

AumentarConteTrips, AumentarConteoDesc
END Procedure

Conjunto R:

R1: SI Existelnsecto=True AND Distancia>0
ENTONCES Direccion=Posicion AND Motor=
Avanzar
R2: SI Existelnsecto=True AND Distancia=0 AND
Camara=Barre ENTONCES

AumentarConteoBarre AND Eliminar
R3: SI Existelnsecto=True AND Distancia=0 AND
Céamara=Trips ENTONCES AumentarConteoTrips
AND Eliminar
R4: SI ExisteInsecto=True AND Distancia=0 AND
Camara= Mosca ENTONCES
AumentarConteoMosca AND Eliminar
R5: SI ExisteInsecto=True AND Distancia=0 AND
Camara= Acaro ENTONCES
AumentarConteoAcaro AND Eliminar
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R6: SI Existelnsecto=True AND Distancia=0 AND
Camara= Desc ENTONCES AumentarConteoDesc
AND Eliminar

R7: SI Existelnsecto=False ENTONCES
Direccion=Null AND Motor= Detener

La interfaz grafica de la simulacion consiste en 2 botones
(Fig. 11), el de “set - up” para inicializar la configuracién
de la cuadricula con todos los insectos dispersos alrededor,
y el boton de “go” para comenzar la misma.

Como se muestra en la fig. 9, se encuentran los 5
indican la cantidad de
los 4 tipos de insectos descriptos en este informe.
anteriormente, y la cantidad de los insectos desconocidos
para el agente buscador.

monitores que
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Fig. 9: Interfaz grafica principal de la simulacion
en Netlogo

La ventana principal es la cuadricula, que posee el
tamafio de una real, con el fin de darle mayor exactitud a
la misma suponiendo una distribucién aleatoria de
insectos (Fig. 10). El agente que se mueve a lo largo de la
imagen y realiza el conteo, se mueve en pasos de 5
milimetros. Se considera que la medida del paso es la mas
adecuada, dada las caracteristicas detalladas de los
insectos descriptas anteriormente.
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3 o

Fig. 10: Fragmento de la Ventana Principal de la Simulacion:
“Cuadricula” donde se aprecian los distintos tamafios y formas de
los Insectos
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Fig. 11: Botones y Etiquetas de la Interfaz Grafica

Buscamos que la cantidad de cada tipo sea a partir de
una cantidad fija de cada uno con una suma aleatoria
adicional. Todos los insectos poseen un tamafio propio y
forma basandonos en la informacion que obtuvimos de los
insectos en la vida real.

Se implement6 la simulacion de forma tal que la tortuga
busque a los insectos que tiene mas cerca, modificando
los “targets” segun una comparativa de distancias y
ademas conforme va identificando a cada uno los va
contando hasta “limpiar” la cuadricula.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten implementar sistemas
de deteccion de plagas que llevan soluciones a los
productores en el sentido de contar con informacién
precisa para poder tomar medidas de acuerdo a los
resultados.

Se obtiene a través de las simulaciones una cantidad
aproximada de cada insecto que
se presenta en una trampa pegajosa de este
tipo para el cultivo sobre el cual basamos el estudio.

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

Se presenta como dificultad que en este
trabajo de reconocimiento o identificaciéon y conteo es
mas dificil en algunos casos dado que en la trampa puede
también presentarse
otras elementos que no son insectos como es el caso de la
tierra, basura o hasta un insecto que no estuviera
contemplado

en el analisis de la plaga de este cultivo. Con lo cual
queda una puerta abierta en el sentido de escalabilidad de
este sistema para perfeccionar su funcionamiento.

Por otra parte, Netlogo es una herramienta muy util para
simular comportamientos, tanto de una poblacion de
agentes aplicadas a inteligencia artificial aplicada a la
sociedad como asi también el caso de aplicaciones
economicas. En este sentido puede llegar a ser tan util
como se lo sepa usar. Mientras mejor se modele nos
aproximamos de mejor manera a la realidad.
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Resumen

El presente trabajo se enfoca en solventar una
complejidad latente que se presenta en el Centro de
Entrenadores y Simuladores de Vuelo a la hora de hacer
el mantenimiento a los simuladores que desarrolla de
forma remota, cuanto mds complejo es el sistema que
compone el funcionamiento interno del simulador mds
dificil resulta la labor del personal de mantenimiento
para realizar un diagnéstico de situacion e informar la
novedad al desarrollador. Reconocer la importancia de
tener el conocimiento previo de la novedad permite
planificar, optimizar recursos y seleccionar al personal
involucrado en la solucion del problema. A partir de esta
premisa, surge el presente trabajo cuyo objetivo es
agilizar y garantizar la eficiencia en la gestion de
mantenimiento con el desarrollo e implementacion del
“Software de Monitoreo y Control Remoto”, con esta
herramienta se logrard monitorear la situacion de
operatividad de los simuladores sin importar su ubicacion
geogrdfica, de manera dindmica y estratégica para la
toma de decisiones de manera oportuna y acertada.

I. Introduccion

Dentro del contexto que abarcan las tareas de
mantenimiento que lleva a cabo el Centro de Entrenadores
y Simuladores de Vuelo (CES), una dificultad que se
presenta es la distancia geografica que existe entre la
unidad militar donde se encuentra instalado el simulador y
el centro de desarrollo. Cuanto mdas complejo es el
simulador mas dificil le resulta al encargado de
mantenimiento realizar un diagnéstico de situacion para
informar la novedad al desarrollador o realizar tareas de
mantenimiento correctivo de primera linea in situ. Cabe
destacar que, en este ambito, cuando un simulador se
encuentra fuera de servicio, se debe organizar una comision
con la gente idonea, la cual debe viajar a realizar las tareas
de mantenimiento. Esto implica viaticos, traslados, compra
de componentes de repuesto y coordinacion con la unidad
de destino.

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

Mag. José Ducloux
Especializacion en Sistemas Embebidos
Centro Regional Universitario Cordoba IUA
jducloux@iua.edu.ar

A partir de esta situacion, surgidé el desarrollo del
Software de Monitoreo y Control Remoto (SoftMCR),
como una herramienta para la planificacion, gestion y
supervision del mantenimiento remoto. Antes de continuar
es preciso aclarar que si bien existen en el mercado
software enlatados para la gestion de mantenimiento,
ninguno se adapta especificamente a los sistemas
embebidos desarrollados por el CES para los simuladores
de vuelo.

A fin de lograr los objetivos planteados se tomo el
concepto de tablero de control; con el propdsito de
proyectar un estado de situacion mediante una interfaz de
usuario que permite llevar a cabo un mantenimiento
predictivo remoto. La informacion representada  es
obtenida a partir de un registro de log que los sistemas
embebidos instalados almacenan en una base de datos.

El presente trabajo se organiz6 de la siguiente manera:
en primer lugar se describe el enfoque metodolégico donde
se detallan aquellos conceptos que involucran el monitoreo,
tales como: métricas de datos, indicadores claves de
mantenimiento, alertas tempranas y graficas estadisticas
entre otros aspectos. En segundo lugar se describe el marco
contextual y el caso de estudio en base al cual se
implementa este desarrollo. Ademas se detalla la solucion
propuesta y el desarrollo del software resultante
especificando la tecnologia empleada y las interfaces que lo
componen. Finalmente se presentan los resultados
alcanzados, las expectativas a futuro y las conclusiones.

II. Enfoque Metodoldégico

El concepto de tablero de control parte de la idea de
configurar un tablero de informacién, cuyo objetivo y
utilidad basica es diagnosticar adecuadamente una
situacion. Se lo define como el conjunto de indicadores
cuyo seguimiento periddico permitira contar con un mayor
conocimiento de la situaciébn de su empresa o sector
apoyado con nuevas tecnologias informaticas [1].

Un indicador se define como “la relacion entre las
variables cuantitativas o cualitativas, que permite observar
la situacion y las tendencias de cambio generadas en el
objeto o fendomeno observado, respecto de objetivos y
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metas previstos e influencias esperadas” [2]. De modo que
el modelo metodologico esta enfocado en la aplicacion del
mantenimiento predictivo para monitorear las operaciones
de forma remota mediante indicadores. Con esto se
pretende optimizar la disponibilidad operativa del
simulador, siendo ésta la linea base de este trabajo.

En relacion a este enfoque se debié6 comprobar cual era
el desempefio actual del simulador en cuanto a su
disponibilidad operativa. Se realizaron mediciones de
parametros en procesos que involucran sistemas embebidos
y se catalogaron solo aquellas fallas frecuentes y criticas
que segun su continuidad de ocurrencia pueden llevar al
dispositivo a quedar fuera de servicio. Por consiguiente se
decidié calcular los indicadores de disponibilidad e
indicadores de proporciéon de tipo de mantenimiento [3]
que se muestran en las Tablas 1 y 2, respectivamente.

Tabla 1. Indicadores de Disponibilidad

INDICADORES DE DISPONIBILIDAD

) I horas totales — horas por mantenimiento
Disponibilidad i

horas totales

horas totales — horas fuera de servicio

Fiabilidad
horas totales

Tiempo medio
entre fallos
MTBF

N° horas totales del periodo analizado

N°paradas x fuera de servicio

Tiempo medio
de reparacion
MTTR

N°horas paradas x fuera de servicio

N° paradas x fuera de servicio

Tabla 2. Indicadores de Proporcion

INDICADORES DE PROPORCION DE TIPO DE

MANTENIMIENTO

Indice de
Mantenimiento | hs dedicadas a mantenimiento programado
programado hs totales de mantenimineto
IMP
Indice c!e . hs dedicadas a mantenimiento correctivo
mantenimiento —

. hs totales de mantenimiento
correctivo IMC

III. Marco contextual

El ambito en el que se inscribe el caso de estudio es en el
CES centro perteneciente a la Direccion General de
Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Argentina
(FAA). A partir del Programa de Incorporacion de
Sistemas de Aeronaves No Tripuladas, la FAA planteo la
necesidad de adquirir la capacidad para preparar
especialistas en la operacion de estos sistemas y sus
sensores asociados [4]. De esta necesidad surgid el
desarrollo del Simulador del Sistema de Armas VIGIA 2A;
con el objetivo de adiestrar al personal designado de forma
eficaz en el entrenamiento para misiones de busqueda y
rescate. Las caracteristicas particulares de la operacion del
simulador permiten lograr un avanzado estadio de
capacitacion de las tripulaciones durante su proceso de
formacion, previo a la actividad de vuelo real. En este
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escenario definido por la simulacién y el entrenamiento de
personas, la disponibilidad del simulador es tan necesaria
como obligatoria en la actividad diaria de la Escuela de
Aviacion Militar (EAM).

A. Descripcion del problema

Los entrenadores y simuladores de vuelo desarrollados
normalmente son instalados y operados en unidades
militares situadas en distintas provincias. En la unidad de
destino queda un encargado del mantenimiento y operacion
del simulador, el mismo se encuentra capacitado en
identificar y solucionar fallas simples de operacion, pero no
dispone la experiencia necesaria para detectar o solucionar
las fallas mas complejas. Como se ha mencionado en
parrafos anteriores la distancia geografica entre las
unidades militares del desarrollador y el usuario final, la
complejidad del funcionamiento interno del simulador y la
poca experiencia por parte del encargado generan
inconvenientes a la hora de realizar un diagnéstico de
situacion o mantenimiento correctivo.

Cuando un simulador queda fuera de servicio es preciso
viajar a realizar las acciones correctivas, normalmente sin
un conocimiento preciso del desperfecto o las posibles
causas del mismo, esto implica:

e Costos de viaticos, traslados, eventuales, pasajes y
Seguros.

e Logistica y coordinacion con la unidad de destino.

e Incrementa el tiempo fuera de servicio del simulador.

e Genera una pérdida transitoria de personal y retrasa las
tareas normales de operacion del CES.

B. Caso de estudio

El caso de estudio esta acotado como se mencioné en el
marco contextual al Simulador del Sistema de Armas
Remotamente Tripulado VIGIA 2A como objeto de
monitoreo y control véase Fig. 1. El simulador esta
compuesto por componentes de software, hardware y
sistemas embebidos desarrollados por el CES. Cada uno de
ellos conforma un subsistema individual del simulador, sin
embargo todos estan correlacionados entre si interactuando
con un software motor de simulacion. Estos componentes
comparten un flujo de informacion en tiempo real mediante
una base de datos, esto permite lograr el funcionamiento
completo del sistema.

Figura 1. Simulador VIGIA 2A
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A continuacién se procede con una breve descripcion de
los subsistemas mencionados en el parrafo anterior.

e Subsistema Vector: controla y dirige los procesos
internos del entorno de simulacion de vuelo y
procedimientos normales de operacion, ademas de la
planificacion de mision del autopiloto.

e Subsistema Sensor: controla y dirige los procesos
internos del entorno de simulacion del sensor. Ademas
ejecuta estimaciones de pérdida de sefial, ubicacion del
target y visualiza la representacion del vuelo en tiempo
real sobre la cartografia.

e Subsistema Puesto de Instructor: permite al
instructor interactuar con la simulaciéon de vuelo y
evaluar el desempefio de la tripulacion.

e Subsistema de Visualizacion: responsable de la
representacion de las visuales externas.

e Sistema de Persistencia: Gestiona las bases de datos
del entorno de simulacidén, escenarios y parametros
para la adquisicion de datos.

e Sistema de comunicaciéon: Responsable de la
adquisicion de datos para la entrada y salida
proveniente del hardware y los sistemas embebidos
involucrados.

IV. Solucién propuesta

Se propone implementar un software de monitoreo y
control remoto, con el objetivo de proveer un
mantenimiento predictivo y preventivo al simulador. Asi se
lograra optimizar y programar el despliegue de comisiones
para llevar a cabo el mantenimiento correctivo reduciendo
el tiempo de inactividad operativa del dispositivo.

Aprovechando el hardware y los sistemas embebidos que
ya posee el simulador, se programé un modulo de
adquisicion de datos con el fin de registrar en la base de
datos la informacién necesaria para el mantenimiento
predictivo (parametros, fallas, registro de log, etc.). A partir
de esta informacion el software de monitoreo y control
ejecuta calculos matematicos para generar los indicadores
de mantenimiento, crea tablas de valores para los graficos
estadisticos y activara las alarmas necesarias.

El software actualiza su interfaz en tiempo real
visualizando un tablero de control dinamico y grafico
compuesto por: indicadores 'y valores de referencia,
graficos de resumen y listado de alertas y fallas sucedidas,
toda la informacion necesaria para lograr un diagnostico
remoto de situacion con el objetivo de definir
procedimientos, reglas y acciones a seguir para programar
el mantenimiento correctivo.

Cabe destacar que la implementacion del SoftMCR,
reduce el tiempo de inactividad del simulador y aumentar
la eficiencia del mantenimiento al lograr automatizar las
tareas de recoleccion, procesamiento y andlisis de datos.

V. Desarrollo del software de monitoreo y
control
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El siguiente apartado presenta las dos aéreas hardware y
software, que en conjunto implementan la solucién
propuesta en el punto IV, dandose énfasis en el desarrollo
del software.

A. Hardware

La arquitectura del hardware estd compuesta por
modulos electronicos de entradas digitales que permiten
adquirir la informacién de estado y operacion de perillas,
botones y comandos de vuelo. Ademds posee modulos de
salidas digitales, que permiten enviar la orden de encender
una luz, activar un sonido, etc.

Todos los médulos se conectan por un protocolo de
comunicacion con la PC a través de un driver controlador,
esto permite hacer la adquisicion de datos de todas las
acciones realizadas por los operadores del simulador sobre
el hardware; perillas, botones, comandos de vuelo entre
otros y ejecutar la respuesta del software de simulacion
controlando el hardware en tiempo real; por ejemplo
encender una luz, activar un sonido, etc.

Con el objetivo de establecer la comunicacion en tiempo
real de los parametros de hardware, se utilizd Node-RED
[7], herramienta de desarrollo basado en flujos de
programacién visual para conectar dispositivos de
hardware. A partir de esta arquitectura de hardware y
sistemas embebidos se programaron rutinas que registran la
traza de errores, valores de estados y un registro de log en
una base de datos. Ademds permite transmitir en tiempo
real el estado actual de cada componente con el objetivo de
controlar que los valores de estos estén dentro de los rangos
preestablecidos.

B. Software

Por el otro lado se desarrolld el Software SoftMCR
como un cuadro de mandos que visualiza un diagnostico de
situacion rapido, preciso y eficaz. El seguimiento y
evaluacion periddica de los indicadores que presenta la
interfaz permite contar con un mayor conocimiento de la
situacion en tiempo real. Esto posibilita tomar decisiones
de forma remota en torno a un mantenimiento predictivo,
también llamado "mantenimiento basado en la condicion";
el cual consiste en evaluar el estado de las maquinas y en
funcion de éste acometer las intervenciones necesarias de
mantenimiento [5].

El principal objetivo del software es asegurar un mayor
tiempo operativo, al tener al simulador y sus componentes
embebidos en un estado Optimo, controlado y con un
tiempo fuera de servicio planificado y reducido. De modo
que al incorporar el control automatico al control manual
logramos disminuir el margen de error que éste conlleva,
puesto que dota de informacion adicional al desarrollador,
ayudando a generar indices estadisticos. Estos permiten
llevar a cabo tanto una buena gestion de mantenimiento
predictivo, como la toma de decisiones basadas en
evidencias reales y objetivas.

Hay que mencionar ademas que el sistema genera un
historial y demarca las tendencias del simulador y sus
componentes, a través de recursos de prevencion y analisis
de fallas.
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1)  Beneficios

Entre los beneficios que presenta SoftMCR se destacan
los siguientes:

e Detecta los tipos de equipo que mas fallas
presentan, las fallas mas frecuentes y sus causas
raiz.

e Indicador clave de rendimiento (KPI) para
mantenimiento, calcula seis indices, de los cuales
los mas significativos son Tiempo Medio Entre
Fallas, Tiempo Medio Para Reparacion y
Disponibilidad.

e Tablero con graficas predisefiadas e informacion
relevante respecto a la cantidad de actividades
realizadas y actividades programadas, el tipo de las
actividades realizadas, etc.

e Alerta sobre equipos con mediciones fuera o
cercanas a limites.

e  Monitoreo en tiempo real de mediciones y estados
actuales sin necesidad de dejar al sistema fuera de
servicio.

El software desarrollado en el siguiente trabajo se
destaca de los enlatados existentes en el mercado debido al
entorno particular en el cual esta implementado, este
software de mantenimiento no se aplica en una linea de
produccion estandar o a un equipo en si mismo. Todas las
actividades de medicion y adquisicion de datos para el
mantenimiento predictivo se personalizaron a los
requerimientos propios de los componentes de software y
los sistemas embebidos que el CES desarrolla.

2) Caracteristicas

El disefio de la interfaz de usuario es dindmico, visual y
facil de interpretar a través del color de los indicadores, los
graficos acumulativos y el resumen de fallas, véase Fig. 2.
Esta forma de presentar la informacion y el estado de
situacion son el disparador para la toma de decisiones en
torno a informacion actualizada y bien contextualizada con
el objeto de minimizar y programar el mantenimiento
correctivo.

Asi mismo la interfaz visualiza una evolucion del
comportamiento del simulador por periodos de tiempo a
partir de los indices de disponibilidad y de tipos de
mantenimiento. También alerta sobre el tiempo medio
entre fallas, lo que permite pronosticar las fechas futuras
para programar las tareas correctivas o prever la ocurrencia
de fallas, véase Fig. 4. A su vez al contar con una
estadistica de ocurrencia por tipo de fallas y alertas se
puede establecer el mantenimiento preventivo.

Por ultimo pero no menos importante el SoftMCR tiene
la opcidon modo mantenimiento a partir de la cual se detiene
el monitoreo y se visualiza en tiempo real los valores que
tiene los parametros de entrada y salida provenientes de los
sistemas embebidos véase Fig. 9. Esto permite hacer un
diagnoéstico remoto controlando los rangos y los valores de
cada parametro, lo cual agiliza la localizacion de posibles
fallas para programar el despliegue para el mantenimiento
correctivo.

3)  Plataforma de desarrollo
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El software se program6 en el entorno integrado de
desarrollo (IDE) Visual Studio Community 2019, en el
lenguaje de programacion orientado a objetos Visual Basic
NET. Con el fin de mantener la persistencia de datos y la
comunicacion con el sistema de adquisicion de datos, se
implementd una base de datos relacional mediante
MYSQL workbench.

4)  Interfaz de Usuario

La interfaz principal estd dividida en dos paneles:
Control de Operacion y Mantenimiento Predictivo, ambos
visualizan informacion, graficos e indicadores en tiempo
real, véase Fig. 2. A continuacion se describen los paneles
que componen la interfaz principal.

Figura 2. Sistema de Monitoreo y Control Remoto

El Panel Control de Operacion permite al usuario
elaborar un diagnostico de situacion de forma rapida y
objetiva verificando dos grupos de indicadores; el primero
de estos visualiza la informacion de forma grafica
representando porcentajes véase Fig. 3 y el segundo
visualiza en formato de tablas valores numeéricos, véase
Fig. 4.

Figura 3. Indicador de Confiabilidad

El primer grupo de indicadores representan:
confiabilidad, disponibilidad y fiabilidad, estos aportan un
porcentaje estimado de referencia y un estado actual segun
el color que presentan véase Tabla 3.

Tabla 3. Rango de Indicadores

RANGO DE 4

COLOR REFERENCIA INTERPRETACION

Rojo 02050 Pehgrq tomar acciones
inmediatas.

Amarillo 0.51a075 | Alrta  Rango —en
observacion continta.

Verde mayor 2 0.76 Ok. Rango en valores
esperados.

174
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

El segundo grupo estd compuesto por el indicador mas
util para el estudio del comportamiento de los equipos, es
el Tiempo Medio entre Fallas (MTBF); este facilita evaluar
la eficiencia del mantenimiento preventivo y permite
mejorar la fiabilidad y mantenibilidad [6], cuanto mas alto
sea el valor de este indicador mas fiable es el equipo. Este
indicador le permite al usuario recomendar cuando
intervenir para llevar a cabo tareas de mantenimiento
programado.

Hay que mencionar, ademas el Tiempo Medio de entre
Reparaciones (MTTR) el cual es un indicador igualmente
comun, a diferencia con el anterior se debe buscar reducir
al minimo el valor del MTTR, este es un detonante para
tomar decisiones que mejoren la estrategia de
mantenimiento correctivo.

MTBF - Tiempo Medio Entre Fallas: 79 /fis.
MTTR - Tiempo Medio Entre Reparaciones:

- Estado

| Horas | Cant

_

Figura 4. Indicadores MTBF y MTTR

Para el calculo de todos los indicadores mencionados se
toma como fuente primaria de informacion los datos
recopilados por el sistema de adquisicion de datos.
Conforme a esto se calcula segun las formulas definidas en
las Tablas 1 y 2 para luego visualizar en la interfaz la
siguiente informacion, véase Fig. 4:

e Tiempo disponible.

e Tiempo operativo.

e Tiempo fuera de servicio.
e Tiempo en mantenimiento.
e Cantidad de fallas.

En relacion a los indicadores y la informacion
recopilada, el panel visualiza un grafico circular por
estados véase Fig5, (operativo, fuera de servicio,
mantenimiento entre otros) representados en porcentaje de
cantidad.

Porcentaje de Estados

Manter o
Mantenimiento Programade
I Fuerac 1

Figura 5. Grafico de porcentaje por estados
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El Panel Mantenimiento Predictivo se basa en el
monitoreo de pardmetros y condiciones operativas
conocidas del simulador, este panel le permite al usuario
detectar cuales son las fallas mas habituales y a partir de
esto recomendar la revision de la implementaciéon o
medidas correctivas mads eficientes con el objetivo de
reducir su probabilidad de ocurrencia.

A fin de realizar el monitoreo, se clasificaron tipos de
fallas probables y se definieron valores criticos como
limites para activar alarmas. El sistema de adquisicion de
datos captura la aparicion de las fallas en tiempo real y las
registra en la base de datos, esto permite al software de
monitoreo visualizar en pantalla toda la informacién del
mantenimiento predictivo en una tabla véase Fig. 6, por
ejemplo, errores en la conexion de la base de datos o error
de comunicacion con los modulos electronicos.

| | cedige

| Descripcién | Limite

___
5 |

- Fecha Error_Tipo | Error_Origen

> [23/3/2021 |"Stackhero-MySQL" |"nodo_basedatos”

Figura 6. Listado de Alarmas

Ademas el panel visualiza dos indicadores de
cumplimiento en porcentaje véase Fig. 7, que representan
el Indice de Mantenimiento Programado (IMP) e indice
Mantenimiento Correctivo (IMC).

Figura 7. Indicadores IMP e IMC.

Por ultimo el panel presenta un conjunto de graficos para
representar el estado de situacion mediante un ranking de
fallas, porcentaje de fallas pendientes y solucionadas entre
otros véase Fig. 8.

Estado de Fallas Tipes de Mantenimiento

3B%

67 %

Mantenimiento Programado
Manterimiento Corrective

Pendiente Solucionado

Figura 8. Graficos

Asi mismo dentro de este panel se puede acceder a la
opcion Modo Mantenimiento véase Fig. 9, la cual permite
visualizar los pardmetros actuales en tiempo real para
monitorear los rangos de valores y validar los datos
recibidos de los sistemas embebidos durante la operacion
normal del simulador.

175
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

ADQUISICION DE PARAMETROS EN TIEMPO REAL

Modulo i ini | Maximo
Radios |V |analogico | 100 599

|119

Figura 9: Adquisicion de datos en tiempo real

VI. Resultados

El sistema de monitoreo y control remoto representa las
siguientes ventajas sobre la gestion de mantenimiento
actual:

e Permite hacer un diagndstico de forma remota.

e Permite guiar la ejecucion del mantenimiento
correctivo de primera linea de forma remota sin
necesidad de interrumpir su servicio.

e Logra una planificacion de las acciones correctivas
bajo condiciones conocidas a partir del diagndstico
remoto.

e Minimiza los tiempos de fuera de servicio del
simulador.

e Aumenta la disponibilidad y calidad operativa del
simulador mediante el mantenimiento preventivo de
primera linea y la programacion del mantenimiento
correctivo.

e Permite identificar oportunidades de optimizacion
en procesos de software o modulos electronicos en
base a las probabilidades de ocurrencia de las fallas.

e Permite tomar decisiones acertadas y en el momento
oportuno por parte de los responsables de
mantenimiento.

VII. Expectativas a futuro

Se pretende extender en un futuro el uso del SoftMCR a
todos los proyectos desarrollados por el CES con el fin de
integrar la gestion de mantenimiento de todos los
simuladores y generar procedimientos estandar para los
diferentes niveles de mantenimiento; preventivo de primera
linea situ, correctivo por el desarrollador en comision y
predictivo automatico por el sistema, Véase Fig. 10.
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Simuladores
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A
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l ” =

SIM. EMB-312 TUCANO

Figura 10: Esquema de Arquitectura

VIII. Conclusiones

El presente trabajo detalla el desarrollo del “Software de
Monitoreo y Control Remoto” como un tablero de mandos
que visualiza un diagnéstico de situacion rapido, preciso y
eficaz. El modelo metodologico esta enfocado en la
aplicacion del mantenimiento predictivo para monitorear
las operaciones del simulador con el fin de optimizar la
disponibilidad operativa, siendo esta la linea base de este
trabajo.

A fin de lograr los objetivos planteados se programaron
y definieron parametros, métodos y sensores para llevar a
cabo la adquisicion de datos de control y registro de log
mediante los sistemas embebidos implementados en el
simulador, los datos recabados fueron almacenados en una
base de datos.

A partir del analisis de estos datos se calcularon
indicadores de mantenimiento con el fin de contar con un
mayor conocimiento de la situaciéon en tiempo real para
tomar decisiones de forma remota en torno a un
mantenimiento basado en la condicion. Este tipo de
mantenimiento consiste en evaluar el estado de las
maquinas y en funcion de éste acometer las intervenciones
necesarias de mantenimiento. Esto reduce los costes
operativos, minimiza el tiempo de inactividad y mejora el
rendimiento general del simulador.

Normalmente la inversion en los equipos de
monitorizacidon necesarios para este tipo de mantenimiento
suele ser elevada, asi como el nivel de conocimiento y la
experiencia necesaria para interpretar los datos. El contexto
que involucra al CES posee la ventaja de ser el
desarrollador tanto de los sistemas embebidos, el software
y el hardware que conforman el simulador, de esta manera
se pudieron implementar los sistemas de monitoreo y
adquisicion de datos durante el inicio del desarrollo,
contando con la experiencia necesaria para conocer y
definir los datos a registrar y los indicadores a medir. Esta
situacion presenta una ventaja estratégica que permitid
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desarrollar al software de monitoreo y control de forma
genérica sin necesitar estar asociado a un simulador en
particular observando las necesidades de un mantenimiento
estandar. Esto permite lograr la integracion de este tipo de
mantenimiento  automatizado a todos los futuros
simuladores que el centro desarrolle.

Como resultado el software de monitoreo y control
permitira diagnosticar de manera efectiva la situacion en
forma remota, evaluar los procesos del simulador en
tiempo real, optar por una estrategia de accién a seguir,
planificar el mantenimiento correctivo y finalmente
controlar el rumbo de las acciones para alcanzar los
objetivos propuestos. Con esto logra asegurar un mayor
tiempo operativo, mantener al simulador y sus
componentes embebidos en un estado 6ptimo, controlado y
con un tiempo fuera de servicio planificado y reducido.
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Resumen

Este trabajo analiza el desemperio de tres metaheu-
risticas para efectuar el dimensionamiento en filtros de
alto orden. El estudio explora la influencia del seteo de
los parametros de cada algoritmo en su capacidad para
encontrar soluciones de calidad. Para ello, se proponen
como casos de estudio tres filtros pasabajo de décimo
orden, adoptando las estrategias optimizacion por en-
jambre de particulas, evolucion diferencial y evolucion
diferencial promediada. Se consideran para cada algo-
ritmo ocho variantes con diferentes valores en los para-
metros. Los resultados obtenidos en las pruebas realiza-
das son analizados estadisticamente para determinar
qué combinaciones de pardametros encuentran las mejo-
res soluciones en cada caso. Los errores de disefio al-
canzados cuando se optimizan los parametros de los al-
goritmos, en comparacion con los obtenidos sin un
ajuste, reflejan el alto impacto que puede tener una mala
eleccion de parametros.

1. Introduccion

Las metaheuristicas son algoritmos muy utilizados
para resolver optimizaciones en diferentes campos de
aplicacion [1-2]. Se trata de métodos aproximados que
brindan soluciones a problemas de diferente tipo, por
ejemplo, de objetivo unico o multiobjetivo, de variable
discreta o continua, con o sin restricciones, entre otros.
En general, las metaheuristicas resuelven problemas
complejos, que presentan espacios de biisqueda extensos
o bien que no tienen un método de resolucion determi-
nistica, proveyendo soluciones 6ptimas o cercanas al 6p-
timo en tiempos de ejecucion aceptables [3].

Un campo de aplicacion de las metaheuristicas es el
disefo de los filtros activos-RC, en donde se utilizan para
encontrar valores de componentes pasivos (resistencias y
capacitores) para una topologia circuital dada. El
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objetivo es minimizar el error de las especificaciones del
circuito respecto de las establecidas por disefio. El espa-
cio de blsqueda en este caso es discreto, dado que los
valores de los componentes pasivos estan estandarizados
siguiendo las denominadas series E.

En esta area se han desarrollado multiples estrategias
basadas en metaheuristicas debido a que los métodos
convencionales de disefio de filtros [4-5] son muy limi-
tados en cuanto a la libertad de elegir las especificaciones
y valores que pueden asumir los componentes, con erro-
res de disefio inadmisibles en muchos casos. Numerosos
autores se dedicaron a resolver el disefio de dos filtros,
uno de segundo y otro de cuarto orden tomados como
caso de estudio. Se desarrollaron asi estrategias basadas
en CSA (Clonal Selection Algorithm) [6], GA (Genetic
Algorithms) [6, 7], TS (Tabu Search) [6], PSO (Particle
Swarm Optimization) [7, 8, 9], GWO (Grey Wolf Opti-
mization) [8], ADE (Average Differential Evolution)
[10], ABC (Attificial Bee Colony) [7], DE (Differential
Evolution) [11], HS (Harmony Search) [11],y VS (Vor-
tex Search) [12]. Por otra parte, con un enfoque diferen-
ciado, una variedad de topologias de filtro de segundo
orden con énfasis en la minimizacion de la sensibilidad
es abordada por los autores de este articulo en [13-14],
utilizando GA y VS.

A pesar de su importancia, pocos autores abordaron
el disefio de filtros de alto orden realizados como cascada
de secciones de segundo orden. Este fue realizado utili-
zando PSO, DE y ADE [15] y CSS (Charged System
Search) [16]. Sin embargo, en estos trabajos no se ex-
plota la caracteristica topologica de los filtros abordados
que permite fragmentar y simplificar el problema de op-
timizacion. Por esta razon, en este trabajo se propone el
disefio de estos filtros realizando optimizaciones en eta-
pas de segundo orden.

Un aspecto para considerar en este trabajo es que, si
bien la topologia de cada etapa a disefiar es la misma y
por ende éstas presentan las mismas ecuaciones de di-
sefo, las especificaciones de cada una de ellas son com-
pletamente diferentes, y los algoritmos deben encontrar
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resultados con errores minimos de diseflo en todas las
etapas. Al respecto, debe tenerse en cuenta que las me-
taheuristicas presentan una fuerte dependencia del seteo
de sus parametros, y éste debe ajustarse de acuerdo con
el problema a optimizar. Si bien en la literatura pueden
encontrarse algunos métodos de ajuste [17], en general
suele hacerse una busqueda de prueba y error alrededor
de valores de parametros que son dados para cada algo-
ritmo como lineamientos generales. Consecuentemente,
resulta necesario contar con una metodologia que per-
mita discernir, entre diferentes configuraciones de para-
metros para un algoritmo dado, cual es la que presenta el
mejor desempefo. Se recurre entonces a estrategias esta-
disticas para establecer comparaciones entre las diferen-
tes propuestas [18].

Particularmente, este trabajo propone analizar el
desempeiio de dos metaheuristicas consideradas clasicas
[3], como PSO, DE y una recientemente introducida
como es ADE, para dimensionar los componentes pasi-
vos en tres filtros de décimo orden tomados casos de es-
tudio. Para explorar la influencia del seteo de parametros
de los algoritmos, se recurre a métodos estadisticos. De
los resultados se presentan las mejores configuraciones
obtenidas por cada metaheuristica en cada caso de estu-
dio, mostrando también cual seria el riesgo, en términos
de errores de disefio, de emplear un algoritmo sin un
ajuste adecuado de sus parametros.

2. Topologias y caracteristicas de los filtros
a disefar

Se adoptan como casos de estudio tres filtros activos
pasabajo de décimo orden. Cada uno de ellos se disefia
mediante la conexion en cascada de cinco etapas bicua-
draticas, como se muestra en la Figura 1.

Vin Vout
Etapal
> p N Etapa2 S Etapa3 S Etapad S Etapa5 S

Figura 1. Estructura genérica de los filtros adoptados como
casos de estudio

La funcién de transferencia de H(s)=Vout (s)/Vin(s)
de cada uno de los filtros es el producto de las funciones
de transferencia de las cinco secciones de segundo orden
Hi(s) de la cascada.

H(s) puede expresarse en funcién de los pardmetros
funcionales de los filtros como se muestra en (1). Estos
son el factor de calidad Q; la ganancia en la banda de
paso G;, mientras que 27FSFf. representa la frecuencia
de polo, y se obtiene como el producto del factor de es-
cala de frecuencia FSF; por la frecuencia de corte f. del
filtro.

5 5 G,
s = HmHi(s) B 1_L=1 (1 I E— (Z;stFi.ﬂV) M

S
27FSF 1. Q;

Una vez adoptada una topologia para implementar una
funcién de segundo orden Hi(s), puede encontrarse una
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equivalencia entre sus componentes pasivos y las especi-
ficaciones G;, FSF;y Q.. En este trabajo emplearemos
dos topologias de tipo pasabajo, una Sallen-Key (Figura
2) y la denominada IGMFB (Infinite-Gain Multiple
Feedback) (Figura 3).

La relacion entre las especificaciones y los componen-
tes pasivos se muestra en las expresiones (2) y (3) para la
topologia Sallen-Key e IGMFB, respectivamente.

_ 1 N RyRy GGy
= Qi = G =1
27f, \[R1;R2;C1; Co; (Ry; + Ry)Cy;
1 VR1iR2iC1i Gy .G Ry

FSF; = [0 = .G, = Ra
Y 2xf. JRuR2iCiiCoi - Ry +R)C Ry (3)

FSF;

Figura 2. Topologia IGMFB de tipo pasabajo.

‘ } Cai

R1| \\\
AAAA + AN
VVVYV — N
\»> Vout;
/ 4
= P
Cij *T* g

Figura 3. Topologia Sallt;n-Key de tipo pasabajo.

Este trabajo toma como caso de estudio dos filtros
Chebyshev (uno de 1dB de ripple y otro de 3dB de ripple)
y un filtro Bessel. Los valores de disefio especificados
para cada filtro son proporcionados en la Tabla 1 [4]. En
los tres casos se asume para la f. el valor 10 KHz. Se
adopta la topologia IGMFB para implementar las seccio-
nes bicuadraticas de los dos primeros y Sallen-Key para
el tercero.

Con respecto a los valores que pueden asumir los com-
ponentes pasivos del filtro, se consideran los pertenecien-
tes a la serie E192, en el rango [100Q2; 1MQ)] para las
resistencias y [10pF; 10uF] para los capacitores.
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Tabla 1. Valores de disefio para FSF y Q para cada filtro

Chebyshev Chebyshev

1 dyB 3 gB Bessel

Etapa | FSF.: 0,2121 0,1796 1,9490
1 Qe1 0,7495 1,0289 0,5040
Etapa | FSF., 0,4760 0,4626 1,9870
2 Qe 1,8639 2,935 0,5380
Etapa | FSFe3 0,7214 0,7126 2,0680
3 Qes 3,5609 5,7012 0,6200
Etapa | FSFeq 0,9024 0,8954 2,2110
4 Qed 6,9419 11,1646 0,8100
Etapa | FSFes 0,9981 0,9916 2,4850
5 Qes 22,2779 35,9274 1,4150

3. Formulacion del problema de disefio

El proceso de optimizacién que debe llevar a cabo
cada algoritmo minimiza los errores en las especificacio-
nes funcionales F'SF'y Q de cada etapa de segundo orden,
considerando que el espacio de bisqueda de los valores
de los componentes pasivos es discreto y esta constituido
por los valores de la serie elegida en el rango establecido
en la seccidn anterior.

Como puede verse en la Tabla 1, cada etapa bicuadra-
tica de los filtros de alto orden presenta sus propias espe-
cificaciones funcionales. Por otro lado, una caracteristica
fundamental de la implementacién de filtros en cascada
de alto orden es la independencia de cada etapa. Esto im-
plica que los valores de los componentes de una etapa en
particular se pueden encontrar teniendo en cuenta solo su
especificacion, sin considerar ninguna de las otras.

En base a esta caracteristica, el problema de optimi-
zacion se simplifica en n procedimientos de dimensiona-
miento de etapas bicuadraticas, donde n es el niimero de
etapas del filtro (n=>5 para los filtros elegidos como casos
de estudio). De esta manera, cada metaheuristica dimen-
siona de forma independiente los componentes pasivos
de cada etapa, devolviendo para cada una la mejor confi-
guracion encontrada. Debe mencionarse que este proceso
difiere al realizado en [15-16], en donde se dimensiona
el filtro sin particionarlo.

Para las metaheuristicas a utilizar, definimos a un in-
dividuo Y; como un conjunto de valores de capacitores y
resistencias de acuerdo con la topologia a emplear:

Yi = [RlilRZil R3il CIL'ICZL"] para [GMFB, (4)
Y; = [Rq;, Ry, Cyiy Cap, ] para Sallen-Key (5)
La funcion fitness que evalia la aptitud de cada indi-

viduo Y; en cada etapa i se define de acuerdo con la si-
guiente expresion:

Fitness(Y;) = 0,5(Errorgsp ;(Y;) + Errorg ;(Y;)), (6)

donde:

FSF,; — FSF(y, i — Qi(Y
Errovese; = (7'“? : (Y‘)> y Errory = (70 . QQ ( )>, 7

e,

siendo FSF.;y Q. las especificaciones de cada etapa
(Tabla 1).
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De esta manera, la mejor configuracién Y, r para el
filtro de décimo orden se conforma mediante la unién en-
tre las mejores configuraciones Y,; encontradas para
cada etapa.

4. Implementacion de las metaheuristicas

Como fuese mencionado anteriormente, utilizaremos
tres algoritmos para el disefio de los filtros, PSO, DE y
ADE. Dado que éstos estan basados en poblacién, com-
parten varios conceptos comunes. La diferencia entre
ellos radica en la manera en que cada uno efectia los pro-
cesos de generacion y seleccidn, y la informacién que
memorizan durante la bisqueda [2]. El pseudocédigo de
la Figura 4 muestra el comportamiento, valido para los
tres algoritmos. La codificacién final se realizé en
Matlab.

1. Generar poblacién inicial de enteros Xis

2. Aplicar funcidén de mapeo para obtener po-
blacién de Yis

3. Verificar si se cumple criterio de pa-
rada. Si es si, detener el algoritmo. Si
es no, ir a linea 4

4. Aplicar operador de algoritmo a la po-
blacidén de enteros Xis y obtener nueva
poblaciédn

5. Aplicar funcidén de ajuste a Xis

6. Incrementar el numero de generacidén y ha-
cer poblacién actual«nueva poblacidén e
ir a linea 2

Figura 4. Pseudocédigo de las metaheuristicas

A continuacion, se detallan las operaciones realizadas
en cada paso del pseudocddigo.

e Generacion de la poblacion inicial: Como se men-
ciona anteriormente, cada individuo Y; es un vector
que posee los valores de resistencias y capacitores
para una etapa i. Dado que el espacio de biisqueda es
discreto, el proceso de generacién de la poblacién no
genera directamente un conjunto de individuos Y;
(Yis) sino que crea un conjunto de vectores posicion
X; (Xis), donde cada elemento de X; es un valor en-
tero que representa la posicién que toma un valor es-
pecifico de resistencia o capacitor dentro del vector
que contiene todos los valores permitidos de la serie
E en el rango especificado.

o Funcion de mapeo: Para evaluar el fitness mediante
(6), se necesita, para cada vector posicién X; obtener
el individuo Y; correspondiente, debido a que se re-
quieren los valores reales de resistencias y capacito-
res. Para ello, es aplicada una funcién de mapeo que
decodifica cada valor de X; en su correspondiente va-
lor de resistencia o capacitor. De esta manera, cada
individuo Y; obtenido representa una solucién que
resulta directamente compatible con las series E y
rangos elegidos, y es el empleado por la funcién fit-
ness para evaluar su aptitud.
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e El criterio de parada es alcanzar el mdximo nimero
de generaciones. Se selecciona de la corrida del al-
goritmo la configuracién Y; que presenté el mejor
valor de fitness.

e Eloperador de algoritmo es especifico para PSO, DE
y ADE.

o En PSO, cada individuo es considerado una parti-
cula que se mueve en un espacio de busqueda
multidimensional. La trayectoria de cada parti-
cula en el espacio de busqueda es ajustada dina-
micamente mediante la alteracién de su veloci-
dad. Teniendo en cuenta la memoria de la mejor
posicion individual alcanzada (influencia cogni-
tiva) y el conocimiento de la mejor posicion glo-
bal (influencia social), el operador actualiza la ve-
locidad y la posicién de cada particula [2].

o En DE cada individuo se considera un vector nu-
mérico. El operador aplicado en cada iteracion es
mutacién diferencial, recombinacion y seleccién
[11].

o ADE es una versién de DE que utiliza un operador
de mutacién diferente. Ademads, usa el promedio
de individuos en una poblacién, y monitorea al
mejor individuo [10].

e Funcion de ajuste: Luego del proceso explicado en
4, cada vector X; puede adquirir para algunos o todos
sus elementos valores decimales. Por este motivo,
una funcién de ajuste elimina su porcién decimal y
considera solo su parte entera [19]. Por otro lado, si
luego de aplicar este proceso de discretizacidn exis-
ten elementos del vector posicién que se encuentran
fuera del rango, éstos son ajustados al valor extremo
mads cercano.

5. Resultados de simulacion e interpreta-
cion estadistica

5.1.Seleccion de parametros para los algoritmos

Para evaluar la influencia de los pardmetros en la per-
formance de los algoritmos, se seleccionan ocho combi-
naciones diferentes para cada uno. Estas se muestran en
las Tablas 2, 3 y 4, para PSO, DE y ADE, respectiva-
mente. Estos valores han sido definidos teniendo en
cuenta experimentos previos con estos algoritmos en el
disefio de otras topologias de filtros y los valores adopta-
dos en la literatura [14, 18, 20-21]. Por otro lado, para
facilitar las comparaciones, en todos los casos, la canti-
dad de evaluaciones de la funcién objetivo que efectia
cada algoritmo para cada etapa es la misma (500=P*G,
donde P=Poblacién y G=Generaciones). Se considera
entonces que el esfuerzo computacional, medido en eva-
luaciones de la funcién objetivo, es el mismo para todos
los casos.

Para cada algoritmo, combinacién de pardmetros y
etapa a disefiar, se efectian 30 corridas y se selecciona la
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mejor solucién, que es aquella que presenta el error de
disefio mds bajo, dado por (6).

5.2.Interpretacion estadistica de los resultados

Para poder elegir la mejor alternativa de seteo de cada
algoritmo se interpretan estadisticamente los resultados
de simulacién con las configuraciones mostradas en la
subseccién anterior, para cada uno de los casos de estudio
por separado. Para ello, se consideran, para cada caso de
estudio, los resultados de optimizacién de cada variante
de PSO, DE y ADE mostrados en las Tablas 2 a 4.

Para establecer si hay diferencias estadisticamente
significativas entre las distintas combinaciones se utiliza
el test de Friedman [22-23]. Este test es uno de compara-
ciones miiltiples que no asume normalidad en los datos
(por ende, se considera no paramétrico). Permite deter-
minar diferencias significativas entre dos o mds algorit-
mos, con hipétesis nula que considera la igualdad de las
medianas entre las poblaciones. La hipétesis alternativa
es la negacién de la hipdtesis nula, por lo que posterior-
mente de confirmarse la hipdtesis alternativa, debe esta-
blecerse una comparacién adicional para establecer la
combinacién ganadora [24].

Tabla 2. Combinaciones de parametros adoptadas para PSO

PSO1|PSO2|{PSO3 |PSO4|PSOS5|PSO6|PSO7|PSO8
P 10 20 10 20 10 20 10 20

Ci|05]05]19 |19 2 2 1,496(1,496
C[05 05|19 |19 2 2 1,496 (1,496
wi | 04104 ]05]05]04 ] 04 (0,72910,729
w2 |09 109 05]051]09 ] 09 [0,72910,729
G | 50 25 50 25 50 25 50 25

Tabla 3. Combinaciones de parametros adoptadas para DE

DE1 | DE2 | DE3 | DE4 | DES | DE6 | DE7 | DES8
P 10 25 10 25 10 25 10 25
F 107070808 07107 |15]15

CR| 05|05 |04 0409109087108
G | 50 20 50 20 50 20 50 20

Tabla 4. Combinaciones de parametros adoptadas para ADE

ADE1ADE2|ADE3/ADE4|ADES|ADE6/ADE7|ADES
P 10 25 10 25 10 25 10 25
F 1070708080707 ] 15]15

CR| 05|05 |04 ]04]091]09]08]08
G | 50 20 50 20 50 20 50 20

El test de Friedman proporciona un valor de ranking
para cada combinacion de algoritmo, ordenado de menor
a mayor desempefio. Para nuestro estudio, el desempefio
es el mejor valor de fitness obtenido en cada corrida rea-
lizada, para cada etapa. Dado que cada evaluacion reali-
zada comprende los resultados obtenidos para las cinco
etapas que constituyen el filtro de alto orden, se obtiene
un ranking medio para cada una de las variantes de algo-
ritmo a considerar. Este ranking se muestra en las Figuras
5 a7 para PSO, DE y DEA respectivamente.
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Filtro Chebyshev 1 dB
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Filtro Chebyshev 3 dB
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0 1 2

3 4 5 6 7
Ranking Medio
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PSO8
PSO7
PSO6
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PSO3 I
PSO2 IEEEE——
PSO1 m—

0 1 2 3 4 5
Ranking Medio

Figura 5. Resultados de test de Friedman para PSO

En la Tabla 5 se muestran los valores de p obtenidos
en cada caso. Estos valores son inferiores al nivel de sig-
nificancia considerado a=0,05, por lo que se rechaza la
hipétesis nula con un nivel de confianza del 95%, y se
considera que existen diferencias significativas entre los
resultados observados para cada una de las variantes de
cada algoritmo.

Tabla 5. Valores de p obtenidos con el Test de Friedman

Filtro PSO DE ADE
Chebyshev 1 dB 0,001 0,000 0,000
Chebyshev 3 dB 0,020 0,007 0,000

Bessel 0,007 0,000 0,000

Dada la diferencia entre variantes de cada algoritmo,
se complementa el andlisis aplicando la prueba de Bon-
ferroni-Dunn [22-23] para detectar diferencias significa-
tivas respecto de la variante de cada metaheuristica que
alcanza el mejor ranking en cada caso, asumida como va-
riante de control. Empleando este test es calculado el va-
lor de Diferencia Critica (DC) con un nivel de significan-
cia de 0,05 y 0,10. Para cada algoritmo, aquellas
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variantes cuyo ranking medio distan del mejor ranking en
al menos la DC presentan un desempeiio significativa-
mente inferior que la de control.

La DC de Bonferroni-Dumm se grafica para cada caso
en las Figuras 5 a 7, como una linea de corte vertical que
representa el umbral para la variante de control. Esta li-
nea se traza para cada nivel de significacién considerado
en el estudio. Aquellas barras que superen esta linea son
las asociadas a una variante con rendimiento significati-
vamente peor que la de control con un 90 0 95 % de con-
fianza (linea naranja: DC=4,16 con «=0,05, linea
verde: DC=3,79 con a=0,10).

Filtro Chebyshev 1 dB

DE8
DE7
DE6
DE5
DE4
DE3
DE2
DE1

0 1 2 3 4 5 6 7
Ranking Medio

Filtro Chebyshev 3dB - -

DE8
DE7
DE6
DES5 s
DE4
DE3 11
DE2
DE1 ms— I

0 1 2 3 4 5 6 7
Ranking Medio

Filtro Bessel

DE8
DE7 11
DE6
DE5 11
DE4 ol
DE3 -
DE2
DE1 11

0 1 2 3 4 5 6 7
Ranking Medio

Figura 6. Resultados de test de Friedman para DE

A continuacidn, se proporciona un breve andlisis de
los resultados alcanzados en cada caso:

PSO: PSO1 alcanza el mejor ranking para los filtros
Chebyshev de 1dB y Bessel, mientras que PSO3 es el
mejor para el filtro Chebyshev de 3 dB. En general, las
variantes que consideran un tamafio menor de poblacion
y mds generaciones tienen mejor desempefio que las que
usan una poblacién mayor con menor cantidad de gene-
raciones, independientemente de los valores de los para-
metros restantes. Si se observan los algoritmos cuyo
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ranking estd sobre la linea de CD puede comprobarse que
siempre se trata de las variantes que usan poblacién més
grande y menor cantidad de generaciones.

DE: Para los tres casos de estudio DES es la variante
que presenta el mejor desempefio con un ranking medio
de 1, lo cual implica que es el que resulta ganador. DE1
es el que le sigue con diferencias notables en ranking res-
pecto del mejor.

ADE: Para los filtros Bessel y Chebyshev de 3 dB la
variante ADE]1 es la que presenta el mejor ranking, mien-
tras que para el Filtro Chebyshev de 1 dB la variante
ADE®G es la mejor opcion.

Filtro Chebyshev 1 dB

:

J

ADE3 I— 11
ADE2 [
I
ADE1 Al
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ranking Medio

Filtro Chebyshev 3 dB
ADE8
ADE7
ADE6
ADES5
ADE4
ADE3 11
ADE2
ADE1 F—— 11

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ranking Medio
Filtro Bessel
ADES '
ADE7 1l
ADE6 — 11
ADE5 I 11
ADE4 o
ADE3 1
ADE2 ol
ADE1l m— 11
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ranking Medio

Figura 7. Resultados de test de Friedman para ADE

De todas las metaheuristicas, DE es la inica que em-
plea el mismo conjunto de pardmetros para alcanzar la
mejor solucién en los tres filtros adoptados.

En general, puede inferirse que un menor tamafio de
poblacién y mayor cantidad de generaciones puede ser
mas conveniente que emplear una poblacién mayor con
menos generaciones. Con respecto a los pardmetros res-
tantes, la configuracion mds conveniente depende del
problema particular a resolver. Por ejemplo, en ADE, una
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mayor probabilidad de cruce (CR) resulta mds conve-
niente en el filtro Chebyshev de 3 dB pero no en los de-
més.

6. Mejores soluciones encontradas

En las Tablas 6, 7 y 8 del apéndice se reportan los va-
lores de los componentes pasivos de cada etapa bicuadra-
tica de las mejores soluciones obtenidas (la que alcanza
el mejor ranking de acuerdo al test de Friedman presen-
tado en la seccién previa).

La Figura 8 muestra para cada filtro el mejor error to-
tal de disefio alcanzado, que se conforma por la suma de
del error de cada etapa o valor de fitness. La altura de la
columna es el error total, y en colores se muestra el error
de cada etapa. PSO es el que alcanza el mejor error en
todos los casos, le sigue ADE en dos de los casos y en
uno DE. En el filtro Bessel los errores alcanzados por las
tres metaheuristicas son mas parecidos entre si, no ocu-
rriendo lo mismo para los dos filtros restantes, donde se
evidencia una mayor diferencia de desempeifio entre los
algoritmos.

Filtro Chebyshev 1 dB
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03

2,00E-03

Error total de disefio

1,00E-03

I
[
PSO1 DES5

0,00E+00

ADE6
W Etapal  m Etapa2 Etapa3

Etapad W Etapa5

Filtro Chebyshev 3 dB

2,50E-03

2,00E-03
1,50E-03
1,00E-03
5,00E-04

Error total de disefio

0,00E+00

PSO3 DE5 ADE1

M Etapal M Etapa2 Etapa3 Etapa4 M Etapa5

Filtro Bessel
2,00E-03

1,50E-03
1,00E-03

5,00E-04

Error total de disefio

PSO1 DE5 ADE1
M Etapal M Etapa2 Etapa3 Etapa4 M Etapab

0,00E+00

Figura 8: Mejor error total de disefio obtenido para cada filtro
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Estos resultados reflejan la gran influencia que posee
el problema de optimizacién a resolver en cada caso so-
bre el desempefio de cada algoritmo. Para el filtro Bessel
la eleccién de cualquiera de los tres algoritmos conlleva
a errores de disefio similares. No obstante, en los otros
dos casos la eleccién de una u otra metaheuristica pro-
voca diferencias mds acentuadas entre los errores totales
de disefio. Por ejemplo, ADE para el filtro Chebyshev de
1 dB presenta un error de disefio total similar a PSO que
es el mejor, no obstante, para el filtro Chebyshev de 3 dB
es el que tiene peor desempefio.

7. Importancia de la seleccion de parame-
tros

Para dimensionar el impacto de la seleccién de para-
metros se visualiza en la Figura 9 el error de disefio total
obtenido si se considera la combinacién de pardmetros
que proporciona el peor desempefio, la cual en todos los
casos evidencia significativas diferencias respecto a la
mejor combinacion, tal como se vio en la seccién 5.2.
Para PSO y ADE, el costo de utilizar una combinacién
de pardmetros no ajustada al caso de estudio particular es
la obtencidn de soluciones con errores de disefio superio-
res hasta en un orden de magnitud respecto de los obte-
nidos con una variante ajustada. Para DE las diferencias
son aun mads notorias, ya que los errores pueden ser su-
periores en hasta 3 6rdenes de magnitud.

Teniendo en cuenta las especificaciones, a partir de (1)
es obtenida la funcidn de transferencia de un filtro de dé-
cimo orden (filtro nominal). La respuesta en frecuencia
del filtro nominal es utilizada para observar de manera
gréfica el cumplimiento de las especificaciones por parte
de las soluciones encontradas por las metaheuristicas
usando los mejores y peores pardmetros. En las Figuras
10 y 11 se muestra la magnitud de la respuesta en fre-
cuencia del filtro nominal y la respuesta de la mejor con-
figuracion de filtro para el caso Chebyshev de 1 dB. Se
observa que la respuesta de los filtros obtenidos por las
variantes con los mejores parametros coincide con la res-
puesta del filtro nominal. En cambio, para las combina-
ciones de peores pardmetros se observan diferencias im-
portantes, sobre todo en la respuesta del filtro obtenido
mediante DE, que es la que presenta el mayor error de
disefio.

Estos resultados evidencian que existe una notable in-
fluencia del seteo de pardmetros en la calidad de las so-
luciones alcanzadas para cada caso abordado. Esta carac-
teristica demuestra la importancia de efectuar un ade-
cuado proceso de ajuste de los parametros para cada pro-
blema que se desea resolver.
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Figura 9: Impacto de una mala eleccién de parametros en el
error total de disefio
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Figura 10. Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro
nominal y de las configuraciones de filtro alcanzadas por dife-
rentes variantes de las metaheuristicas
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Figura 11. Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro
nominal y de las configuraciones, acercamiento en la zona
donde existe mayor diferencia.

8. Conclusion

En este trabajo se explora el desempefio de tres me-
taheuristicas (PSO, DE y ADE) para seleccionar los va-
lores de los componentes pasivos en filtros de alto orden.
Se proponen tres casos de estudio adoptando diferentes
topologias de filtros de décimo orden. Los algoritmos
considerados son aplicados en cada caso empleando di-
ferentes combinaciones de pardmetros para los mismos.
Mediante un anélisis estadistico de los resultados se ob-
tiene la combinacién de pardmetros que permite a cada
metaheuristica alcanzar los mejores resultados en cada
caso, obteniendo errores de disefio muy bajos.

La comparacion de errores obtenidos entre las me-
taheuristicas que implementan los pardmetros 6ptimos
con una que emplea una combinacién que asume los peo-
res parametros (de acuerdo al andlisis efectuado) refleja
que el error de disefio puede elevarse considerablemente
si el seteo no es adecuado, llegando a obtener en algunos
casos filtros cuya respuesta difiere mucho de la deseada
para las especificaciones establecidas.
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Apéndice

Valores de los componentes de las mejores soluciones encontradas por cada algoritmo para cada caso de estudio.

Tabla 6. Caracteristicas de las mejores soluciones para el filtro Chebyshev de 1 dB

Algoritmo Parametro Etapal Etapa2 Etapa3 Etapa4 Etapa$S
R: (Q) 110000 5490000 96500 10100 2670
R: () 1000 81600 87600 5230 6650
R; (Q) 1000 81600 87600 5230 6650
Ci (F) 4,53E-10 1,62E-12 2,21E-11 1E-10 5,97E-11
PSO1 C: (F) 1,13E-7 1,54E-9 2,61E-9 5,9E-8 2,4E-7
Errorg 5,1930E-5 9,0659E-4 1,7540E-5 2,9528E-5 2,1065E-4
Errorrsr 1,1978E-5 1,4751E-4 8,9325E-4 2,1065E-4 2,6054E-4
Fitness 3,1954E-05 5,2705E-4 4,5539E-4 4,9404E-4 2,3559E-4
Error Total 1,7440E-03
R: (Q) 1420000 232000 324000 205000 17200
R: (Q) 4810 6900000 523000 26100 15000
R; (Q) 4810 6900000 523000 26100 15000
Ci (F) 3,52E-11 2,43E-12 53e-12 5.83E-12 1,45E-11
DE5 C: (F) 2,34E-8 2,87E-10 5,42e-10 1E-8 6,81E-8
Errorg 6,2518E-4 1,7745E-3 1,6832E-3 6,8748E-4 2,2616E-4
Errorrsr 4,2260E-4 6,9230E-4 3,8991E-5 | DAOBSE03 19 60604
Fitness 5,2389E-4 1,2334E-3 8,6109E-4 1,0460E-3 5,9792E-4
Error Total 4,2623E-3
R: () 583000 1800000 16900 1500 1270
R: (Q) 530000 81600 556000 6730 169
R; (Q) 530000 81600 556000 6730 169
Ci (F) 5,9E-11 4,87E-12 1,05E-11 2,61E-10 2,64E-10
ADEG6 C: (F) 3,09E-10 1,56E-9 4,93E-9 1,18E-7 4,48E-6
Errorg 7,5544E-4 4,1452E-4 1,0365E-4 1,9048E-4 2,3000E-6
Errorrsr 2,2562E-4 9,3314E-4 3,3424E-4 2,4555E-4 8,2903E-4
Fitness 4,9053E-4 6,7383E-4 2,1895E-4 2,1801E-4 4,1566E-4
Error Total 2,0170E-3
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Tabla 7. Caracteristicas de la mejor solucion encontrada por cada algoritmo para el filtro Chebyshev de 3 dB

Algoritmo Parametro Etapal Etapa2 Etapa3 Etapa4 Etapa$
R: (Q) 271000 825 15800 1780 14500
R: (Q) 1430000 12900 7150 5970 83500
R; (Q) 4,37E-11 8,06E-10 1,01E-10 1,67E-10 3,97E-12
Ci (F) 4,64E-10 1,38E-07 4,37E-08 1,78E-07 5,36E-08
PSO3 C: (F) 271000 825 15800 1780 14500
Errorg 2,5128E-04 4,0804E-04 7,4542E-04 2,5991E-04 3,1336E-04
Errorrsr 3,1903E-04 3,3134E-05 2,1035E-04 8,6669E-05 4,8983E-05
Fitness 2,8515E-04 2,2059E-04 4,7789E-04 1,7329E-04 1,8117E-04
Error Total 1,3381E-03
R: (Q) 9760000 22100 4480 36500 21000
R: (Q) 437000 715 816000 50500 28400
R; (Q) 437000 715 816000 50500 28400
Ci1 (F) 4,32¢-12 2,61e-10 4,75e-12 1,29¢-11 6,34e-12
DES C: (F) 4,27e-10 2,87e-07 2,87e-08 1,33e-08 6,81e-08
Errorg 7,0763E-05 6,8286E+09 7,3871E-04 2,0039E-04 6,8939E-04
Errorrsr 9,3818E-04 9,5406E+08 4,6632E-04 4,8286E-04 2,2248E-04
Fitness 5,0447E-04 3,8913E+09 6,0252E-04 3,4163E-04 4,5594E-04
Error Total 1,9435E-03
R: (Q) 54900 38800 2800 114000 31200
R: (Q) 2150 316000 4870 132000 69000
R; (Q) 2150 316000 4870 132000 69000
Ci (F) 7,68e-10 2,98e-11 3,74e-10 4,42e-12 3,4e-12
ADE1 C: (F) 8,66e-08 3,24¢-09 9,76e-08 4,75¢-09 3,52e-08
Errorg 1,5819E-03 5,5113E-04 6,4533E-04 5,2834E-04 2,8923E-05
Errorrsr 1,5853E-04 5,8802E-05 1,0830E-03 1,3150E-05 6,6817E-05
Fitness 8,7022E-04 3,0497E-04 8,6419E-04 2,7074E-04 4,7870E-05
Error Total 2,3580E-3
Tabla 8. Caracteristicas de la mejor solucién encontrada por cada algoritmo para el filtro Bessel
Algoritmo Parametro Etapal Etapa2 Etapa3 Etapa4 Etapa5s
R: (Q) 8060 4990000 2640000 7500 8760
R: (Q) 1800 9880000 9760000 1400 6650
Ci1 (F) 1,64¢-09 1,0e-12 1,0e-12 1,0e-09 2,94e-10
PSO1 C: (F) 2,80e-09 1,30e-12 2,29¢-12 4,93e-09 2,40e-09
Errorg 1,5057E-03 7,0755E-04 8,4874E-04 1,9712E-03 8,2327E-05
Errorrsr 4,6887E-04 5,1094E-04 1,9014E-03 4,9122E-04 1,0320E-03
Fitness 9,8727E-04 6,0925E-04 1,3751E-03 1,2312E-03 5,5716E-04
Error Total 1,5757E-03
R: (Q) 448 9880000 189 2210 1910000
R: (Q) 5830 4170000 172 1870000 280
C1 (F) 2,58e-09 1,06e-12 3,44¢-08 4,75e-12 2,37e-12
DES C: (F) 9,88¢-09 1,47e-12 5,30e-08 2,64¢-09 3,24e-08
Errorg 4,8330E-04 1,4657E-05 1,0373E-04 6,1571E-04 3,2371E-04
Errorrsr 7,9859E-04 3,1272E-04 3,2849E-04 7,9020E-05 5,7235E-04
Fitness 6,4094E-04 1,6369E-04 2,1611E-04 3,4736E-04 4,4803E-04
Error Total 1,8161-03
R: (Q) 5620 2400000 3090000 37000 1070000
R: (Q) 229 33600 5230000 105000 42200
C1 (F) 2,77¢-09 6,12¢-12 1,49¢-12 6,26¢-11 4,07e-12
ADE1 C: (F) 1,87¢-08 1,30e-10 2,46e-12 2,13e-10 2,23e-10
Errorg 1,0439E-04 3,6892E-04 1,3583E-03 4,0337E-04 5,4324E-04
Errorrsr 1,4209E-04 8,8015E-07 4,8755E-05 1,3565E-04 4,5138E-04
Fitness 1,2324E-04 1,8490E-04 7,0351E-04 2,6951E-04 4,9731E-04
Error Total 1,7785E-3
10 mo. Congreso Nacional de 187
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Prevencion de Fraudes en Seguros del Automotor mediante Técnicas Basadas
en Arboles de Decision - Un Caso de Estudio
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Resumen

Este trabajo relata una experiencia completa del
proceso KDD (Knowledge Discovery in Databases) para
resolver un problema real de deteccion de fraudes en
siniestros de seguros del automotor en una sucursal de
una reconocida empresa de seguros a nivel nacional.
Dada la naturaleza del dominio, la distribucion de clases
estd sesgada pues el porcentaje de siniestros fraudulentos
es significativamente bajo respecto del total de siniestros.
Se evaluaron dos algoritmos de clasificacion basados en
Arboles de Decision: a saber: Classification And
Regression Trees (CART) y Generalized Boosted
Regression Modeling (GBM). Luego de realizar las
pruebas con CART y GBM segun las diferentes
configuraciones de parametros, se pudo verificar que
GBM presento en general un mejor desemperio, logrando
valores de AUC (Area under the ROC Curve) de 0.75
tanto para el problema original (sin balanceo de clases)
como para una técnica en particular de balanceo (over-
sampling). Por su parte CART obtuvo un AUC = 0.72
para el problema sin balancear y AUC = 0.74 cuando la
técnica de balanceo utilizado fue weighted-class.

1. Introduccion

El fraude es uno de los mayores problemas del sector
de los seguros y el causante de importantes pérdidas
financieras. En términos generales se refiere a un hecho
deliberado en el que se realiza un reclamo a la compaiiia
aseguradora que no se ajusta totalmente a la realidad para
obtener un beneficio econdémico. En el ano 1953 el
crimindlogo Donald Cressey formulé un modelo
denominado Triangulo del Fraude [2] que indica que el
fraude ocurre cuando el estafador siente presion
financiera, se le presenta una oportunidad y puede
racionalizar el robo.

El fraude tiene varios efectos adversos para la
reputacion o imagen de las aseguradoras, como asi
también perjuicios financieros para las mismas. Por los
motivos antes mencionados es de interés para quienes
toman decisiones en las empresas de seguros poder
anticiparse y detectar operaciones fraudulentas. En las
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ultimas décadas se ha incrementado notablemente la
cantidad y la variedad de tipos de datos que las empresas
almacenan, ya sea propios o provenientes de fuentes
externas. En el caso de las empresas de seguros se
resguardan grandes cantidades de datos relacionados con
sus clientes, los productos que éstos contratan, los
siniestros o denuncias asociados a dichos productos, entre
otros. Los tipos mas comunes de seguros que se han
ofrecido en los Ultimos afios son seguros de vida o de
salud, seguros para vehiculos, embarcaciones, agricola,
bienes inmuebles, entre otros.

Como respuesta a la necesidad de las organizaciones
de analizar la gran cantidad de datos almacenada para
brindar soporte a la toma de decisiones surge la Mineria
de Datos (MD), que intenta descubrir patrones en grandes
volumenes de conjuntos de datos y es una etapa de un
proceso mucho mas amplio, referido como KDD por sus
siglas en inglés “Knowledge Discovery in Databases”. La
deteccion de fraude es un area en la que resulta de utilidad
la aplicacion de técnicas de MD. Desde la perspectiva del
analisis de datos, los fraudes se asocian generalmente con
observaciones inusuales; es decir, con comportamientos
que se desvian de la norma. Estas desviaciones se conocen
cominmente como outliers en varias disciplinas de
analisis de datos [17]. Mediante la deteccion de las
variables mas relevantes para el caso de estudio, la MD
permite obtener modelos que superan a los que se podrian
lograr a través de métodos estadisticos tradicionales
[7,14].

El aporte fundamental del presente trabajo radica en la
aplicacion de técnicas de MD desarrolladas y probadas en
casos similares (como los detallados en [1,4]), a un
modelo de negocios real de una empresa de seguros que
en la actualidad estd poniendo en produccion los modelos
obtenidos en este trabajo como herramienta aplicable al
analisis de siniestros de seguros de automotor. Otro factor
diferencial es la posibilidad de validar los modelos con los
usuarios finales de la compaiiia, facilitando la realizacion
de ajustes que permitan su evoluciéon en el tiempo,
brindando la posibilidad de detectar nuevas modalidades
de fraude. Dado que estos usuarios finales a los que hemos
referido precedentemente carecen mayormente de
conocimientos técnicos sobre MD, es que se optd por
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implementar los modelos predictivos con métodos
basados en arboles de decision dado su gran poder
explicativo y sencillez de interpretacion, ademas de sus
buenas prestaciones.

El presente articulo se organiza de la siguiente manera:
la Seccion 2 brinda un contexto breve de diferentes usos
de métodos de MD aplicados a la prevencion de fraude en
compaiiias de seguros. La Seccion 3 presenta el proceso
KDD desde una perspectiva teodrica, pero también, coémo
se han ido instanciando en la practica cada una de sus
etapas. El disefio experimental realizado se reporta en la
Seccion 4. Finalmente, la Seccidn 5 realiza la discusion de
los resultados, exponen las conclusiones obtenidas y se
mencionan posibles trabajos futuros.

2. Trabajo Relacionado

Como se menciond en la seccion introductoria, el uso
de técnicas de MD permite obtener modelos que superan
a los que se podrian lograr a través de métodos estadisticos
tradicionales. Un trabajo que enfatiza esta postura es [5]
argumentando que, con el aumento diario de datos en las
bases de datos, aunque el conocimiento oculto y el
descubrimiento de patrones utilizando los métodos
estadisticos habituales no es imposible, es muy
complicado y requiere mucho tiempo. Por eso se propone
emplear técnicas de MD como un enfoque poderoso para
extraer conocimiento y patrones ocultos en datos masivos
para guiar a la industria de seguros. De hecho, este trabajo
expone que uno de los mayores desafios perjudiciales es
la interaccion entre las compaifiias de seguros y los
asegurados, lo que crea una situacion factible para
reclamos fraudulentos. Debido a la importancia de este
tema, luego de investigar diferentes formas de delitos
fraudulentos, se utiliza la técnica de agrupamiento K-
Means para encontrar patrones de fraude en seguros de
automoviles. Los resultados experimentales obtenidos,
indican una alta precision cuando se comparan con
informacion estadistica extraida de conjuntos de datos.

En el trabajo referido previamente, vemos el uso de
una técnica descriptiva, pero el dominio de prevencion de
fraude es un campo de aplicacion tan amplio donde el uso
de técnicas de MD resulta relevante; tanto de técnicas
descriptivas como predictivas. Por ejemplo, en [18] se
propone la aplicacion de métodos basados en el vecino
mas cercano para la deteccion de fraudes en seguro de
automoviles. Mientras que [12] presenta dos técnicas de
MD supervisadas y no supervisadas, analiza sus ventajas
y desventajas y finalmente se propone un nuevo enfoque
hibrido que combina las ventajas de ambas. En [8] se
explica como mediante el uso de técnicas de MD como
asociacion, agrupamiento, y clasificacion, se analizan
datos de clientes. Asimismo, en [15] se realiza una
revision y aplicacion de varias técnicas de MD aplicadas
a la deteccion de fraudes en entidades financieras. En [10]
se presenta la aplicacion de algoritmos de prediccion y
clasificacion en la deteccion de fraudes en reclamos de
siniestros del automotor. La prevencion de fraude por
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medio de técnicas de MD es un area de estudio muy
prolifica y el estado del arte es vasto por lo que excede a
los alcances de este trabajo el profundizar mas en la
discusion del mismo. No obstante, el proposito de esta
seccion, es evidenciar la gran variedad de areas en las que
las técnicas de MD pueden agregar valor al negocio.

Para concluir, aunque no muy reciente pero bastante
relacionado con nuestro trabajo actual, vale la pena
mencionar el estudio realizado en [1], donde se hace un
relevamiento general del uso de arboles de decision (AD)
y sistemas basados en reglas, que pueden ser generados a
partir de AD, como asi también de algoritmos que generan
reglas sin crear primero un AD. Asimismo, se evalia un
algoritmo de aprendizaje bayesiano ingenuo para predecir
la ocurrencia de fraude en seguros de automoviles y se
discute sobre la importancia de estos métodos para
visualizar, analizar e interpretar las predicciones de los
clasificadores. También se argumenta sobre el uso de las
curvas ROC (acrénimo de Receiver Operating
Characteristicy como una métrica de rendimiento
confiable versus las métricas que pueden derivarse a partir
de una matriz de confusion, dado que son una herramienta
muy visual para apreciar el rendimiento de un modelo y
son ademas solidas con respecto al sesgo de clases, un
problema habitual en el dominio de prevencion de fraudes
en general.

3. Proceso KDD

Como se refirid anteriormente, el presente trabajo
aborda una experiencia completa del proceso KDD para
resolver problemas reales de deteccién de fraude en
siniestros de seguros del automotor en una sucursal de una
reconocida empresa de seguros a nivel nacional. Este
proceso se define como un procedimiento no trivial de
identificacion de patrones validos, potencialmente utiles y
comprensibles a partir del analisis de datos [3]. Ademas,
es una secuencia iterativa en la que se distinguen los
siguientes pasos:

1. Limpieza de Datos: limpieza de ruido y datos
inconsistentes.

2. Integracién de Datos: combinacion de datos
provenientes de distintas fuentes.

3. Seleccion de Datos: recuperacién de datos
relevantes para el andlisis desde la base de datos.

4. Transformacion de Datos: construccion de una
“vista minable” mediante, por ejemplo, la
gjecucion de operaciones de resumen o
agregacion de los datos.

5. Mineria de Datos: aplicacion de métodos para
extraer patrones de los datos.

6. Evaluacién de Patrones: identificacion de
patrones de interés que representan conocimiento
basados en métricas de interés.

7. Presentacion de Conocimiento: utilizacion de
técnicas de visualizacion o representacion para
presentar al usuario el conocimiento minado.
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Los cuatro primeros pasos enumerados estan, como sus
nombres lo indican relacionados con la “preparacion de
los datos” que concluye con la construccion de la llamada
vista minable (VM) y para un problema de clasificacion
(como el estudiado en este trabajo), se asemeja a una tabla
donde en cada fila se tiene un caso de siniestro y cada
columna se refiere a una caracteristica con que se modela
adicho caso. La VM es la entrada de la fase de MD, y cabe
destacar que su obtencion conlleva en promedio, mas del
80% del tiempo dedicado al proceso KDD.

3.1 Preparacion de los Datos

Para realizar este trabajo, se contd con los datos
provistos por la empresa de seguros, la cual dio acceso a
la base de datos transaccional mediante datos
anonimizados. Ademas de estos datos, que incluyen datos
de los asociados, siniestros y polizas, también se
obtuvieron datos correspondientes al proceso de deteccion
de fraude que la empresa realiza actualmente. Si bien, en
la actualidad, la empresa cuenta con aproximadamente
8000 siniestros mensuales, el analisis de fraude no se hace
sobre la totalidad de siniestros, sino sobre una muestra
acotada. Que se define mediante algunos parametros que
se seleccionan al momento de ingresar el siniestro.

Se conoce también que la conformacion de dicho
universo en la actualidad no es confiable. Sobre el
universo acotado, se hacen los peritajes y estudios
correspondiente mediante los cuales se define si el
siniestro es fraudulento o no. Esta informaciéon queda
indicada en el siniestro; es decir, se determina la “marca
de fraude” y la misma es utilizada como etiqueta de clase
de cada caso. El conjunto de datos que ha facilitado la
empresa cuenta con 982 registros y 25 atributos. A
continuacion, se listan y describen estos atributos:

1. nro_siniestro: es un valor numérico que
identifica univocamente al siniestro en cuestion.
Es un valor incremental que la empresa asigna
para hacer referencia a un siniestro que solo tiene
valor interno, aunque el mismo también es
informado a los socios y entes de control como la
Superintendencia de Seguros de la Nacion
(SSN).

2. franquicia: consiste en un valor monetario fijo o
un porcentaje que, en caso de siniestro, el
asegurado soportara con su patrimonio. Sirve
para reducir el importe de la prima de un seguro.
En algunos paises se denomina “deducible”.
Como no todas las coberturas poseen franquicia
en algunos casos este valor es igual a 0.

3. sexo: esta variable representa al género del socio
(cliente que contrata la péliza) de la compaiia.
Puede tomar los valores: Masculino o Femenino.

4. tipo_accidente: valor que contempla los
posibles tipos de accidente en los que se
clasifican los siniestros de seguros de
automotores. Pude tomar los siguientes valores:
Desplazamiento, En cadena, Robo, Incendio,
Frontal, Lateral, Posterior, Vuelco, Otros.
Siendo Otros, un valor posible para la carga.
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interv_municipal: atributo que puede tomar dos
valores: S/ o NO. Indica si en el siniestro hubo
intervencion del ente municipal de la localidad
en la que se produjo el siniestro.
interv_policial: atributo que puede tomar dos
valores: S/ o NO. Indica si en el siniestro hubo
intervencion policial en el lugar donde ocurri6 el
siniestro.

horario_siniestro: atributo que indica el
momento del dia en el que se produjo el siniestro.
Puede tomar dos valores: Diurno o Nocturno.
hora_dia: atributo numérico que indica el
horario en que se produjo el siniestro de acuerdo
con la declaracion de quien realiza la denuncia.
anio_vehiculo: atributo en el que se registra el
afio de fabricacion del vehiculo asegurado.
limite_casco: atributo en el que se registra el
valor numérico que expresa el monto maximo de
cobertura por dafios parciales y/o totales
ocasionados al vehiculo asegurado como
consecuencia de robo/hurto, incendio y/o
destruccion ante un posible siniestro.

limite RC: atributo en el que se registra el valor
numérico que expresa el monto maximo de
cobertura ante un posible siniestro. Esto se
conoce generalmente como Seguro de
Responsabilidad Civil (RC) o Seguro contra
Terceros y su objetivo es cubrir los reclamos que
el asegurado pueda recibir por dafios o perjuicios
que €l mismo o su vehiculo puedan ocasionar a
terceros. Es la cobertura minima con la que todo
vehiculo debe contar.

es_fraude: atributo que puede tomar dos valores:
0 y 1. Los registros que presentan valor 1 son
aquellos que han sido reconocidos como
fraudulentos. En el contexto de este trabajo es la
variable objetivo.

tipo_conductor: atributo que indica si quien
conducia el vehiculo en el momento que ocurrid
el siniestro era asegurado u otra persona. Puede
tomar dos valores: Asegurados y Otros.
antiguedad_socio: atributo que toma un valor
numérico que indica la antigtiedad del socio en la
empresa expresada en afnos. Dicho valor expresa
la cantidad de afios en los que el socio tuvo pdliza
con la aseguradora de manera ininterrumpida,
por lo que se calcula como la diferencia entre la
fecha de vencimiento de la poliza vigente y la
fecha de inicio de vigencia de la primera pdliza
contratada.

cant_rec_lesiones: atributo que puede tomar un
valor numérico que indica la cantidad de
reclamos existentes para un siniestro con
lesiones, ya que cada siniestro puede tener mas
de un reclamo siempre que existan terceros
involucrados en el siniestro.

cant_rec_danios: atributo que puede tomar un
valor numérico que indica la cantidad de
reclamos que existen en el siniestro de dafios
materiales, ya que cada siniestro puede tener mas
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17.

18.

19.

de un reclamo siempre que existan terceros
involucrados en el siniestro.

cant_rec_casco: atributo numérico que indica la
cantidad de reclamos que existen en el siniestro
de casco, ya que cada siniestro puede tener mas
de un reclamo siempre que existan terceros
involucrados en el siniestro.

edad_socio: atributo que puede tomar un valor
numérico que indica la edad del socio titular de
la poliza en el siniestro en cuestion.
monto_reclamado: atributo que puede tomar un
valor numérico que indica el valor monetario
reclamado por ese siniestro para la compaiia.
Este valor es estimado y se carga al momento del
ingresar el siniestro en la base de datos.
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Como se coment6 anteriormente, la variable objetivo de
este trabajo es el atributo es_fraude y representa el 26%
del total de los registros. El hecho de que el porcentaje de
siniestros indicados como fraudulentos es marcadamente
bajo respecto del total de siniestros analizados denota un
desbalance entre las clases, situacion que puede presentar
problemas al momento de identificar los fraudes debido a
que estan sub-representados.

Para conocer en detalle los diferentes atributos y la
distribucion de sus valores se realizd un analisis
exploratorio de los datos. A continuacion, se presentan las
caracteristicas principales mediante las Figuras 1-6.
Analizando los datos por tipos de accidente (atributo
tipo_accidente) se observa que la mayor proporcion de
siniestros corresponde a hechos de robo, sin embargo, en

20. dif emision: atributo que puede tomar un valor . . .
— . L . . , el porcentaje de fraude para cada tipo de accidente no
numérico que indica la diferencia en dias entre la . . Lk .
fecha de emisi6n de la poliza y la fecha en Ia cual existe una diferencia significativa, por lo que no se puede
ocurrié el siniestro deducir a priori que un tipo de accidente presenta mayor
e s s o . . . indicio de fraude que otro (Figura 3).

21. dif _inicio_vigencia: atributo que puede tomar
un valor numérico que indica la diferencia en Si se analizan los datos a partir de la diferencia en dias
dias entre la fecha de inicio de vigencia de la entre ocurrencia del siniestro y la fecha de emision de la
poéliza y la fecha en la cual ocurrid el siniestro. poliza (o fecha del Gltimo endoso de la poliza) se observa
La diferencia con el atributo dif emision es que que la distribucion es similar para los casos fraudulentos
la fecha de inicio de la poliza indica el inicio de y no fraudulentos (ver Figura 4). Sin embargo, se observan
la cobertura y la fecha de emision es la fecha en algunos detalles que requieren analisis:
la cual se da de alta la pdliza en la base de datos. ) ) ) .

22. en_localidad_guarda: atributo que puede tomar e Si se analiza la caja correspondiente a los casos
un valor de tipo texto que indica el nombre de la no fraudulentos se obserya que existe un registro
localidad en la que estd asignada la poliza del que toma un valor negativo, lo que indica que la
automovil. La misma corresponde a la localidad fech? ’deé sllnle’slt.ro fue anterior a la fecha de
en la que radica el vehiculo y es declarada por el emision de fa poliza. o oo
asegurado en el momento en el que se realiza el e Se observan algunos valores atipicos que indican
alta de la poliza que existen siniestros que ocurrieron luego del

23. dos_ruedas_vigencia: atributo que puede tomar afio de la emisién de la poliza. Posiblemente
dos valores: ST o NO. Indica si el asegurado tiene estos valores se deban a un error en el registro de
mas de dos denuncias por robo de ruedas dentro la fecha de ocurrencia del siniestro, ya que la
del periodo de vigencia de una misma péliza. cobertura de la poliza no excede los 365 dias.

24. tenencia_poliza: atributo que puede tomar un

o T Atributo Cant. no nulos Cant. distintos
valor numérico que indica desde cuando el — .
. . rqe . . . seXo
asegurado tiene la misma poliza activa. Se indica tipo_accidente 982 9
en cantidad de afios es_fmud::j 982 2
. . : ti t 256 2

25. dif_denuncia: atributo que puede tomar un valor en Tocalidad  guarda 052 >
numérico que indica la diferencia en dias entre la dos_ruedas_vigencia 982 2
fecha en la que ocurri6 el siniestro y la fecha en
que se realiz6 la denuncia del mismo. Figura 1. Resumen de atributos no numéricos.

Atributo Cant Mean St. Dev. Min Pctl(25) Pctl{75) Max
franguicia 982 1,639.002 3,284,780 0 ] o 15,000
hora_dia 982 10.793 7.217 ] 5 18 23
anio_vehiculo 982 7.339 1,969 2,000 2,011 2,018
limite casco 965 T3, 5. 90C 222 1.200 0,000 R7.000.000 194.000.000 3,850,000.000
limite RC 982 1,079,430.000 2,693,634.000 0 0 (1] 18,000,000
antiguedad__socio 981 3.529 9,845 0.000 0.000 2.000 48.000
cant__rec  lesiones a9R2 0.029 0.205 0 0 0 2
cant__rec_danios 982 0.440 ] 0 (1] 3
cant__rec__casco 982 0.601 0 1 1 T
edad__socio 643 270.647 —6,817.000 29.000 45.000 829.000
monto__reclamado 982 3 74,942.260 0 0 30,755.8 1,162,500
dif emision 981 55.742 —3.000 43.000 133.000 386.000
dif _inicio_ vigencia 981 54.008 0.000 36.000 125.000 352.000
tenencia__poliza 981 1.328 0.000 0.000 1.000 13.000
dif denuncia 982 18.941 ] ] 3 409
Figura 2. Resumen de atributos numéricos.
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También se desprende de este analisis exploratorio que
tenemos datos erroneos, como la edad del socio, que en
algunos casos da negativa (ver Figura 2), razon por la cual
fue necesario, como explicaremos mas adelante llevar
adelante una limpieza y reconstruccion de estos datos.
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Figura 3. Cantidad de siniestros fraudulentos y sin indicio de
fraude por tipo de accidente.
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Figura 4. Diferencia en dias entre fecha de emision de la pdliza y
ocurrencia del siniestro.

Al analizar los registros tomando en consideracion la
diferencia en dias entre la fecha de inicio de vigencia y la
fecha de ocurrencia del siniestro (ver Figura 5) se observa
que la distribucion es similar tanto para los casos
fraudulentos como para los que no lo son. No obstante, se
observa que existen registros en los que la diferencia entre
estas fechas es igual a 0, lo que indica que el siniestro
ocurrio el mismo dia que el inicio de vigencia de la poliza.
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Otro enfoque de interés para analizar los datos es verificar
la diferencia en dias entre la fecha de ingreso de la
denuncia y la fecha de ocurrencia del siniestro (ver Figura
6). Se observa que la distribucion de los registros para este
enfoque presenta ciertas diferencias para los casos
fraudulentos y los que no lo son. En el caso de siniestros
fraudulentos se ve que no han sido denunciados el mismo
dia en que ocurrieron. Para el caso de siniestros no
fraudulentos se observa que el 25% de los registros se han
denunciado el mismo dia de la ocurrencia del evento.
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Figura 5. Diferencia en dias entre fecha de inicio de vigencia de la
péliza y ocurrencia del siniestro.
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Figura 6. Diferencia fecha de ingreso de denuncia y fecha de
ocurrencia del siniestro.

Finalmente, luego de explorar el conjunto de datos
provistos por la empresa y haber realizado un analisis
detallado de los registros, se procedid a descartar los
atributos que se detallan a continuacion:
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e nro_siniestro: este atributo almacena un
identificador numérico secuencial de uso interno
de la empresa que no representa ninguna
caracteristica que permita identificar patrones en
relacion a si un registro de este tipo es
fraudulento o no, por lo que se decidid
descartarlo.

e interv_municipal: se decidi6 descartarlo ya que
desde el Sector de Analisis de Fraude de la
empresa indicaron que existen inconsistencias en
el registro de los datos.

e interv_policial: se decidio descartarlo por las
mismas razones que para el atributo
interv_municipal.

e horario_siniestro: se decidi6 descartar este
atributo ya que se cuenta con el atributo
hora_dia que permite obtener informacion
precisa sobre el horario de ocurrencia del
siniestro.

Ademas de descartar los atributos anteriormente listados,
como se menciona al principio de esta subseccion, hemos
trabajado con datos reales provistos por la empresa; sobre
los que se tuvo que realizar muchas actividades de
limpieza y reparacion de datos. Esto se debié mayormente
a que la base de datos transaccional y de clientes de la
empresa data de muchos afios atrés y existen datos que por
ejemplo no eran obligatorios en un principio y luego si, o
que por ciertas definiciones del negocio no eran
solicitados, o que simplemente estdn mal informados
(debido a las restricciones de los sistemas de ingreso que
también fueron mejorando con el tiempo). Razon por la
cual, se procedio a completar y corregir los mismos y para
ello fue necesario consultar otras bases de datos de la
misma empresa, lo que incluy6 las siguientes tareas:

e Obtener bases de datos de otras fuentes de la
empresa (Sistema transaccional).

e Cruzar la informacion de la base provista con los
analisis de fraude, con otras fuentes.

e Completar los datos faltantes.

e  Corregir/Actualizar datos erroneos.

e  Unificar parametros en una sola base de datos.

En esta etapa de limpieza, actualizacion y correccion de
datos, en gran medida los datos que se corrigieron fueron
los datos propios del socio, como sexo y fecha de
nacimiento. También en muchos casos, la correccion
estuvo relacionada al formato de los mismos. Luego de
estas tareas de limpieza, de adecuacion de formato de los
datos y de haber completado los datos faltantes, se logrod
generar la VM.

3.2 Mineria de Datos

En su contexto mas general, en esta etapa se determina
qué tipo de tarea se quiere llevar a cabo con los datos; por
ejemplo, clasificacion, agrupamiento, etc. En nuestro
caso, ya hemos expresado mds arriba que abordaremos

"https://www.r-project.org/
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tareas de clasificacion mediante el uso de CART [9] y
GBM [13] (en particular sus implementaciones provistas
en RY). Por eso, la VM tendra ademas un atributo especial
llamado objetivo que contendra los valores que el
algoritmo clasificador de MD debera aprender a predecir;
dada la informaciéon contenida en el resto de las
caracteristicas.

Arboles de Clasificacién y Regresion (CART)

Son una técnica de aprendizaje de arboles de decision
no paramétrica que produce arboles de clasificacion o de
regresion, dependiendo de si la variable dependiente es
categorica o numérica, respectivamente. Estos arboles de
decision estan formados por una colecciéon de reglas
basadas en variables del conjunto de datos de entrada:

e Lasreglas basadas en los valores de las variables
se seleccionan para obtener la mejor division
para diferenciar las observaciones basadas en la
variable dependiente.

e Una vez que se selecciona una regla y se divide
un nodo en dos, se aplica el mismo proceso a
cada nodo “secundario” (es decir, es un
procedimiento recursivo).

e (Cadarama del arbol finaliza en un nodo terminal.

e Cada observacion cae en uno y exactamente un
nodo terminal, y cada nodo terminal esta definido
de forma tnica por un conjunto de reglas.

Entre las ventajas de los arboles CART podemos destacar
su robustez a outliers, la invarianza en la estructura de sus
arboles de clasificacion o de regresion a transformaciones
mondtonas de las variables independientes y sobre todo,
su interpretabilidad.

Generalized Boosted Regression Modeling (GBM)

GBM es un tipo de algoritmo que produce diferentes
modelos individuales (arboles de decision) cuyos
resultados se van agregando de modo que el resultado final
(clasificador de ensamble) estd formado por un modelo
que es una combinacion de los anteriores (clasificadores
débiles), pero con una capacidad de prediccion muy
superior a la de los modelos individuales en los que se
basa. GBM, en sus sucesivas iteraciones, aprende y
minimiza los errores de los modelos anteriores.
Precisamente, una de las caracteristicas mas significativas
de este algoritmo basado en ‘Boosting’ es que aprende de
los errores de los multiples modelos a medida que los va
generando. Entre los diferentes métodos que hacen uso del
‘Boosting’, los mas comunes son ‘AdaBoost’, ‘Gradient
Boosting’ y ‘Stochastic Gradient Boosting’. En este
trabajo se uso el algoritmo ‘Stochastic Gradient Boosting’.

Una de sus particularidades es la construccion
secuencial de cada nuevo arbol de decision en funcion de
los arboles que se hayan construido previamente. Ademas,
la estocasticidad mejora los resultados predictivos y
reduce la varianza final del modelo. La fortaleza del
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algoritmo GBM reside en el hecho de que mediante la
construccion de numerosos arboles de decision se hace
frente al principal problema de los modelos basados en un
unico arbol, que es su potencial baja capacidad predictiva.
Asimismo, GBM permite la existencia de valores
extremos, correlaciones altas entre las variables,
relaciones no lineales y la presencia de valores perdidos.
La utilizacion de GBM supone necesariamente la
especificacion de tres parametros importantes: (1) el ratio
de aprendizaje o pardmetro de contraccion; (2) la
profundidad de los arboles de decision (niimero de cortes
o divisiones de los arboles desde un nodo terminal hasta
el nodo raiz) y (3) el niimero de arboles de decision. Es
habitual obtener el valor optimo de estos parametros
mediante el uso de técnicas de validacion cruzada.

Finalmente, la Fase de Evaluacion, Interpretacion y
Visualizacion aborda, como su nombre lo indica, aspectos
como la eleccion de los criterios que se usaran para la
evaluacion de los modelos (patrones) descubiertos; como
asi también evaluar el contexto donde se va a usar el
modelo (interpretacion) y de ser necesario usar técnicas de
visualizacion para mejorar el entendimiento del problema.
Por lo pronto, esta fase en nuestro proceso se reduce a la
visualizacion e interpretacion de los arboles de decision
obtenidos y como estos fueron agregados, cuando se usa
GBM.

4. Diseiio Experimental

En esta seccion se presenta inicialmente el planteo del
problema abordado (Seccion 4.1). A continuacion, la
Seccion 4.2 describe el estudio experimental realizado
sobre el conjunto de datos de entrenamiento y la
validacion de los modelos predictivos obtenidos, mientras
que la Seccién 4.3 reporta las prestaciones que tuvieron
los modelos obtenidos en la etapa de entrenamiento con
un conjunto de prueba, que recrea lo que seria la puesta en
producciéon de los modelos, en cuanto a su capacidad
predictiva. Claro esta, que la puesta en produccion de estos
modelos en la plataforma de seguros de la compaiiia
conlleva ademds desafios técnicos y tecnologicos que
escapan al alcance del presente trabajo y que estan
relacionados con las herramientas propias con que se ha
desarrollado el sistema de seguros de la compaiiia.

4.1 Planteamiento del Problema

Como se ha comentado previamente, en este trabajo
abordamos el problema de prevencion de fraude en
seguros del automotor como una tarea de aprendizaje de
conceptos. Pero el planteo del problema podria enunciarse
de forma mas general de la siguiente manera. Sea D el
conjunto de casos de siniestros de la compaifiia de seguros
y sea F un conjunto de potenciales tipos de fraude de
seguros (del automotor, de vivienda, agropecuarios, de
vida, etc.). Sea d el vector de caracteristicas que representa
al siniestro d, llamado modelo del caso. Denotaremos con
D al conjunto de modelos de casos de siniestros para D.
Asi, para cada tipo de fraude f; € F, se puede aprender un
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clasificador especifico c; para decidir si un siniestro d es
un caso de fraude f; o no; es decir, ¢;: D = {1,0}.

4.2 Conjuntos de Datos, Entrenamiento Yy
Validacién

Como se coment6 en la Seccion 3.1, el conjunto de
datos facilitado por la empresa cuenta con 982 casos de
siniestros, de los cuales 255 representan la clase positiva
que se busca predecir. Utilizando la funcién
createDataPartition se particion6 la VM
utilizando un criterio 70-30: quedando el 70% de los
registros para entrenamiento y el 30% para pruebas
respecto de la variable objetivo (simular la puesta en
produccion del modelo); respetando siempre el mismo
porcentaje de casos fraudulentos versus no fraudulentos
en las dos particiones. Sobre el 70% de datos destinados a
entrenamiento, se utilizd validacion cruzada de 10
pliegues y busqueda en grilla, para determinar la mejor
combinaciéon de parametros en la generacion de los
modelos predictivos, tanto para CART como para GBM.

En la Tabla 1, se presentan los mejores valores de
prestacion obtenidos tanto CART como para GBM. Como
puede apreciarse en la primera columna de esta tabla, para
CART, para el conjunto de entrenamiento sin balancear el
mejor valor logrado fue AUC = 0.671 (con una
profundidad maxima de arbol de 9 niveles). Cuando se
balanced el conjunto de entrenamiento con el método de
down-sampling, se logr6 un AUC = 0.675 (con una
profundidad de 4 niveles); mientras que tanto para la
técnica de over-sampling (AUC = 0.685) como de
weighted-class (AUC = 0.695), los mejores valores
logrados fueron con una profundidad de 7 niveles. Es
decir, que independientemente de la profundidad de arbol
del mejor modelo CART, se puede ver que el balanceo del
conjunto de entrenamiento por cualquier de las tres
técnicas produjo mejores resultados, aunque sea
levemente, que la version sin balancear.

Tabla 1. Tabla comparativa de los valores de AUC
obtenidos por los mejores modelos en la etapa de

validacion.
Balanceo/Algoritmo CART GBM
Sin balancear 0.671 0.745
Down-samplig 0.675 0.730
Over-sampling 0.685 0.735
Weighted-class 0.695 0.740

No sucede lo mismo con GBM, cuyo valor mas alto de
AUC = 0.745 es para el conjunto original, mientras que le
sigue muy de cerca la técnica de balanceo weighted-class
(AUC = 0.74), luego la de over-sampling (AUC = 0.735)
y finalmente de la down-sampling con AUC = 0.73. No
obstante esto, como sucede con CART, las diferencias de
prestacion son similares.

Los parametros de GBM para el conjunto de datos sin
balancear (AUC = 0.745) se lograron mediante un
boosting de 1500 arboles, con una profundidad de 2
niveles, una tasa de aprendizaje de 0.01; contando con un
nimero minimo de observaciones de 25 por cada nodo.
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Para la técnica de balanceo weighted-class, el AUC de
0.74 se logro mediante un boosting de 1000 arboles, con
una profundidad de 4 niveles, una tasa de aprendizaje de
0.01; contando también con un nimero minimo de 25
observaciones por cada nodo. Una configuracion idéntica
a la anteriormente descrita se obtuvo para la técnica de
down-sampling, en lo que respecta a nimero de arboles,
sus profundidades y tasa de aprendizaje, cambiando sélo
el nimero minimo de observaciones a 20 por cada nodo.
Finalmente, para el método de over-sampling, el valor de
AUC = 0.735, se obtuvo mediante un boosting de 1500
arboles, con una profundidad de 3 niveles, una tasa de
aprendizaje de 0.01; contando también con un niimero
minimo de observaciones de 20 por cada nodo.

4.3 Conjunto de Prueba

Las configuraciones paramétricas de los mejores
modelos obtenidos en la etapa de entrenamiento fueron
luego evaluadas sobre los datos de prueba para determinar
si los modelos obtenidos habian logrado captar los
patrones subyacentes a la marca de fraude que usa la
compaiiia, y los resultados respectivos se exhiben en la
Tabla 2. En esta tabla podemos observar que CART tuvo
un desempefio superior en el conjunto de prueba con
respecto al exhibido en la etapa de entrenamiento, lo que
muestra que el modelo aprendido no estd sobreajustado y
ha logrado captar la esencia de la marca de fraude. El
ordenamiento de las distintas configuraciones evaluadas
es similar, salvo por la de over-sampling que esta segunda
en la etapa de validacién mientras que en la prueba queda
ultima. Las configuraciones restantes, si mantienen el
orden de la validacion: primero de weighted-class (AUC
= 0.744), luego down-sampling (AUC = 0.73) y sin
balancear obtiene un AUC = 0.715. Para el caso de GBM
la prestacion obtenida en la etapa de prueba fue similar a
la de la validacion, logrando como mejor AUC un valor
de 0.75 tanto para la configuracion sin balanceo de datos
como cuando el mismo se lleva a cabo mediante over-
sampling.

Tabla 2. Tabla comparativa de los valores de AUC
obtenidos por los mejores modelos sobre el conjunto de

prueba.
Balanceo/Algoritmo CART GBM
Sin balancear 0.715 0.750
Down samplig 0.730 0.720
Over sampling 0.710 0.750
Weighted class 0.744 0.735

5. Discusion de Resultados y Conclusiones

La prevencion de fraude por medio de técnicas de MD
es un area de estudio muy prolifica tanto a nivel
académico como empresarial, ya que el fraude es la razon
principal de pérdidas financieras en entidades financieras
tradicionales, como asi también en el sector de las
compafiias de seguros, compaiias de comercio
electrénico, Fintechs, entre otras. El estado del arte es tan
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vasto que es dificil poder hacer contribuciones disruptivas.
No obstante esto, se comentd en la seccion introductoria,
que la originalidad del presente trabajo radica en proveer
un solucion concreta a un modelo de negocios real de una
empresa de seguros que en la actualidad esta poniendo en
produccion los modelos obtenidos en este trabajo como
herramienta aplicable al andlisis de siniestros de seguros
del automotor.
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Las Figuras 7 y 8 muestran de forma grafica las curvas
ROC a partir de las cuales se calculan los valores de AUC
presentados en la Tabla 2. La linea negra representa la
configuracion donde se mantiene el desbalance original
entre las clases. La linea azul, representa la configuracion
donde el balanceo se hizo mediante el método de
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weighted-class, mientras que los métodos de over-
sampling y down-sampling, estan representados por las
lineas verde y roja, respectivamente. En todos los casos
puede observarse una buena prestacion, ya que AUC = 0.5
equivale a adivinar al azar, y para ambos modelos hemos
logrado superar una AUC de 0.7. Sin lugar a dudas queda
aun trabajo por realizar para mejorar estos primeros
resultados obtenidos. De acuerdo con lo referido en [1],
segun se expuso al final de la Seccion 2, se utiliz6 AUC
como medida de prestacion ya que las curvas ROC tienen
como propiedad atractiva el hecho de ser insensibles a los
cambios en la distribucion de clases.

En la Seccioén 1, también se contextualizé el escenario
en el que estan siendo puestos en produccion los modelos
aqui obtenidos; es decir, que seran usados por usuarios que
carecen mayormente de conocimientos técnicos sobre
MD, y es por eso que se optd por implementar los modelos
predictivos con métodos basados en arboles de decision
dado su gran poder explicativo y sencillez de
interpretacion, ademas de sus buenas prestaciones.
Claramente se espera que exista un ciclo de
retroalimentacion, en cuanto a cémo ir mejorando el
modelo a medida que se usa, como asi también, a que se
espera a que a medida que estos usuarios finales vayan
adquiriendo mediante el uso del sistema, nuevos
conocimientos técnicos relativos a la MD, también se
puedan entrenar métodos mas complejos basados en
enfoques neurales (ya sean tradicionales o profundos [6])
o bien en variantes de SVM (Support Vector Machines)
[16], como biased-SVM [11] que han sido formulados y
evaluados en problemas con altos grados de desbalance
entre clases y han obtenido muy buenas prestaciones.
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Resumen

Los procesos electorales no estan exentos del uso de las
tecnologias. Debido a los problemas que se suscitan en la
carga y difusion de resultados durante la jornada electoral,
con el objetivo de mejorar el tiempo de difusion y la
precision, en este trabajo se considera la utilizacion de
tecnologias en el proceso del escrutinio provisorio, en
donde el ciudadano obtiene informacion valiosa sobre los
resultados en forma temprana, aun cuando dicha
informacion sea un dato aun no validado. El proceso de leer
un telegrama en forma automadtica, a través de técnicas de
inteligencia artificial, para poder extraer la informacion
que hay en él, es complejo ya que implica varias tareas tales
como: obtener una imagen del telegrama fisico, identificar
las partes de la imagen del telegrama que contienen
informacion relevante y finalmente interpretar esa
informacion. Teniendo en cuenta que en cada eleccion el
telegrama puede variar de formato, ya que varia el tipo de
eleccion, los candidatos, los cargos a elegir, etc., en este
trabajo se ataca el problema de identificar el formato del
telegrama para luego poder extraer la informacion
relevante de este. Se parte de telegramas ya escaneados y
se propone un método para crear una mdscara sobre la
imagen del telegrama para identificar y extraer sus partes
relevantes. Los resultados obtenidos al aplicarlo a un
conjunto de imdgenes de elecciones previas son
prometedores.

Palabras claves: escrutinio provisorio,
extraccion de caracteristicas

telegrama,

1. Introduccion

Las TICs son parte de la vida cotidiana de las personas,
son utilizadas para hacer las compras desde los hogares,
informarse, comunicarse, asistir a clases, estudiar,
investigar, pagar cuentas, entre otras muchas cosas.
Conceptos como banca electronica o homebanking,
plataformas de e-learning y redes sociales son parte de la
vida diaria. Lo que era valido diez afios atras, puede ya no
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serlo, ya sea porque la sociedad no lo avala, técnicamente
perdid vigencia o ya no existe en el mercado.

Ese avance tan acelerado de las tecnologias plantea
desafios permanentemente, genera nuevas necesidades y los
procesos electorales no escapan a esto. Replantear y
repensar las TICs utilizadas, evaluar las nuevas tecnologias
en comparacion con las utilizadas con anterioridad,
identificar los problemas que surgen en su aplicacion y
proponer mejoras es un claro desafio a enfrentar.

El escrutinio provisorio tiene el objetivo de informar a
la poblacion los resultados de las elecciones, siendo el
escrutinio definitivo el que tiene valor legal. Si bien el
escrutinio definitivo podria proclamar ganador a otro
candidato, es “incuestionable la trascendencia que tiene [el
escrutinio provisorio] en la formacion de la opinion publica
sobre la legitimidad de las elecciones” [1].

El tiempo y el orden en que se publican los resultados
ha sido motivo de discusion publica.

En las elecciones nacionales generales celebradas el 25
de octubre de 2015 se generd controversia porque los
primeros resultados se publicaron pasada la medianoche

[2].

En las elecciones legislativas nacionales Primarias
Abiertas Simultaneas y Obligatorias (PASO) llevadas a
cabo el 13 de agosto de 2017, el escrutinio provisorio dio
como ganador a Esteban Bullrich por sobre Cristina
Fernandez por una diferencia minima y luego en el
escrutinio definitivo se revirtid el resultado por una
diferencia del 0.2%. Con el 20% de las mesas escrutadas y
una diferencia de varios puntos, el oficialismo salidé a
festejar a las 22 horas. Pero mas tarde la diferencia se achico
a menos de un punto. En esa oportunidad la oposicion
cuestion6 el orden de carga, acusando al oficialismo de
manipular el escrutinio provisorio. [3, 4]

El 11 de agosto de 2019, en las elecciones nacionales
PASO, se cayo el sistema que le permitia fiscalizar a los
partidos politicos el escrutinio provisorio y a su vez se
retraso la publicacion de resultados hasta las 22:30 hs. [5],
lo que gener6 reclamos por parte de la oposicion [6].
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Page, Antenucci y Leiras [7] sefialan que, dado que la
funcion del recuento provisorio es informar al publico las
tendencias de la eleccion, es importante que tenga buena
cobertura (al menos 95% de las mesas), alta precision
(diferencias minimas con el escrutinio definitivo), y que se
desarrolle con celeridad. Por otro lado, remarcan que, si
bien los resultados del escrutinio provisorio nunca han
resultado sustancialmente distintos de los del escrutinio
definitivo ni hay evidencia de manipulacion en la forma o
el tiempo en que se publican, la discusion afecta las
percepciones de integridad y la confianza ciudadana en las
elecciones.

Es decir, existe una demanda social por conocer los
resultados del escrutinio provisorio en el menor tiempo
posible y con un alto grado de precision una vez cerrada la
votacion en la jornada electoral. Incluso el orden de carga
de los resultados parciales genera suspicacias. Todo esto
cobra mayor relevancia si existen diferencias ajustadas
entre candidatos.

La Camara Nacional Electoral [1] establece como regla
general que los telegramas de escrutinio (que es el
documento en donde el presidente de mesa plasma de pufio
y letra el resultado de cada mesa de votaciéon) sean
digitalizados y transmitidos desde el propio establecimiento
de votacion hacia el centro de computos, en donde
operadores en forma manual transcriben los resultados en
un sistema.

El proceso mencionado involucra una actividad manual
que implica que los operadores tipeen los resultados que ven
escritos en los telegramas. El uso de tecnologias tales como
vision artificial, podrian ayudar a mejorar este proceso,
brindando los datos a cargar en forma automatica y
mejorando el tiempo de publicacion de resultados. Estos
datos deben obtenerse desde los telegramas, los cuales son
escaneados en los lugares de votacion y enviados al centro
de computos. Es decir que lo que llega es una imagen del
telegrama. Lo que se desea obtener de dichos telegramas
son los numeros completados de pufio y letra por el
presidente de mesa. Por un lado, el telegrama tiene un
codigo de barras que identifica la mesa de forma univoca y
por otro los numeros a leer se encuentran en una tabla.
Ahora bien, para cada eleccion esta tabla puede variar, ya
que son diferentes los cargos a elegir y los partidos politicos
que proponen candidatos.

En este trabajo se presenta una estrategia para identificar
y extraer los resultados que se encuentran en la tabla que
contienen las imagenes de los telegramas recibidos en el
centro de computos durante las elecciones. Esta consiste en
poder definir una mascara que, al ser aplicada sobre una
imagen, delimita o identifica las zonas que contienen
informacion relevante.

El problema de identificar una tabla se puede
descomponer en dos problemas: identificar el borde de la
tabla y reconocer la estructura de la tabla [8]. El problema
de detectar la tabla ha sido estudiado utilizando algoritmos
de deteccion de objetos (OCR) obteniendo excelentes
resultados [9, 10].
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Respecto de reconocer la estructura de la tabla, se han
estudiado diferentes enfoques [8, 11], pero todos ellos
parten de la premisa de que no conocen la estructura de la
tabla y/o cuéles son los campos que se desean leer de dicha
tabla. Como los telegramas son formularios preimpresos,
que no varian entre si en su disefio [11], que contienen los
numeros de mesa, listas y categorias en un orden
preestablecido y con un formato conocido para una eleccion
determinada (ubicacion de cada dato), y que lo que se
completa es la cantidad de votos que obtuvo cada lista en
cada categoria, en este trabajo se presenta la definicion de
mascaras que identifiquen qué celdas se necesitan leer para
cada telegrama y donde se encuentran en la imagen, de
manera que sean usadas por un sistema de inteligencia
artificial capaz de extraer la informacion necesaria para un
sistema de escrutinio provisorio.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion 2 se describe el proceso electoral en el que tiene
lugar el escrutinio provisorio y se explica la estructura del
telegrama. En la siguiente seccion se presenta la estrategia
seguida para crear la mascara, el modelo, una propuesta de
implementacion y una prueba de concepto. Finalmente, en
la ultima seccion se presentan conclusiones y se plantean
trabajos futuros.

2. Marco tedrico

2.1 Descripcion del proceso electoral

El proceso electoral estd compuesto de distintas fases o
etapas que tienen lugar en el marco de una eleccién: los
actos preelectorales, que consisten en todas las instancias
previas que tienen lugar antes del dia de la votacion (como
la confeccion de los padrones, oficializacion de listas,
designacion de autoridades de mesa, etc.), el acto electoral,
que tiene lugar el dia de la votacién y los actos post
electorales que comienzan al dia siguiente y tienen por
objetivo dar cumplimiento a la voluntad popular expresada
el dia de los comicios mediante la asignacion de cargos y
bancas entre las distintas fuerzas politicas participantes con
base en el resultado por ellas obtenido previa recepcion de
quejas, objeciones, recursos € impugnaciones y escrutinio
definitivo [12].

El acto electoral comienza con la constitucion de las
mesas de votacion, luego una vez realizada la apertura de la
mesa, comienza la emision del sufragio previa acreditacion
del elector, y al finalizar la votacion se hace el cierre de la
mesa y se procede a realizar el escrutinio de mesa. Este
ultimo es el acto por el cual las autoridades de mesas,
supervisadas por los fiscales partidarios, cuentan la cantidad
de votos que obtuvo cada lista de cada categoria. Finalizado
el escrutinio de mesa, las autoridades de mesa confeccionan
los documentos en los que constan los resultados: acta,
certificados y telegrama. El acta es el documento que se
utiliza en el escrutinio definitivo. El telegrama es el
documento que se utiliza para realizar el escrutinio
provisorio. Los certificados se entregan a los fiscales como
constancia de los resultados obtenidos. Luego, se entrega la
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urna y todos los documentos a la autoridad electoral
competente. Los telegramas se envian al centro de
computos en donde se procesan y se publican
inmediatamente los resultados del escrutinio provisorio
dando cierre de esta forma a la jornada electoral. [12]

Se denomina indistintamente “escrutinio provisorio” o
“recuento provisional de resultados” al procedimiento de
recoleccidn, transmision, totalizacion y difusion de los
resultados provisorios obtenidos a partir de los
denominados “telegramas” de escrutinio; sin valor legal y
al solo efecto de satisfacer la demanda de informacion por
parte de la ciudadania al término de la jornada de votacion

[1].

La Camara Nacional Electoral [1] establecid
condiciones minimas y necesarias para la realizacion del
escrutinio provisorio. Definié que el telegrama es un
formulario preimpreso que debe incluir distrito, seccion y
nimero de mesa, ademas de tener un coédigo de barras que
lo identifique univocamente que permita la
individualizacion automatizada de la mesa. Los telegramas
deberan confeccionarse respetando caracteristicas de disefio
que oportunamente se determinen. Establecio como regla
general que los telegramas de escrutinio sean digitalizados
y transmitidos desde el propio establecimiento de votacion
al centro de recepcion y totalizacion de datos (comtinmente
llamado centro de cémputos), debiendo establecerse
mecanismos de contingencia. En el centro de computos los
telegramas son transcritos por operadores en un sistema
dispuesto para tal fin.

2.2 Telegrama

El telegrama es un formulario preimpreso que tiene un
disefio uniforme que no varia entre si, excepto en cantidad
de columnas si no se vota la misma cantidad de categorias
en todos los distritos (figura 1). Contiene tres regiones: un
encabezado, una zona central, que es la region de interés en
este trabajo, y un pie de pagina [11]. El encabezado presenta
un codigo que identifica univocamente a qué mesa
corresponde, asi como los datos de la mesa y distrito. El pie
de pagina contiene los casilleros donde firma el presidente
de mesa y los auxiliares, asi como los fiscales partidarios
presentes. La region central presenta una grilla con las listas
que se votan en dicha mesa, asi como las categorias que
presenta cada lista y que se pueden votar. Por ejemplo, en
el telegrama de la figura 1 se vota la categoria intendente
(una sola columna) y hay 4 posibles candidatos (4 filas).
Cada fila corresponde a una lista partidaria y la interseccion
con cada columna, las categorias que se votan en dicha lista.
En las intersecciones se encuentran en blanco los casilleros
en donde se debe completar la cantidad de votos que obtuvo
dicha lista para cada categoria correspondiente. En los casos
en que una lista no presente candidatos para una categoria,
ese casillero se encuentra tachado para que no sea
completado. El presidente de mesa debe completar
(utilizando mimeros) la cantidad de personas que votaron,
la cantidad de votos impugnados, la cantidad de votos que
obtuvo cada lista en cada categoria, y el total de votos en
blancos, votos nulos y votos recurridos por cada categoria.
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Figura 1. Telegrama para elecciones
provinciales de Santa Fe.

3. Propuesta

Si bien en este trabajo se presenta la definicion de
mascaras para telegramas, existe una propuesta mas amplia
que abarca desde que el telegrama es recibido hasta la
identificacion de los datos relevantes del mismo para ser
incorporados al sistema de computos en forma automatica.
Este proceso abarca dos grandes etapas: preparacion de las
mascaras y extraccion de los datos de los telegramas (ver
figura 2). Es durante la primera etapa que debe definirse la
mascara de manera de identificar las partes de la imagen que
contiene la informacion deseada.

act esquema general actividades /

Preparacion de las Extraccion de datos de los

méscaras telegramas

Figura 2. Proceso propuesto.

199
(1-2021)



Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

3.1 Proceso

El proceso propuesto consta de dos etapas:

3.1.1 Preparacion de las mascaras

Consiste en definir las mascaras necesarias y los datos
correspondientes a extraer para cada telegrama. Para esto se
debe relevar los diferentes telegramas que se quieren
procesar. La preparacion debe hacerse antes de las
elecciones, una vez que se conozca el disefio que van a tener
los telegramas y se encuentren definidas las listas y sus
candidatos para cada distrito y la posicion que van a ocupar
dentro del telegrama.

Una vez conocido el disefio, se debe identificar cuantos
tipos de disefio de telegramas hay en cuanto a estructura a
se refiera para definir cuantas mascaras seran necesarias.
Luego para cada disefio, se debe decidir donde va a ser
recortada la imagen, de tal forma que contenga los datos que
queremos extraer, para luego proceder a definir la mascara.
Con la imagen recortada, se deben definir todas las celdas.
A cada celda se le debe dar un nombre que la identifique y
una posicion que marque su ubicacion dentro de la imagen.
Por ultimo, se debe definir para cada telegrama qué celdas
seran recortadas. En la figura 3 se muestra esta etapa del
proceso.

act diagrama etapa preparacion /

Relevar telegramas

Identificar tipes de disefe
de telegramas

Definir mascaras

Definir contenide a recortar de
cada telegrama

Figura 3. Preparacion de las mascaras.

3.1.2 Extraccion de datos de los telegramas

Una vez definidas las mascaras y las celdas por recortar
correspondientes para cada telegrama, se puede comenzar
el proceso de extraccion de datos de los telegramas que
tendra lugar el dia de las elecciones durante el escrutinio
provisorio.

El proceso consiste en detectar la tabla de nuestro interés
(utilizando técnicas de deteccion de tablas) de acuerdo con
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el recorte estipulado en la etapa de preparacion para definir
la mascara, recortarla y normalizarla (que todas tengan el
mismo tamafio y corregir errores de rotacion de la imagen,
por ejemplo). Una vez que se obtiene la imagen de la tabla
normalizada, se debe aplicar la mascara correspondiente al
telegrama en cuestion y recortar las celdas de acuerdo con
la ubicacion definida. Luego, leer el contenido de las celdas
recortadas utilizando vision artificial y devolver el resultado
junto con los identificadores para cada celda definidos en la
mascara.

3.2 Modelo

Una mascara es un conjunto de celdas que tienen un
identificador que las representa univocamente y una
posicion que representa su ubicacion dentro de la tabla. Se
entiende por celda al casillero (rectangulo) que surge como
interseccion entre una fila y una columna de una tabla. Ver
figura 4.

class Mascara /

Mascara Celda Posicion

- nombre: String —]- identificader. String

Figura 4. Modelo de mascara.

Una mascara contiene todas las celdas posibles que
puede tener la tabla. Es decir, si por disefio la tabla tiene 3
columnas correspondientes a categorias y 20 filas, en total
se definiran 60 celdas.

Como la cantidad de columnas de la tabla puede variar
entre eleccion y eleccion dependiendo de las categorias que
se voten en cada una, e incluso en una misma eleccion de
acuerdo con el distrito (por ejemplo, en un municipio se
vota intendente y concejales, y en otro solamente
concejales), se definiran tantas mascaras como tipos de
telegramas distintos existan.

Lo mismo sucede con las filas. En cada distrito se
pueden presentar distintas listas de candidatos y a su vez
cada lista puede presentar o no candidatos para todas las
categorias que se votan. Por ejemplo, si se vota intendente
y concejales, un partido podria presentar solamente
concejales. En dicho caso la celda correspondiente a la
categoria no presentada se encuentra tachada en el
formulario para que no pueda ser completada. Si se dispone
de esos datos, en lugar de leer para cada telegrama todas las
celdas de la tabla, se leeran solamente las que tienen
casilleros que deben ser completados. Luego para cada
telegrama se define a qué mascara corresponde y qué celdas
a completar por el presidente de mesa contiene dicho
telegrama (para no leer filas vacias y/o celdas con cruces).
Como un telegrama puede tener mas de una pagina, se
extiende el concepto indicando en cada telegrama para cada
pagina a qué mascara corresponde y qué celdas deben leerse
de dicha mascara. (Ver figura 5)

Esta propuesta desacopla el disefio del telegrama
(ubicacion de cada dato) de los datos que deben leerse de
cada uno.
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class Mascara extendido /

Mascara Celda Posicion

- nombre: String - identificador String

1 L o

Pagina

- numeso_pagina: int

4.

1

Telegrama

- mesa Sting

Figura 5. Modelo de mascara extendido para
representar el telegrama.

3.3 Implementacion

Para la implementacion de la mascara se utilizaron
archivos JSON, ya que es un formato sencillo de texto que
permite representar datos estructurados. La figura 6 muestra
el disefio del archivo JSON utilizado para definir una
mascara. Cada mascara se guarda en un archivo JSON y
cada archivo permite guardar una sola mascara. Para
identificar cada mascara se le asigna un nombre
(“nombre mascara”) y luego se identifican las celdas en
una lista de celdas (“celdas”). Cada celda tiene un
identificador (“id”) y una posicion (“posicion”) expresada
como una lista de dos puntos de coordenadas (x.,y). El
primer punto corresponde al vértice superior izquierdo del
rectangulo, y el segundo al vértice inferior derecho. Cada
valor (x,y) es la posicion (X,y) en pixeles de la imagen,
siendo (0,0) el vértice superior izquierdo de la imagen. “x”
se incrementa hacia la derecha e “y” hacia abajo. Tanto el
nombre de la mascara como el de las celdas puede ser
cualquier string, pero conviene utilizar nombres que
permitan identificar rapida y visualmente a qué hacen
referencia.

La mascara de la figura 6 tiene como nombre
“dos_columnas” indicando que corresponde a un formato
con dos columnas solamente, y contiene diez celdas, donde
el identificador de las celdas hace referencia al nimero de
fila y columna de la tabla.

Previo a la definicion de la mascara, se debe primero
definir en donde esta la informacion que se quiere extraer y
recortar la imagen del telegrama. Luego se utiliza la
posicion (x,y) en pixeles de esta imagen recortada para
definir cada celda. Para realizar este recorte se debera tener
en cuenta a su vez la técnica a utilizar para detectar y
recortar esta imagen en la etapa de extraccion de datos de
los telegramas.

Para representar al telegrama en si, se definié un formato
de archivo JSON como el mostrado en la figura 7. Este
archivo JSON contiene informacion de la mesa
correspondiente (“mesa”) y de las paginas (“paginas”) del
telegrama. Cada pagina a su vez esta estructurada con los
datos del numero de pagina (“pagina”), la mascara
corresponde (“mascara”) y el conjunto de celdas que deben
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leerse (“celdas™). De esta forma, es posible definir una
rutina que genere en forma automatica estos archivos JSON
correspondientes a los telegramas a partir de los datos
conocidos de listas y candidatos por lista de cada mesa.

{"nombre mascara": "dos columnas",
"celdas" : [

{"id": "renglon 1 columna 1",
"posicion": [[190, 551, [245, 7611},
{"id": "renglon 1 columna 2",
"posicion": [[245, 55], [300, 7611},
{"id": "renglon 2 columna 1",
"posicion": [[190, 761, [245, 9611},
{"id": "renglon 2 columna_ 2",
"posicion": [[245, 76], [300, 9611},
{"id": "renglon 3 columna 1",
"posicion": [[190, 961, [245, 11711},
{"id": "renglon 3 columna_ 2",
"posicion": [[245, 96], [300, 11711},
{"id": "renglon 4 columna 1",
"posicion": [[190, 1177,
137111,

{"id": "renglon 4 columna_ 2",
"posicion": [[245, 1177,
13711},

{"id": "renglon 5 columna 1",
"posicion": [[190, 1377,
158111,

{"id": "renglon 5 columna 2",
"posicion": [[245, 137], [300, 15811}
11}

[245,

[300,

[245,

Figura 6. Mascara definida en un archivo JSON.

"mesa":"00001",
"paginas": [
{
"pagina":"1",
"mascara":"dos columnas",
"celdas": [

"renglon 1 columna 1",
"renglon 1 columna 2",
"renglon 2 columna 1",
"renglon 2 columna 2",
"renglon 3 columna 1",
"renglon 3 columna 2",
"renglon 4 columna 2",
"renglon 5 columna 2"

}

Figura 7. Archivo JSON que define las celdas a leer
del telegrama.
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En el ejemplo de la figura 7, se presenta el archivo JSON
para la mesa nimero "00001". En este caso este telegrama
tiene una sola pagina que corresponde a la mascara
identificada como “dos_columnas”. Tiene 5 listas y se
votan dos categorias. Las listas que se encuentran en las
filas 4 y 5, no presentan candidatos para la categoria
presente en la columna 1.

3.4 Prueba de concepto

Para la prueba de concepto se decidié utilizar por
simplicidad y posibilidad de acceso a los datos, los
telegramas de las elecciones PASO para elegir al intendente
de Avellaneda que se llevaron a cabo el 28 de agosto de
2022. Los telegramas fueron obtenidos del sitio oficial de
publicacion de resultados
(https://www.elecciones.santafe.gov.ar/ )

3.4.1 Relevamiento de telegramas

En dicha eleccion solamente se eligié la categoria de
intendente para reemplazar al intendente saliente en el 2021
[13]. En este caso, solamente hubo 68 mesas pertenecientes
a lalocalidad de Avellaneda y se presentaron 4 listas, por lo
que todos los telegramas tienen la misma cantidad de filas
y columnas, es decir no varia la estructura ni el contenido,
por lo que deben leerse las mismas celdas. Ver figura 8.
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Figura 8. Telegrama elecciones PASO
Avellaneda.
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3.4.2 Identificacion del disefio del telegrama

Como se puede ver en el ejemplo, en este caso tenemos
el encabezado que contiene un codigo QR para identificar
el telegrama, asi como los datos de la mesa.

Por debajo del encabezado y antes de la tabla, se
encuentran dos casilleros para completar con la cantidad de
electores que votaron y la de votos impugnados.

En la regioén central se encuentra una tabla partida
verticalmente en dos mitades, que tiene 4 listas dispuestas
cada una en las 4 primeras filas y una columna para
completar con los votos obtenidos por cada candidato a
intendente. En las ultimas 4 filas de la parte derecha de la
tabla se encuentran los casilleros correspondientes para
anotar la cantidad de votos afirmativos emitidos (es decir la
suma de los votos obtenidos por cada candidato), los votos
en blanco, nulos y recurridos.

Luego en el pie de pagina se encuentran los casilleros
para las firmas de las autoridades de mesa y de los fiscales,
asi como otro c6digo QR que identifica al telegrama.

Para identificar y recortar la tabla, en este caso
tendremos en cuenta que hay dos casilleros que se
encuentran por encima de la tabla. Por otra parte, en este
caso las firmas son parte de la tabla. Por lo que el recorte
nos quedara idealmente como en la figura 9. El recorte de
la tabla no es el objetivo de este trabajo, sino que es una
entrada recibida.

[0 00015 | s |07 | |cucsia | 225 | [AveLianeo e
Pl 0 ) b=

Vensem

Figura 9. Imagen recortada para definir la
mascara.

3.4.3 Definicion de mascara

En este caso la plantilla del telegrama esta preparada
para contener hasta 38 filas (19 filas en la mitad izquierda y
19 en la mitad derecha) y una sola categoria/columna. Por
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lo que si definimos la méscara por completo deberiamos
definir la ubicacion de 38 celdas, mas las dos celdas que se
encuentran por encima de la tabla.

En la figura 10 se muestra un fragmento del archivo
JSON de la mascara. Solamente se encuentran definidas las
primeras celdas a modo de ejemplo. Las celdas de la tabla
se encuentran identificadas como
“renglon_[nimero_renglon] columna 1” enumerando los
renglones de arriba a abajo de izquierda a derecha de forma
ascendente (de igual manera que la columna “numero de
linea” que se encuentra en la tabla), excepto las ultimas
cuatro celdas que se denominan con la numeracion utilizada
en el telegrama para facilitar la interpretacion: 80 para la
cantidad de votos afirmativos, 81 para los votos en blanco,
82 los votos nulos y 83 los votos recurridos.
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muestra la mascara aplicada sobre un telegrama recortado
exitosamente. Entendemos que el recorte fue exitoso
cuando luego de recortar cada celda de la imagen, el nimero
quedo totalmente adentro. La clasificacion de éxito se hizo
manualmente observando el recorte de todas las celdas de
todos los telegramas.

En los seis casos que la estrategia no funciond, se pudo
observar que no lo hizo por problemas de digitalizacion. En
particular, las imagenes escaneadas estaban cortadas o la
hoja se encontraba curvada al momento de digitalizarla (ver
figura 14 y figura 15). Esto se debe a que para digitalizar el
telegrama la provincia de Santa Fe utiliza la camara de fotos
de un celular apoyada sobre un soporte disefiado a tal efecto
[14] en lugar de un escaner que no permita que por ejemplo
se curve la hoja o que la imagen quede recortada.

{"nombre mascara": "una_ columna",
"celdas" : [

{"id": "cantidad electores",
"posicion": [[115, 20], [152, 3311},

"id": "cantidad impugnados",
"posicion": [[264, 20], [309, 3411},
{"id": "renglon 1 columna 1",
"posicion": [[245, 55], [300, 7611},
{"id": "renglon 2 columna 1",
"posicion": [[245, 76], [300, 9611},
{"id": "renglon 3 columna 1",
"posicion": [[245, 96], [300, 11711},
{"id": "renglon 80 columna 1",
"posicion": [[543, 3647,
38411},

"id": "renglon 81 columna 1",
"posicion": [[543, 3847,
405111,

{"id": "renglon 82 columna 1",
"posicion": [[543, 4057,
42511},

{"id": "renglon 83 columna 1",
"posicion": [[543, 425], [598, 446]]}
11}

[598,

[598,

[598,

Figura 10. Fragmento del archivo JSON que
define la mascara.

Graficamente podemos observar la mascara en la figura
11. Cada celda se representa como un rectangulo de color
rojo.

3.4.4 Definicién de celdas a recortar de cada telegrama

Como en este caso todas las mesas votan a los mismos
candidatos, se leeran las mismas celdas en todos los
telegramas. Ver figura 12.

3.4.5 Extraccion de datos de los telegramas

Se aplico la mascara a las imagenes previamente
recortadas de 54 telegramas que se recibieron como entrada.

De los 54 telegramas, se obtuvieron las celdas con los
numeros en su interior en 48 casos. En la figura 13 se
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Figura 11. Mascara graficada sobre el
telegrama.

{"mesa":"00015",
"paginas": [

{ "pagina":"1",
"mascara":"una_ columna",
"celdas": [

"cantidad electores",
"cantidad impugnados",
"renglon 1 columna 1",
"renglon 2 columna 1",
"renglon 3 columna 1",
"renglon 4 columna 1",
"renglon 80 columna 1",
"renglon 81 columna 1",
"renglon 82 columna 1",
"renglon 83 columna 1"]}]}

Figura 12. Archivo JSON que define las celdas a
extraer del telegrama.
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Figura 15. Mascara aplicada a telegrama mal
digitalizado.
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Figura 14. Ejemplo de telegrama mal
digitalizado.
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4. Conclusiones y trabajos futuros

A partir de la prueba de concepto, concluimos que en
principio es posible utilizar mascaras para recortar las
posiciones del telegrama que desean ser obtenidas ya que,
de 54 telegramas, se pudo obtener correctamente las
posiciones de casi el 90% de los casos.

A su vez, a partir de la experiencia, concluimos que a
priori es muy importante el disefio del telegrama y la calidad
de la digitalizacion para poder obtener los resultados.
Creemos que es deseable que la tabla de datos que se quiera
leer esté separada del resto de datos y que el borde sea bien
reconocible. La imagen debe tener margen, no estar
recortada y no estar curvada por lo que estimamos que se
obtendrian mejores resultados utilizando un escaner plano
en lugar de tomar una fotografia con un celular. Como
trabajo futuro debemos realizar pruebas con otros disefios
de telegramas, un conjunto de datos mayor y/o que hayan
sido digitalizados con otro tipo de dispositivos para poder
determinar con mayor certeza qué atributos son deseables
para mejorar los resultados y que nos permitan generar una
guia para el disefio de telegramas orientado a optimizar su
digitalizacion.

Como la forma de realizacion del escrutinio provisorio
puede generar efectos negativos en la percepcion de
confianza de la opinion publica sobre la legitimidad de las
elecciones [1] y lo que se busca es celeridad y precision,
concluimos que el proceso descrito podria utilizarse para
precargar los resultados para que sean validados por un
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Resumen

En el dmbito legal, los profesionales se encuentran
recurrentemente con la necesidad de encontrar fallos
relacionados a la temdtica que estd tratando. La editorial
juridica con la que se trabajo ofrece el servicio de
biisqueda y recuperacion de dichos fallos. Para hacerlo
necesita clasificar los mismos de acuerdo con un tesauro
propio, consistente de tres niveles, que representan los
temas de interés juridico. La automatizacion de esta
clasificacion, a través del uso de técnicas de inteligencia
artificial, permitié acelerar los tiempos de disponibilidad
de los fallos y por ende el servicio brindado a sus clientes.
En este trabajo se presenta la solucion que se brindo para
clasificar mds de 200.000 fallos en muiltiples categorias,
para lo cual se realizo un trabajo de andlisis y depuracion
del dataset como también seleccion y entrenamiento de
modelos.

1. Introduccion

La clasificacién de textos ha tenido un desarrollo
vertiginoso en los tltimos afios. Esto se debe, entre otras
cosas, a la disponibilidad de texto digitalizado, como
paginas web, correos electronicos, blogs, bibliotecas
digitales, anuncios en linea, documentos corporativos,
resefias de productos, entre otros. Muchas aplicaciones
basadas en estas diferentes fuentes de datos pueden
plantearse como problemas de clasificacién de texto. En
estos problemas, es necesario clasificar los documentos en
clases predefinidas que representan diferentes grupos
semanticos (por ejemplo, spam y no spam, tépicos o
sentimientos).

Independientemente de los avances, la clasificacién de
textos sigue presentando un conjunto de desafios a
resolver. En primer lugar, los documentos de texto estdn
re-presentados de una forma dispersa en un espacio de
términos de muy alta dimensién, lo que dificulta el
aprendizaje y la generalizaciéon. En segundo lugar, debido
al elevado coste del etiquetado de los documentos, los
investigadores se ven obligados a recurrir a pequefios
conjuntos de entrenamiento o a recopilar datos de
entrenamiento procedentes de fuentes distintas del
dominio de destino. Esto da lugar a un cambio de
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distribuciéon entre los datos de entrenamiento y los de
prueba. En tercer lugar, los documentos son de diferente
calidad, idioma y longitud, lo que hace que un enfoque
uniforme basado en el conocimiento sea ineficaz o
inviable [1].

En la actualidad la clasificacién de documentos con
etiquetas multiples tiene una gran variedad de aplicaciones
en el mundo real que van desde, la clasificacién de
publicaciones en redes sociales [2], el andlisis de
sentimientos [3], hasta la clasificaciéon de cddigos de
diagnésticos médicos [4]. Se han desarrollado diversos
métodos para este tipo de problemas, entre los que se
incluyen los clasificadores tradicionales one vs. all [5,6],
los enfoques cldsicos de aprendizaje automdtico (por
ejemplo, Random Forest [7] y Perceptron Multicapa [8]) y
las Redes Neuronales Profundas [9][10][11]. Los avances
en el aprendizaje automdtico y otros campos relacionados
han permitido que los algoritmos de clasificacién
multietiqueta logren mejoras continuas en conjuntos de
datos de diferentes dominios [12][13][14].

A nivel internacional y dentro del ambito juridico
especificamente, existe una fuerte demanda de algoritmos
de clasificaciéon multietiqueta de alto rendimiento para
diferentes tareas, como la deteccién de mociones y 6érdenes
[15] y la prediccién de resultados de casos [16]. Sin
embargo, los investigadores y los profesionales se
enfrentan a menudo a dos grandes retos. Por un lado, s6lo
existen unos pocos conjuntos de datos textuales legales
anotados por humanos [17,18], y la falta de datos
etiquetados manualmente de alta calidad se ha convertido
en un gran obsticulo para seguir avanzando en la
investigacién de vanguardia en este campo. Por otra parte,
aunque los métodos existentes han conseguido
rendimientos aceptables en diversas tareas, se centran
principalmente en las clases mayoritarias y tienen
dificultades para conseguir un rendimiento decente para
las clases que no tienen suficientes muestras de
entrenamiento. Por ejemplo, para la clasificaciéon de fallos
judiciales en ramas del derecho, existen clases menos
frecuentes que otras. Asi, por ejemplo, en la rama Civil y
Comercial hay una gran cantidad de fallos, mientras que
en la rama Penal Comercial hay menos. La omisién de
estas categorias poco frecuentes, pero importantes, puede
tener consecuencias importantes para las tareas de
clasificacién en este contexto.
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En este trabajo se presenta el resultado de clasificar
240.181 fallos de acuerdo con un tesauro de 3 niveles,
donde en el primer nivel existen 8 clases, en el segundo
nivel 931 clases y en el dltimo nivel 3.459. Tanto el
dataset como el tesauro recibido estdn protegidos por un
acuerdo de confidencialidad ya que pertenece a una
editorial legal que comercializa su acceso. Los fallos
judiciales constituyen una fuente muy importante de
jurisprudencia para los profesionales judiciales y la
empresa editorial busca ofrecer un sistema de bisqueda y
recuperacién que exceda la simple bisqueda de palabras
en el texto clasificando los fallos por temadtica y, de esta
forma, mejorar los resultados presentados a sus clientes.
En este sentido se planteé una estrategia que permitiera
sortear las principales dificultades encontradas: la gran
cantidad de etiquetas disponibles y la ausencia de ejemplos
para muchas de ellas.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente
manera. En la seccion 2 se analizan los trabajos
relacionados con el tema. Las secciones 3 y 4 presentan
los detalles del conjunto de datos y la estrategia de
clasificacién propuesta, respectivamente. En la seccién 5
evaluamos el sistema propuesto y en la seccién 6 se
presentan conclusiones y trabajos futuros.

2. Trabajos Relacionados

La clasificaciéon de documentos legales consiste en
identificar la categoria de un texto juridico basdndose en la
asociacion entre el texto juridico y esa categoria. Existen
una variedad de tareas que estdn relacionadas al proceso de
clasificacion: la categorizacién en dreas del derecho, la
identificacion de sentencias, la mineria de argumentos y la
prediccion de decisiones judiciales. En los tdltimos afios se
han realizado muchos estudios sobre la clasificacién de
textos legales. Por ejemplo, Palau y Moens [19]
identificaron las proposiciones argumentativas, la funcién
y la estructura argumentativas en textos legales del
Tribunal Europeo de Derechos Humanos. Boella y col.
[20] clasificaron textos juridicos en italiano en un dominio
relevante. Aletras y col. [21] también trabajaron sobre
documentos del Tribunal Europeo de Derechos Humanos
intentando predecir la sentencia, el drea juridica y la fecha
de emisién de la sentencia. Sulea y col. [22,23] aplicaron
técnicas de aprendizaje automdtico para predecir
sentencias del Tribunal Supremo francés y el area juridica
a la que pertenece un caso. Ji, Tao, y col. [24]
incorporaron la tarea de clasificacion legal a la tarea de
extraccion de informacién como un problema de
aprendizaje multitarea para la extracciéon de pruebas de
documentos judiciales chinos. Posteriormente, aplicaron
los mismos textos legales para la resoluciéon de
coreferencias de hablantes [25].

Luz de Araujo y col. [26] presentan los resultados de
aplicar una diversidad de en-foques (bag-of-words, redes
convolucionales, redes recurrentes y algoritmos de
boosting) a un conjunto de documentos legales
digitalizados pertenecientes a la Corte Suprema de Justicia
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de Brasil para realizar clasificacion y asignacién de temas.
Otro trabajo en textos en portugués es el presentado por
Domingues y col. [27] quienes utilizan una estrategia de
clasificacién para apoyar el andlisis de los documentos
juridicos que citan o podrian citar un precedente
vinculante creado por la Corte Suprema de Justicia.

Li [28] desarrolla una estrategia de clasificaciéon de
documentos legales basada en la extraccion de palabras
caracteristicas representativas de cada documento. Dichas
palabras son determinadas a través de TF-IDF y luego
modificadas con un factor de correccién que tiene en
cuenta la posicién de la palabra en el texto.

Song y col. [29] presentan un conjunto de datos de
aproximadamente 50.000 opiniones legales
(POSTURESOK) y proponen una arquitectura de
aprendizaje profundo que adopta un preentrenamiento
especifico del dominio y un mecanismo de atencién a la
etiqueta para la clasificacién de documentos.

Chen y col. [30] presentan un algoritmo de aprendizaje
automdtico que utiliza conceptos de dominio como
caracteristicas y bosques aleatorios como clasificador de
textos juridicos con una gran coleccién de documentos de
casos de EE.UU. (SigmalLaw) etiquetados en 50
categorias.

Priyadarshini y col. [31] proponen un método de
recuperacién de informacién semdntica que pretende ir
mds alld de la recuperacién de informacidn estdndar que
permitiria obtener documentos juridicos relacionados
dentro de un corpus. El sistema propuesto identifica los
documentos legales y aumenta la precision y el
rendimiento del andlisis de los mismos utilizando un
modelo ensamblado.

Finalmente, y a nivel local, se encuentra la propuesta
de Perezzini, Casali y Deco [32] que presentan un sistema
de soporte para recuperar de forma periédica y semi-
automadtica, normativas potencialmente relevantes con
respecto a las actividades realizadas por una empresa.
Dicho sistema realiza un proceso de clasificacion de
normativas utilizando clasificadores binarios con el corpus
y las categorias presentes en el Sistema Argentino de
Informacion Juridica (SALJ).

Si bien se observa una variedad de técnicas aplicadas
para la clasificacion de documentos legales con resultados
disimiles la particularidad de la tarea a resolver para la
editorial legal tanto en el corpus de documentos
(normalmente los fallos son de mayor longitud y
heterogéneos en cuanto a su estructura y contenido) como
en el esquema de etiquetas multinivel propio de la
empresa, conducen a la necesidad de repensar un enfoque
diferente que se describe en las secciones siguientes.

3. Conjunto de Datos

El conjunto de datos consiste en 240181 fallos
judiciales en diferentes formatos (en su mayoria archivos
PDF) que pueden contener 1 o mds sumarios relacionados
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a diferentes categorias y subcategorias del derecho (Figura
1). El primer desafio fue extraer el texto a partir de los
archivos PDF. En esa instancia también se realizd, a
pedido de la editorial, un proceso de extracciéon de
caracteristicas utilizando expresiones regulares que
permitian identificar el ndmero de fallo, la caritula, las
partes involucradas, la fecha, el tribunal y el texto del
fallo. Una parte de los datos recibidos estaban constituidos
por imdgenes (documentos escaneados) que debieron pasar
un proceso previo de reconocimiento de caracteres.

orCE - Bala I
@ FTY_BI830002/2010/T0 -
r casacidn®

Fasacion FPenal

Cimara Federal ¢

|nmtsno N (201G |

DAKIEL BAAGNONL

BECRETARI DE GAMAR

//fla Ciudad Autdnoma de Buenos Aires, Capital Federal de
la Repiblica Argentina, a los Z& dias del mes de “bﬂ,

del afio dos mil diecinueve, se reine la Sala I de la
Cémara Federal de Casacidén Penal, integrada por el sefior
juez Diego Gustave Barroetavefia como Presidente y los
sefiores jueces Daniel Antonio Petrone y Doctora Ana Maria
Figueroa como Vocales, a los efectos de resclver el
recurso de casacidn interpuesto por los representantes del

Servicio Penitenciario Federal en esta causa n® FTU
$3830002/2010/101/1/RH1-cFC1, caratulada (TP

s/recurso de casacién”, de cuyas constancias RESULTA:

12) (ue el Tribunal Oral en lo Criminal Federal

Figura 1. Ejemplo de fallo judicial.

Como resultado del proceso de extraccion de
caracteristicas se obtuvieron 240.181 archivos en formato
JSON. Cada uno de estos archivos contenia los datos y
texto de un fallo judicial y uno o mds sumarios
relacionados. A pedido de la empresa la clasificaciéon debia
realizarse a nivel de sumario. Los sumarios son porciones
del texto del fallo que tratan sobre algiin tema particular de
interés y que son seleccionados y extraidos por
profesionales del derecho denominados sumariantes. Cada
uno de los sumarios tiene una o mas categorias asociadas
que son determinadas por los sumariantes. Esto introdujo
un nuevo desafio en la problemdtica ya que se estaba en
presencia de un esquema de etiquetado multinivel.

100000 4
80000 {
60000 {
40000 1

20000
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fallo: {...
sumario _1000031: {
texto: El término establecido por el articulo.
vocas: {

300170: {
idNivel3: 300170,
idNivel2: 300159,
idNivell: 3
}

300257: {
idNivel3: 300257
idNi
idNil
}

400159: {
:‘mi 300159: Modos Anormales de
p— Terminacion
} . q q

402929: | 300170: Caducidad de la Instancia
idNive 7
idNivelZ: Null,
idNivell: 4
}

Clasificacién Multinivel

3: Procesal

}
sumario_..

Figura 2. Ejemplo de etiquetado de un sumario de un fallo.

Cada uno de los sumarios (asociados a su
correspondiente fallo) contenidos en los archivos JSON
fue etiquetado por el sumariante que lo confeccioné. La
estructura final puede observarse en la Figura 2.

3.1 Conjunto de datos para pruebas iniciales

Inicialmente y a los fines de probar distintas estrategias
de preprocesamiento y modelos de clasificacién se
confecciond, a partir de los archivos JSON, un primer
dataset en el que cada muestra consté del texto del sumario
y la etiqueta (denominada por la empresa como “voz”)
correspondiente al Nivel 1 de clasificacién (Figura 3).

{‘texto’ . texto_del_sumario, ‘voz': voz_de_nivel_1}

Figura 3. Estructura de datos del dataset utilizado en las
pruebas iniciales.

Sobre este dataset inicial se realiz6 un analisis
exploratorio que mostré un marcado desbalance entre la
cantidad de muestras de las categorfas a clasificar (Figura
4). Las etiquetas del nivel 1 contenian, de origen, una
numeracién del 2 al 9.

2 3 4 5

6 7 8 9

Figura 4. Cantidad de sumarios por categoria de Nivel 1.
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A continuacién, se realizaron los primeros procesos
sobre este conjunto de datos (Figura 5) que comprendieron
las siguientes operaciones: pasaje a mindsculas,
eliminacién de caracteres especiales, stop words y palabras
de longitud menor a tres caracteres. Todas estas tareas
tuvieron como objetivo normalizar los textos y eliminar
palabras que no aporten a la solucién del problema de
clasificacion.

; Pasar a mindsculas '

Eliminar caracteres especiales

Eliminar STOPWORDS

Eliminar palabras de longitud
menor a 3 caracteres

Normalizacion ]

Lematizacién Derivacion Sustantivos

data_lema_1.csv data_raiz_1.csv data_noun_1.csv|

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de
normalizacién

A partir de este conjunto de datos normalizado, se
realizaron tres copias a las que se aplicaron distintas
técnicas, segin se describe a continuacién: lematizacién
[33] al primero, derivacién [33] al segundo y seleccién
solo de sustantivos al tercero, finalizando esta etapa con la
creacion de tres archivos que contenian los resultados de
cada proceso a fin de que sirvieran como entrada a la etapa
siguiente.

Una vez obtenidos los tres conjuntos de datos
normalizados, se aplicd una secuencia de procesos con el
fin de terminar el preprocesamiento de los textos,
vectorizando y optimizando su representacion Este
preprocesamiento consistié en aplicar la técnica de bolsa
de palabras [34] para vectorizar los textos y a estos
vectores se los procesd utilizando TF-IDF [35] de esta
manera se optimizan los textos resaltando las palabras que
mds los caracterizaban. En la Figura 6 puede verse un
diagrama de flujo con los procesos aplicados en esta
ultima etapa.

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

data_XXXXX_1.csv

labels.csv

Extraccién de atributos y etiquetas

Armado de dicclonario y matrices Bow

Aplicacién de TF-IDF a las matrices
Bow

___Preprocesamiento |
Figura 6. Diagrama de flujo del preprocesamiento.

El objetivo final del armado de estos 3 dataset (con las
clasificaciones s6lo a nivel 1) fue probar diferentes
estrategias de pre-procesamiento seguido de su
clasificacion, también con distintos modelos.

4. Estrategias de Clasificacion
4.1 Pruebas iniciales de modelos

Con los tres conjuntos de datos para pruebas iniciales
se entrenaron dos modelos: un KNN [36] y un Regresor
Logistico [37] para clasificar sumarios en la categoria de
primer nivel correspondiente. La selecciéon de estos
modelos se basé en la pequefla cantidad de muestras
presentes en las clases minoritarias. Si bien el conjunto de
datos presenta un marcado desbalance en la cantidad de
muestras por categoria a clasificar, este se utiliz en esta
primera instancia de pruebas solo con fines comparativos,
para medir el desempefio de distintas técnicas de
preprocesamiento 'y modelos de clasificacion. Las
muestras se dividieron en dos conjuntos, uno para
entrenamiento con el 70% y uno para test con el 30%
restante, salvo en las categorias 6 y 9 donde las muestras
no eran suficientes para realizar la divisién del conjunto y,
a pesar de no ser recomendable, se utilizo el total de estas
tanto para el entrenamiento de los modelos, como para la
etapa de prueba.

Cantidad de Predicciones correctas

Accuracy = *100
ceuracy Cantidad total de predicciones

Figura 7. Calculo de Accuracy

La Tabla I presenta los resultados para cada conjunto
de datos obtenido con las distintas técnicas de
preprocesamiento 'y cada modelo, para medir los
desempefos se utilizé el Accuracy (Figura 7). Como se
observa, el mejor resultado se obtuvo con el regresor
logistico en todos los casos. Basados en estos resultados
preliminares, se decidié continuar los trabajos utilizando
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Lematizacién como técnica de pre-procesamiento y el
Regresor Logistico como modelo de clasificacion.

Tabla 1. Precision obtenida por cada combinacion de tipo de
preprocesamiento y modelo.

Preprocesamiento  Modelo Accuracy
Lematizacion KNN 68,67 %
Regresor Logistico 70,97 %
Derivacion KNN 68,74 %
Regresor Logistico 70,98 %
Solo sustantivos KNN 64,31%
Regresor Logistico 67,89 %

4.2 Estrategia seleccionada para el problema de
clasificacién

Habiendo seleccionado la secuencia de
preprocesamiento se prepara finalmente, a partir de los
archivos JSON, el dataset final donde cada muestra
constaba del texto del sumario y las voces de clasificacion
de Nivel 1 y Nivel 2. En esta primera etapa, la empresa
consider6 no incluir el nivel 3 por la escasez de ejemplos
para muchas de las categorias. Los textos de los sumarios
se procesaron entonces en esta secuencia: pasaje a
mindsculas, eliminaciéon de caracteres especiales,
eliminacién de stop words, eliminacién de palabras de
longitud menor a 3 caracteres, vectorizaciéon mediante
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Bolsa de Palabras y aplicacién de TF-IDF a los vectores
resultantes. Luego de este preprocesamiento todos los
sumarios quedan representados con un vector la misma
longitud.

De acuerdo con la estrategia de clasificacion elegida,
fue necesario generar un dataset por cada categoria de
Nivel 1 y por cada categoria de Nivel 2. Para balancear
cada uno de estos datasets se optd por incorporar al mismo
los casos positivos de la clase en cuestion y la misma
cantidad de casos negativos seleccionados al azar entre las
restantes muestras. Por tdltimo, previo al entrenamiento del
modelo, cada conjunto de datos se dividié en un 70% para
el proceso de entrenamiento y un 30% para test posterior.

Con los resultados de los andlisis realizados al conjunto de
datos y los resultados obtenidos en las pruebas iniciales se
llegd a varias conclusiones que desafiaron la aplicacién del
modelo a utilizar. En resumen, se abordé un problema de
clasificacion multinivel, el conjunto de datos mostraba un
marcado desbalance en las cantidades de muestras por
categoria, las categorias minoritarias poseian muy pocas
muestras (menos de 5 en algunos casos) por dltimo, la
clasificacion era multi-categoria, esto quiere decir que un
sumario podia corresponderse con mas de una categoria en
el mismo nivel.

Con un problema de estas caracteristicas se planted
como solucién descomponerlo en problemas binomiales,
entrenando un modelo de Regresor Logistico para cada
categoria de nivel 1 y cada categoria de nivel 2.

Luego se implement6 un prototipo (Figura 8) que, dado

Modelos binomiales.
Uno por clase de Nivel 1

=N

clasificadores de acuerdo a

la clase de Nivel 1 predicha.

Clasificador de
resultados

] Selecciona el grupo de

el - ) ) (e
. Modelos binomiales uno por clase de Nivel 2 perteneciente al |
grupo ]
Modelos binomiales uno por clase de Nivel 2 pertenecientz al §
grupo ]
. A
Nivel 2 :

Grupos de clasificadores
! binomiales, uno por clase
' de Nivel 1

oo

""" » | Modelos binomiales uno por clase de Nivel 2 perteneciente al :

grupo

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de clasificacion.
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un texto de sumario a clasificar, primero lo haga con los 8
modelos para el Nivel 1. Una vez obtenidas las categorias
predichas de Nivel 1, se seleccionan los modelos de las
categorias de Nivel 2 correspondientes a los de Nivel 1
predichos y se realiza una nueva clasificacion del texto del
sumario, obteniendo de esta forma las categorias predichas
de Nivel 1 y Nivel 2, pudiendo ser estas multiples en
ambos niveles.

Debido al gran volumen de datos y la gran cantidad de
artefactos que se generarian mediante esta estrategia, se
automatiz6 el proceso de generacion de todos los
artefactos necesarios para la implementaciéon de la
solucién mediante un pipeline de procesos.

La primera etapa procesé los fallos en archivos
individuales para obtener un tnico archivo JSON con un
sumario por registro con la correspondiente etiqueta de
Nivel 1 y Nivel 2 y el texto pre-procesado (pasado a
mindsculas y sin caracteres especiales, stop words o
palabras de longitud menor a tres caracteres).

La segunda etapa divide y replica el archivo generado
en la primera para obtener los conjuntos de datos de
primer y segundo nivel, generando un archivo CSV de
sumarios y uno de etiquetas por cada clase de cada nivel.

Por dltimo, la tercera etapa toma los archivos
generados en la anterior y por cada categoria a clasificar
evalda, si hay menos de 6 muestras en el conjunto de
datos, no prepara un clasificador para esa categoria, caso
contrario vectoriza los textos mediante la técnica de bolsa
de palabras, para luego mejorar la representacion
utilizando la transformacién TF-IDF. A partir de los textos
vectorizados y procesados y los archivos de etiquetas, se
genera un modelo de Regresor Logistico por cada conjunto
de datos (cada categoria de cada nivel) y se entrena. Esta
etapa devuelve cuatro archivos: el diccionario utilizado
para vectorizar los textos, el transformador TD-IDF
entrenado con los textos del entrenamiento, el modelo de
regresion logistica entrenado y un archivo CSV con los
resultados del entrenamiento.

4.3 Modelo y parametros utilizados

Como se cita en la seccion anterior, cada uno de los
modelos consté de un Regresor Logistico y el ajuste de los
hiperpardmetros (Tabla 2) se hizo de acuerdo con una
configuracién recomendada para la libreria utilizada,
Scikit-Learn [38], en conjuntos de datos de gran
dimension.

Tabla 2. Hiperparametros aplicados al Regresor Logistico.
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5. Evaluacion

La evaluacién de la estrategia seleccionada no puede
realizarse con una dnica medida debido a la gran cantidad
de modelos resultantes para las diferentes etapas. Luego de
la ejecucién del prototipo se generaron 8 modelos para la
clasificacion en nivel 1 y 427 modelos para la de nivel 2,
el prototipo devolvié en archivos CSV por cada modelo
(categoria y nivel) la etiqueta de la categoria, la cantidad
de muestras y la Accuracy alcanzada con el conjunto de
prueba, luego del entrenamiento (Tabla 3).

Tabla 3. Precision de los modelos entrenados para las 8
categorias de nivel 1.

Categoria de Cantidad de muestras Precision
Nivel 1
2 66988 90.01
3 123743 81.98
4 190422 86.25
5 122752 81.82
6 6050 93.25
7 63249 91.52
8 50415 91.27
9 11 40.00

Hiperpardmetro Valor
Solver (Método de entrenamiento) Liblinear
Penalty (Método de regularizacion) L2
Max_iter (Maximo de iteraciones para el 1000

entrenamiento)
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Si bien la estrategia utilizada permitié obtener
resultados razonables teniendo en cuenta los problemas
antes citados con respecto al dataset y el tipo de
clasificacién, cabe aclarar que esta estrategia también
favorece la expansion de errores de prediccidn para el caso
de un falso positivo en Nivel 1 que causard la clasificacion
de ese sumario en un conjunto de categorias de nivel 2 que
no corresponde.

6. Conclusiones y Trabajos Futuros

La gran cantidad de documentos legales que hoy en dia
se encuentran almacenadas electrénicamente son, en su
mayoria, heterogéneos y de gran tamafio. Esto ha llevado
al desarrollo de metodologias para procesamiento de
dichos documentos y para la extraccion de informacién
util con el objetivo de mejorar la recuperacion de
informacion relevante.

En este trabajo se presentd una estrategia de
clasificacién multinivel de documentos legales (fallos
judiciales) que intenta hacer frente a las particularidades
de la empresa editorial por un lado y de la tarea en si
misma por otro. A las dificultades propias de la
clasificacion de documentos se suma la necesidad de
utilizar una estructura de clasificacién con distintos niveles
para los cuales a veces los ejemplos son insuficientes o
directamente inexistentes. En la propuesta realizada se
buscé sortear estas dificultades balanceando los conjuntos
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de datos y utilizando una estrategia de miiltiples regresores
logisticos, con resultados aceptables que pueden ser
mejorados reentrenando los regresores en caso de obtener
mds muestras en alguna categoria gracias a la divisién del
problema que permite entonces reentrenar solo algunos
regresores sin afectar al resto.

Los resultados obtenidos, en relacion con la utilizacién
que la empresa realizard de los mismos, son prometedores.

Como trabajo futuro se plantea la extensién de la
estrategia para el nivel 3 del tesauro y estudiar la
posibilidad de la generacién automadtica de los sumarios.

References

1. Junejo, K. N., Karim, A., Hassan, M. T., & Jeon, M. (2016).
Terms-based discriminative information space for robust
text classification. Information Sciences, 372, 518-538.

2. Chen, X., Vorvoreanu, M., & Madhavan, K. (2014). Mining
social media da-ta for understanding students’ learning
experiences. IEEE Transactions on learning technologies,
7(3), 246-259.

3. Liu, S. M., & Chen, J. H. (2015). A multi-label classification
based approach for sentiment classification. Expert Systems
with Applications, 42(3), 1083-1093.

4. Lita, L. V., Yu, S., Niculescu, S., & Bi, J. (2008). Large
scale diagnostic code classification for medical patient
records. In Proceedings of the Third Interna-tional Joint
Conference on Natural Language Processing: Volume-II.

5. Yen, I. E. H,, Huang, X., Ravikumar, P., Zhong, K., &
Dhillon, I. (2016, June). Pd-sparse: A primal and dual sparse
approach to extreme multiclass and multilabel classification.
In International conference on machine learning (pp. 3069-
3077). PMLR.

6. Jain, H., Balasubramanian, V., Chunduri, B., & Varma, M.
(2019, January). Slice: Scalable linear extreme classifiers
trained on 100 million labels for re-lated searches. In
Proceedings of the Twelfth ACM International Conference
on Web Search and Data Mining (pp. 528-536).

7. Breiman, L. (2001). Random forests. Machine learning,
45(1), 5-32.

8. Hornik, K., Stinchcombe, M., & White, H. (1989).
Multilayer  feedforward  net-works  are  universal
approximators. Neural networks, 2(5), 359-366.

9. You, R., Zhang, Z., Wang, Z., Dai, S., Mamitsuka, H., &
Zhu, S. (2019). Atten-tionxml: Label tree-based attention-
aware deep model for high-performance extreme multi-label
text classification. Advances in Neural Information Pro-
cessing Systems, 32.

10. Ye, H., Chen, Z., Wang, D. H., & Davison, B. (2020,
November). Pretrained generalized autoregressive model
with adaptive probabilistic label clusters for extreme multi-
label text classification. In International Conference on
Machine Learning (pp. 10809-10819). PMLR.

11. Chang, W. C., Yu, H. F., Zhong, K., Yang, Y., & Dhillon, 1.
S. (2020, August). Taming pretrained transformers for
extreme multi-label text classification. In Proceedings of the
26th ACM SIGKDD International Conference on
Knowledge Discovery & Data Mining (pp. 3163-3171).

12. Vega-Marquez, B., Nepomuceno-Chamorro, 1. A., Rubio-
Escudero, C., & Ri-quelme, J. C. (2021). OCEAn: Ordinal

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

classification with an ensemble ap-proach. Information
Sciences, 580, 221-242.

Minaee, S., Kalchbrenner, N., Cambria, E., Nikzad, N.,
Chenaghlu, M., & Gao, J. (2021). Deep learning--based text
classification: a comprehensive re-view. ACM Computing
Surveys (CSUR), 54(3), 1-40.

Zubiaga, A. (2012). Enhancing navigation on wikipedia with
social tags. arXiv preprint arXiv:1202.5469.

Vacek, T., Song, D., Molina-Salgado, H., Teo, R., Cowling,
C., & Schilder, F. (2019, June). Litigation Analytics:
Extracting and querying motions and orders from US federal
courts. In Proceedings of the 2019 Conference of the North
American Chapter of the Association for Computational
Linguistics (Demonstra-tions) (pp. 116-121).

Medvedeva, M., Vols, M., & Wieling, M. (2020). Using
machine learning to predict decisions of the European Court
of Human Rights. Artificial Intelli-gence and Law, 28(2),
237-266.

Xiao, C., Zhong, H., Guo, Z., Tu, C., Liu, Z., Sun, M., ... &
Xu, J. (2018). Cail2018: A large-scale legal dataset for
judgment prediction. arXiv preprint arXiv:1807.02478.
Chalkidis, 1., Fergadiotis, M., Malakasiotis, P., &
Androutsopoulos, 1. (2019). Large-scale multi-label text
classification on EU legislation. arXiv  preprint
arXiv:1906.02192.

Palau, R. M., & Moens, M. F. (2009, June). Argumentation
mining: the detec-tion, classification and structure of
arguments in text. In Proceedings of the 12th international
conference on artificial intelligence and law (pp. 98-107).
Boella, G., Di Caro, L., & Humphreys, L. (2011). Using
classification to sup-port legal knowledge engineers in the
Eunomos legal document management system. In Fifth
international workshop on Juris-informatics (JURISIN).
Aletras, N., Tsarapatsanis, D., Preotiuc-Pietro, D., &
Lampos, V. (2016). Pre-dicting judicial decisions of the
European Court of Human Rights: A natural language
processing perspective. PeerJ Computer Science, 2, €93.
Sulea, O. M., Zampieri, M., Malmasi, S., Vela, M., Dinu, L.
P., & Van Ge-nabith, J. (2017). Exploring the use of text
classification in the legal do-main. arXiv preprint
arXiv:1710.09306.

Sulea, O. M., Zampieri, M., Vela, M., & Van Genabith, J.
(2017). Predicting the law area and decisions of french
supreme court cases. arXiv preprint arXiv:1708.01681.

Ji, D., Tao, P., Fei, H., & Ren, Y. (2020). An end-to-end
joint model for evidence information extraction from court
record document. Information Processing &
Management, 57(6), 102305.

Ji, D., Gao, J., Fei, H., Teng, C., & Ren, Y. (2020). A deep
neural network model for speakers coreference resolution in
legal texts. Information Pro-cessing & Management, 57(6),
102365.

De Araujo, P. H. L., de Campos, T. E., Braz, F. A., & da
Silva, N. C. (2020, May). VICTOR: a dataset for Brazilian
legal documents classification. In Proceedings of the 12th
Language Resources and Evaluation Confer-ence (pp. 1449-
1458).

Domingues, L. E. R., Ponciano, J. R., Nonato, L. G., &
Poco, J. (2022). Le-galVis: Exploring and Inferring
Precedent Citations in Legal Documents. IEEE Transactions
on Visualization and Computer Graphics.

Li, Z. (2019, January). A classification retrieval approach
for English legal texts. In 2019 International Conference on

212
(1-2021)



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

Intelligent Transportation, Big Data & Smart City (ICITBS)
(pp. 220-223). IEEE.

Song, D., Vold, A., Madan, K., & Schilder, F. (2022). Multi-
label legal docu-ment classification: A deep learning-based
approach with label-attention and domain-specific pre-
training. Information Systems, 106, 101718.

Chen, H., Wu, L., Chen, J., Lu, W., & Ding, J. (2022). A
comparative study of automated legal text classification
using random forests and deep learn-ing. Information
Processing & Management, 59(2), 102798.

Priyadarshini, R. (2021). LeDoCl: A Semantic Model for
Legal Documents Classification using Ensemble Methods.
Turkish Journal of Computer and Mathematics Education
(TURCOMAT), 12(9), 1899-1908.

Perezzini, L., Casali, A., & Deco, C. (2020). Sistema de
soporte para la recu-peracién de normativas en la ingenierfa
legal. In XX Simposio Argentino de Informatica y Derecho
(SID 2020)-JAIIO 49 (Modalidad virtual).

Khyani, Divya & B S, Siddhartha. (2021). An Interpretation
of Lemmatization and Stemming in Natural Language
Processing. Shanghai Ligong Daxue Xuebao/Journal of
University of Shanghai for Science and Technology. 22.
350-357.

Zhang, Y., Jin, R., & Zhou, Z. H. (2010). Understanding
bag-of-words model: a statistical framework. International
journal of machine learning and cybernetics, 1(1), 43-52.
Bafna, P., Pramod, D., & Vaidya, A. (2016, March).
Document clustering: TF-IDF approach. In 2016
International Conference on Electrical, Electronics, and
Optimization Techniques (ICEEOT) (pp. 61-66). IEEE.
Kramer, O. (2013). K-Nearest Neighbors. In:
Dimensionality Reduction with Unsupervised Nearest
Neighbors. Intelligent Systems Reference Library, vol 51.
Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-
642-38652-7_2

(2011). Logistic Regression. In: Sammut, C., Webb, G.I.
(eds) Encyclopedia of Machine Learning. Springer, Boston,
MA. https://doi.org/10.1007/978-0-387-30164-8_493
https://scikit-learn.org/stable/ ultimo acceso Junio 2022.

10 mo. Congreso Nacional de
Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacién

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

213
(1-2021)


https://doi.org/10.1007/978-3-642-38652-7_2
https://doi.org/10.1007/978-3-642-38652-7_2
https://scikit-learn.org/stable/

Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1146.2022

Aplicacion Para la Asistencia en la Generacion de Modelos 3D

a Partir de Imagenes

Mariangeles Paez, Enrique M. Albornoz y César E. Martinez
Instituto de Investigacion en Sefiales, Sistemas e Inteligencia Computacional
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Resumen

En este trabajo se presenta el diseiio y desarrollo de
un sistema que permite obtener modelos 3D a partir de
imdgenes de mapas, funciones matemdticas o dibujos. El
objetivo principal es colaborar con la generacion de
material diddctico educativo que facilite la ensefianza a
personas ciegas o con discapacidad visual. Actualmente,
se pueden procesar mapas politicos y de relieves; ademds
de grdficos o dibujos de hasta 4 colores utilizados
usualmente. Con esta aplicacion se pueden procesar
imagenes o fotografias capturadas con un dispositivo
movil Android, y a través de técnicas de procesamiento de
imdgenes se generan modelos 3D en formato STL para
impresion 3D. Adicionalmente, se agrega una descripcion
en espaiiol y en alfabeto Braille. Las primeras pruebas de
uso y de impresion resultan muy prometedoras.

Palabras claves: Procesamiento digital de imdgenes,
segmentacion, mapas, modelo 3D, braille.

1. Introduccion

Desde hace algunos afios se vienen realizando
reuniones e intercambios entre la ONG Asociacion
Santafesina Nueva Cultura y el instituto sinc(i)
FICH-UNL/CONICET, y en este ultimo tiempo, se ha
formalizado un vinculo para avanzar con el desarrollo de
una suite de herramientas que serian de suma utilidad
para las tarecas de la ONG. La Asociacion Santafesina
Nueva Cultura es una ONG orientada a la rehabilitacion
de personas ciegas y con baja vision, abarcando bebés,
nifios, jovenes y adultos. Su objetivo principal es lograr la
insercion educativa, laboral, cultural y social de las
personas con discapacidad visual, en especial a aquellos
con escasos recursos econdmicos y dificultades sociales'.

! Sitio web: https:/nuevaculturasf.org.ar/
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En el marco de un trabajo conjunto, se han definido
diferentes lineas de I+D aplicada, a partir de las
problematicas y necesidades planteadas desde la ONG.
Una de las primeras necesidades abordadas esta referida a
que, durante el proceso de ensefianza y rehabilitacion de
personas ciegas y de baja vision, a los docentes se les
dificulta contar con todos los materiales didacticos
necesarios para enseflar a través del tacto. Ademads, se
vuelve casi imposible contar con elementos de disefio
propio o que no sean basados en estandares. Algunos
ejemplos de éstos podrian ser mapas, graficas de
funciones matematicas o cualquier otra forma arbitraria
que se pretende ensefiar en algun momento. Una posible
solucion para este problema seria contar con un sistema
que permita, a partir de una imagen o fotografia, obtener
un modelo 3D para que los estudiantes y maestros utilicen
el sentido del tacto [1]. La experiencia pedagogica
resultante ayuda ampliamente a reforzar la memoria y
mejorar el proceso de aprendizaje en general [2]. Esta
manera de generar material para que personas ciegas
tengan acceso a contenido visual presente en imagenes ha
sido utilizado en la accesibilidad al arte [3], historia y
cultura [4, 5] e incluso para la impresion 3D de ecografias
prenatales [6].

La forma general de funcionamiento de estos
programas es tomar una imagen y convertirla a un modelo
vectorizado en un formato accesible para un sistema de
Disefio Asistido por Computadora (CAD): Scan2CAD?,
CADRaster’ y RaVe*. Algunos temas a considerar en este
caso, es que la mayoria de estas aplicaciones son
privativas o de pago y que luego, se deberia considerar la
conversion del archivo de CAD a un formato que pueda
leer una impresora 3D como es STL. Una alternativa
posible para resolver el problema se presenta en [7, 8],
donde se desarrollan métodos para convertir una imagen

2 https://www.scan2cad.com/

3 https://tessel.com/cadrastert/
4 https: raster2vector.com

214
(1-2021)


https://nuevaculturasf.org.ar/
https://www.raster2vector.com/
https://tessel.com/cadrastert/
https://www.scan2cad.com/

Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

raster a un formato CAD o vectorial. Dado que nuestro
desarrollo se realizara en Python y se utilizara la
biblioteca de procesamiento de imagenes OpenCV, se
exploraron alternativas que no requieran pasar por
formatos raster de forma explicita. Entre las alternativas
investigadas se pueden mencionar numpy-st/ [9] que
permite convertir matrices de numpy a modelos 3D en
formato STL, y la biblioteca img2stl’, que permite
realizar la conversion de una imagen al formato STL.
Finalmente, se optd por utilizar la segunda opcion dado
que se requirié la modificacion de parte del codigo y éste
resultd mas accesible.

En este trabajo, se presenta el disefio y desarrollo de
un sistema que permite tomar una imagen O una
fotografia y procesarla a través de técnicas de
procesamiento digital de imagenes, para finalmente
generar un archivo con el modelo 3D en formato STL
apto para alimentar la impresora 3D.

2. Disefio y desarrollo de la aplicacion

Como entrada al software, se seleccionaron imagenes
de mapas politicos y de relieve sin textos, y dibujos de
graficas de funciones matematicas realizados a mano
alzada. Para el caso de estas graficas, se considerd
ademas que puedan ser a color para que en el modelo 3D
final cada color sea representado por una altura diferente.
Para esta version inicial se consideraron los 4 colores de
boligrafos mas comunes: rojo, verde, azul y negro. De
esta forma, en el caso de una grafica matematica se
podrian tener los ejes a determinada altura, una grilla con
diferente altura y las funciones con otras alturas. Esto es
extrapolable a cualquier tipo de dibujo formado por lineas
que respete estas condiciones.

Respecto de las herramientas utilizadas, podemos
mencionar:

e Lenguaje de programacion Python [10]

® Google Colab: una herramienta que permite
escribir y ejecutar codigo Python en la nube de
Google [11]

e Biblioteca de procesamiento de imdagenes:
OpenCV [12]

e Biblioteca para manejo de vectores y matrices, y
funciones matematicas: Numpy

e Biblioteca para conversidon de imagenes a

formato STL: img2stl

5 https://github.com/rmrao/img2st]
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e Biblioteca para la conversion de texto a alfabeto
Braille: pybraille®

e Biblioteca de procesamiento de imdagenes:
Pillow’

e Framework y bibliotecas para el desarrollo de
aplicacion Android con Python: Kivy y KivyMD?

Leer imagen y

titulo de la
imagen

; Imagen de mapa’

sl Segmentacion de Sl Segmentacion,
color rojo, verde, filtrado y
azul y negro umbralizacion de
—¢— bordes
L v f
Segmentacion Cierre de las Segmentacion,
filtrado y segmentaciones, filtrado y Segmentacion por
umbralizacion de filtrado y umbralizacion de color de Zanas de
bordes umnbralizado bordes agua y tierra
Suma de las
Suma da las segmentaciones de
segmentaciones agua, tiera y
Jr bordes
b I

¥

Agregar a la imagen
un rectangulo de
intensidad nula con
el texto

v

Convertir la imagen a|
stl

>

Figura 1. Esquema general del procesamiento.

Un diagrama de flujo general del procesamiento de las
imagenes hasta la obtencion del modelo 3D se presenta en
la Figura 1. Inicialmente se desarrolld en Google Colab
para que funcione en este entorno y luego se migro al
framework de Kivy para poder generar la aplicacion para
Android con algunas funcionalidades especificas.

8 hitps://pypi.org/project/pybraille/

7 https://pypi.org/project/Pillow/

g . . .
https:/kivy.org/ y https:/kivymd.readthedocs.io/

215
(1-2021)


https://github.com/rmrao/img2stl
https://app.diagrams.net/?page-id=pume0IGS1cBG7z3_iD_n&scale=auto#G1A9tpHmCHORjsx0frB7K-TKEhz1aMDX0V
https://kivy.org/
https://kivymd.readthedocs.io/
https://pypi.org/project/Pillow/
https://pypi.org/project/pybraille/

Universidad Tecnolégica Nacional
3y 4 de noviembre de 2022

2.1. Procesamiento de imagenes

Al iniciar se lee la imagen’® y el titulo de la misma, el
que sera agregado al modelo final. Luego, dependiendo
de la imagen, se procede con alguno de los siguientes
procesos alternativos.

Segmentacion de bordes en graficas generales

Estas imagenes deben tener un fondo homogéneo,
preferentemente blanco como una hoja tradicional y los
trazos deben estar hechos en alguno de los 4 colores
mencionados previamente.

En la primera etapa se segmenta la imagen por colores
obteniendo 4 segmentaciones independientes por color,
utilizando la imagen en el espacio color HSV [13]. Estas
segmentaciones seran utilizadas como mascaras. A cada
una de las mascaras se le aplican una seric de
post-procesos morfologicos tendientes a minimizar cortes
o partes desconectadas que puedan presentarse en los
trazos y para engrosar los trazos. Entonces, se aplica una
operacion de cierre con un elemento estructurante de 5x5
pXx, con dos iteraciones. Luego, se aplica un filtro de media
aritmética y se umbraliza el resultado. Finalmente, las
mascaras obtenidas tienen valores entre 0 y 1.

La imagen final se forma sumando todas las
segmentaciones de forma pesada. Para mantener la
diferenciacion de los distintos colores obtenidos de la
segmentacion, se asignan distintas intensidades a cada
una de las mascaras. Para este trabajo, se consideraron
grises (alturas) de 50, 60, 70 y 80 para los colores negro,
rojo, verde y azul. Estos valores fueron elegidos y
ajustados a partir de pruebas preliminares con los
modelos 3D generados y los resultados obtenidos en la
impresion.

Segmentacién de mapas politicos

La imagen de entrada no debe tener anotaciones y en
este caso se utiliza en escala de grises. A esta imagen se le
aplica el segmentador de bordes de Canny, que para la
implementacion de OpenCV, con los umbrales en 200 y
255 permite obtener una imagen de bordes muy apropiada
en todos los mapas sencillos utilizados. Luego, se aplica
un filtrado espacial de desenfoque con mascara de 10x10
px. Esto tiene por finalidad realizar un engrosamiento de
bordes, a fin de adecuarlos a las caracteristicas técnicas
esperadas en la impresion 3D de bordes. Por ultimo, se
binariza la imagen para conseguir la imagen final.

? OpenCV soporta la mayoria de los formatos estandares: bmp,

jpg, png, etc. Mas informacion en https://docs.opencv.org/
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Aquellos pixeles que tengan un valor de intensidad de gris
mayor a 10 se consideran bordes y se les asigna un nivel
de gris de 255, mientras que a los demas se les asigna una
intensidad de 0.

Segmentacion de mapas con relieve

El objetivo aqui es definir un modelo de mapa de
relieves de acuerdo a las intensidades de colores presentes
en el mapa. Ademas, se pretende incluir los bordes
provistos por el mapa politico, por lo tanto se debe contar
con ambos archivos de mapas. El mapa fisico se procesa
de la misma manera que se describidé en la seccion
anterior. A su vez, el mapa de relieve a color es procesado
para obtener la informacion que determinara las alturas en
el modelo impreso.

Primero se realiza una segmentacion color utilizando el
modelo HSV, ya que éste nos permite definir el rango de
matices en que se encuentran los colores de interés a
segmentar. En este caso, se segmenta el mapa en 2 rangos
de colores. Todos los pixeles de la imagen que tengan un
valor de matiz (H) dentro del rango [70,110] (ajustado al
rango de 0 a 179 en OpenCV), se consideran como rios u
océanos. Asi, los demas pixeles son segmentados como
tierra 0 montafia, y esta mascara se obtiene de la resta de la
mascara de las zonas de agua. Con esta informacién se
generan dos imagenes aplicando las méscaras a la imagen
original.

Las imagenes de relieves de océanos/rios y tierra/
montafias se convierten a escala de grises, asi es posible
utilizar las intensidades como informacion de altura del
modelo. En el caso de la imagen de tierra, ocurre que las
montafias de mayor altura tienen un menor valor de gris,
por lo que la imagen es invertida para que sus valores sean
representativos de la altura real. Luego, para facilitar la
distincion de los distintos relieves se realiza una
conversion del rango de grises de las distintas imagenes.
Asi se logra tener el agua y la tierra en los rango de [0,60]
y [61,200], respectivamente, mientras que se utilizdo 255
para los bordes de los limites del mapa fisico.

Para la composicion imagen final se combinan todas
las imagenes obtenidas. Debido a que en muchos pixeles
hay superposicion de valores entre las distintas imagenes,
se tuvo que decidir qué informacién era la mas relevante
para el modelo. Se establecieron las siguientes
consideraciones:

e Si coinciden la imagen de limites politicos y la
imagen de rios, se conserva la informacion de
rios.
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e Si coinciden la imagen de limites politicos y la
imagen de tierra, solo se guarda la informacion
de limites.

e en los casos sin coincidencias se asigna el pixel
que corresponde.

Un tltimo paso es el agregado del titulo a la imagen,
que se realiza luego de agrandar la imagen y se coloca en
la parte superior de ésta. Dado que los potenciales
usuarios de los modelos serian personas ciegas, se traduce
el titulo a alfabeto Braille y se agrega a la imagen de
forma vertical en la imagen debido a su tamafio. Un
detalle no menor es que OpenCV no permite incorporar
texto unicode (como la representacion en Braille) a las
imagenes por lo tanto se debio utilizar la biblioteca PIL.

Finalizados estos pasos ya se puede proceder a
generar el archivo STL que finalmente serd impreso en
3D. Se convierte la imagen a formato STL a partir del
algoritmo img2stl.

Desarrollo para Android con Kivy

Existen algunas consideraciones y agregados que se
realizaron para la aplicacion Android, como ser la
posibilidad de capturar una imagen y procesarla de forma
inmediata, y seran comentadas aqui. Se utilizo el
framework Kivy junto a kivyMD para lograr una mejor
interfaz grafica. La aplicacion tiene una pantalla principal
(Figura 2) en la cual es posible ver una descripcion de la
aplicacion junto a 3 botones. Uno de ellos habilita la
posibilidad de tomar una fotografia, otro permite cargar
una imagen que el usuario guard6 en la carpeta de la
aplicacion o bien, se puede cargar alguna de las imagenes
de ejemplo que se proveen. Ademads, se incorpord la
posibilidad de acceder a la realizacién de consultas via
whatsapp desde un boton especifico.

En la Figura 3 se puede ver el menu de la aplicacion
que permite el acceso a las distintas funcionalidades. Una
vez escogida la imagen o capturada la fotografia se accede
a la etapa de procesamiento, aqui se puede ingresar la
descripcion de la imagen (Figura 4). Finalmente, la
imagen resultante es presentada en la pantalla (Figura 5),
se puede ver el titulo en espafiol y en Braille sobre el
lateral izquierdo, y se guarda el archivo STL comp