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Prefacio 

 
La inteligencia Artificial se encuentra en un crecimiento tan acelerado que cuesta trabajo imaginarnos 
todo el potencial que tiene y lo que se está desarrollando para los siguientes años, como el chatgpt, que 
dicho sirva de paso mucha gente hace unos años dudaba que se podría tener un chat que interactuara 
con humanos y que además le sirviera no solo para entablar conversaciones inteligentes, sino también 
generarle documentos que le ayuden en sus tareas cotidianas y que no solo sean las típicas que le 
ayuden en las actividades escolares de niños y adolescentes, como responder preguntas de geografía, 
matemáticas, etc. lo cual realmente constituye una gran ayuda porque en nuestra sociedad, en lo 
general, aunque se tenga un título universitario nunca ha sido garantía de eficiente preparación, pero 
para finalizar con el chatgpt, en este momento se cuenta con una versión que nos permite generar 
presentaciones profesionales, edición de imagen y video, etc., cosas realmente increíbles y que aunque 
se encuentra en la cima del desarrollo de la inteligencia artificial, la competencia es muy fuerte y 
mientras escribimos esta líneas Google está realizando el lanzamiento de BARD que aunque son 
herramientas diferentes no dejan de ser una competencia. Pero el desarrollo de estos chats no ha sido 
trabajo de un par de meses, se sabe que ha llevado varios años, y otros más liberarlo, no solo por 
aquellas ideas románticas de que pueden destruir el mundo, sino porque se deben limitar las 
aplicaciones a fin de no crear confusión y mal uso e interpretación de la información que genera, lo cual 
claramente nos marca una total complicidad con la Ciencia de Datos y la Ciberseguridad, y es que no se 
conciben tecnologías que estén libres de estos paradigmas, es claro que manejar 170 billones de 
parámetros y atender a casi 200 millones de usuarios al mes no se puede hacer sin estas 3 tecnologías. 
Pero afortunadamente todos estos cambios tecnológicos se dan ante nuestros ojos y sentidos, por lo 
cual ahora requerimos de un acelerado aprendizaje, así es, las tecnologías que nos ponen al alcance no 
solo requieren sino necesitan de una capacitación para utilizarlas en su máximo potencial a fin de 
realmente obtener los frutos para lo que han sido diseñadas, y es en este punto que no hay esfuerzos 
vanos, todos los esfuerzos deben orientarse en aplicar las nuevas tecnologías, desarrollarlas, difundirlas 
y sobre todo ponerlas incluso en una encrucijada cuestionándolas, para eso son, y es que para nosotros 
como usuarios de estas tecnologías y parte de una comunidad académica y científica, es una 
responsabilidad mayor pues se espera que nuestra visión objetiva oriente y potencialice estas 
herramientas para nuestros estudiantes y en general a la sociedad que los utilizará.  

Aunque hemos hablado en estas líneas del tan acertado desarrollo realizado por OpenIA del chatgpt, y 
en donde los reflectores se encuentran ahora, sobre la IA aún hay muchísimo más, como aplicaciones 
de IA en medicina, en bienes y servicios, en la industria, en la educación, etc. realmente está en todos 
lados, no se puede imaginar un sector donde no se encuentre la Inteligencia Artificial y la Seguridad 
Informática, por lo que este libro es nuestra aportación y en el cual hemos puesto un especial cuidado 
de los trabajos que se presentan buscando la calidad que se requiere a fin de que sean referencia de 
otras aportaciones y fuente de conocimiento que despierte la creatividad de estudiantes e 
investigadores 

María del Carmen Santiago Díaz 
Gustavo Trinidad Rubín Linares 
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Abstract 

In the update there are endless reasons why it is important to secure the information that passes 
through the internet. Either because it carries our personal information or because we are carrying 
out commercial transactions. It is for this reason that this work consists of creating an application 
on mobile devices using a flow security algorithm from Verman. Since it is a fairly safe algorithm and 
it is also polyalphabetic. The application consists of a menu with 2 options: encrypt and decrypt. If 
we choose to encrypt, it will allow us to write a message and it will encrypt it using the Verman 
algorithm, to later be able to send the message by email, once the message is received the recipient 
will have to decrypt it, it should be noted that the recipient must know the key, if for Any error this 
encrypted information will reach a person who does not have this key will not be able to know the 
message. 

Resumen 

En la actualiza existen un sin fin de motivos por los cuales es importante poner seguridad a la 
información que pasa por la inter red. Ya sea porque lleva nuestra información personal o porque 
estamos realizando transacciones comerciales. Es por tal motivo que este trabajo se crear una 
aplicación en dispositivos móviles utilizando un Algoritmo de seguridad de flujo el de Verman. Ya 
que es un algoritmo bastante seguro y además es poli alfabético. La aplicación consiste en un menú 
con 2 opciones la de cifrar y descifrar. Si escogemos cifrar permitirá escribir un mensaje y lo cifrará 
utilizando el algoritmo de Verman, para después poder enviar el mensaje mediante un correo 
electrónico, una vez recibido el mensaje el destinatario tendrá que descifrar, cabe recalcar que el 
destinatario deberá conocer la clave, si por algún error esta información cifrada llegara a una 
persona que no tiene esta llave no podrá, conocer el mensaje.  
_____________________ 

Keywords and phrases: cifrado, Descifrado, OR exclusivo, Distribución de bits. 
_____________________ 
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1 Introducción 

En esta era de la comunicación cada vez más personas utilizan algún tipo de mensajería para 
comunicarse con los demás, ya sea con familiares, amigos o para realizar algún tipo de negocios, 
etc. Por otra parte, la ciberseguridad ha detectado que los mensajes han sido objeto de criminales 
o hackers que buscan en estos mensajes información valiosa como fechas de nacimiento, nombre, 
direcciones u otro tipo de información para hacer mal uso de esta, es por ello el objeto de este 
trabajo, resguardar la información que pasa a través de los mensajes que enviamos y recibimos 
[1,2].  

Esta aplicación servirá como solución para evitar que criminales hagan mal uso de esta información 
al cifrar mensajes mediante una llave y que se pueda descifrar, haciendo un poco más complicado 
de encontrar esta información importante y sensible, si es que llegaran a interceptar esta 
información para querer hacer mal uso de ella. Esto permitirá que solo el receptor y emisor sean 
conscientes de lo delicado de la información y puedan protegerla. 

Cada día las aplicaciones en mensajería, tienen mayor auge en este mundo moderno, el mundo 
necesita intercambiar mensajes, con el fin de comunicarse con sus seres queridos o compartir 
información de su escuela o trabajo y también para realizar operaciones comerciales. Sea cual sea 
el motivo hemos sido testigos del crecimiento exponencial de este tipo de mensajería. Por tal motivo 
es importante asegurar que los mensajes sean enviados en un canal seguro y que el mensaje enviado 
sea el mismo que se reciba es decir que no sea alterado, también existen los mensajes que contienen 
información altamente confidencial como datos personales o números de cuentas bancarias por lo 
que es importante resguardar esta información [3,4].  

El objetivo de realizar esta aplicación, que permita el uso del algoritmo de cifrado de flujo en 
dispositivos móviles cifrando mensajes y que permita ser enviados entre usuarios, ya sean familia, 
amigos, conjunto de trabajadores de una empresa o para realizar una operación comercial. 

2 Algoritmo de Vernam  

Se utilizó el algoritmo de flujo de Vernam porque es un algoritmo bastante robusto y no pesado 
ideal para realizar la aplicación móvil, este algoritmo consta de: 

• El algoritmo de Vernam es para realizar cifrado y se basa en la función XOR. 
• El cual tiene una secuencia cifrada binaria y pseudoaleatoria que se nombrara S, que se 

obtiene a partir de una clave secreta K la cual es compartida por el emisor y el receptor, y 
un algoritmo generador determinístico. 

• El este algoritmo para el descifrado se utiliza el carácter involutivo de la función XOR. 

Cómo funciona el algoritmo, primeramente, el mensaje claro (el que se va a cifrar) se convierte a bit 
se combinará, usando la función lógica XOR, con el bit correspondiente a la clave S, para dar lugar 
al bit cifrado. El receptor hará el mismo proceso de combinación con la operación lógica XOR para 
obtener el descifrado [6,7]. 

Características de S: 

• Período: 
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• La clave deberá ser tanto o más larga que el mensaje o podemos escoger una clave no 
muy larga, pero irla repitiendo.  

• Distribución de bits: 
• La distribución de los bits de unos (1s) y ceros (0s) deberá ser uniforme para que 

represente a una secuencia pseudoaleatoria. 
 

2.1 Descripción de XOR (OR exclusivo) 

Cuando se aplica XOR es un algoritmo de cifrado basado en el operador binario XOR, también 
llamada OR exclusiva (XOR) [9]. 

La función lógica XOR, para entender cómo funciona el operador XOR se observar la figura 1. 

A B Salida 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
 

Figura 1. Tabla XOR o OR exclusiva. 

 

Además, en la figura 2 se puede observar que se cumple que: 

 

Figura 2. Operación lógica XOR. 

Propiedades de la función lógica XOR 

Si tenemos A XOR 0 = A. 

Si aplicamos B XOR A = C y a este resultado se le aplicar C XOR A = B, [10]. 

 

3 Diagramas  

3.1 Diagrama de flujo 

Como sabemos un Diagrama de Flujo representa gráficamente un determinado algoritmo, el cual va 
a llevar los pasos a seguir para alcanzar la solución de un determinado problema. Su adecuada 
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construcción es muy importante porque, a partir esto se escribe un programa en algún Lenguaje de 
Programación.  

Se explicar cada paso del diagrama de flujo de esta aplicación mostrado en la figura 3 

Para comenzar la aplicación va a tener un botón de “Iniciar”, después nos enviara a un menú con 3 
opciones que se muestran en el diagrama con decisiones la primera opción es “Cifrar” en esta opción 
se le pedirá al usuario el mensaje a cifrar y se guardara en una variable, también se pedirá que 
ingrese la llave y se guardara para después ocupar las variables en el algoritmo XOR y cifrar el 
mensaje al terminar esto hay 2 opciones “Regresar” que dirige al usuario al menú principal y “Enviar” 
que permite al usuario ingresar un correo electrónico destino y un asunto para después enviar el 
mensaje cifrado; la segunda opción del menú principal es “Descifrar” que permite al usuario ingresar 
un mensaje previamente recibido por correo el cual estará cifrado y procederá a descifrarlo, para lo 
cual pedirá la llave, con la que se cifro el mensaje y al realizar esto se muestran 2 opciones 
“Regresar” esto envía al usuario al menú principal y “Descifrar” que permite visualizar el mensaje 
descifrado utilizando los campos que se le pidieron al usuario anteriormente; y por último la tercera 
opción “Regresar” que nos envía al botón de “Inicio” [11, 12]. 

A continuación, se muestra el diagrama, figura 3: 

3.2 Diagrama de bloque 

Se pasará a analizar un diagrama de bloques, el cuál es la representación gráfica de un determinado 
proceso. Cada bloque representa un paso en el que se va a tener una entrada y una salida. El objetivo 
fundamental de los diagramas de bloques, va a ser una transformación de aquello que está entrando 
y diferenciarlo de lo que está saliendo, también de resume todo un procedimiento o un proceso que 
realizan la máquina. 

Para explicar el diagrama de la figura 4 comenzamos con visualizar que hay 2 usuarios cada uno 
puede realizar diferentes tareas uno cumple como el emisor de un mensaje cifrado y otro como el 
receptor y cada uno debe de seguir una serie de sencillos pasos antes de enviar en caso del emisor 
que comienza con escribir su mensaje de forma normal, después escribir una llave con la que se 
cifrara el mensaje antes escrito, para lo anterior existe un botón que dice cifrar, que se encarga de 
esta tarea y después la opción de enviar el mensaje por medio de correo electrónico; mientras que 
el receptor del mensaje recibe un mensaje cifrado y lo único que tiene que hacer es copiar el 
mensaje recibido en el campo donde lo pide y la misma llave con la que fue cifrado para después 
elegir la opción de descifrar y aparecerá el mensaje en pantalla. 
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Figura 3. Diagrama de flujo representa los pasos que lleva para cifrar y descifrar la información. 

 

Regresar 
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Figura 4. Diagrama de bloques, muestra como esta interactuando la aplicación. 
 

Como se ve en la figura 5, la interfaz del dispositivo, así es como los usuarios van a ver esta aplicación 
para poder cifrar y descifrar mensajes en su dispositivo móvil. 

 

 

Figura 5 interfaz de la aplicación en el dispositivo móvil. 
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5 Resultados 

Para este trabajo se utiliza Android Studio Dolphin, se realiza la aplicación y una vez que está hecha 
se pasa a las pruebas pilota, para tal efecto se le instalo la aplicación a 50 usuarios para ver qué tan 
amigable es ver figura 6. También se les pregunto si la sintieron útil la aplicación, y los resultados 
están en la figura 7 

 

Figura 6. Si fue amigable la aplicación.  

 

Figura 7. si la aplicación les pareció útil 

 

 

6 Conclusiones  

Se usó la herramienta Android studio, y se utiliza los 256 caracteres, para tener números 
mayúsculas, minúsculos, acentos et. se cumplió este objetivo satisfactoriamente.  

El trabajo se probó con 50 usuarios para ver si la interfaz era amigable e útil, y los resultados 
arrojados muestra que sí.  

Para futuras aplicaciones, no nada más se quiere cifrar texto, sino imagen y voz 
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Abstract 

Bolt loosening detection is a major problem in the industry, as it can have serious consequences in 
terms of equipment safety and reliability. Principal Component Analysis (PCA) and Support Vector 
Machines (SVM) are machine learning techniques that can be used to detect loosening of bolts. 
Ultrasonic wave-guided experimental results of the bolted joint lap plate show that the proposed 
PCA and SVM technique achieves a loosening recognition accuracy of 98.4%, which is higher than 
other machine learning methods, and the effects of length of signal, number of principal 
components, and choice of kernel The role in classification performance is explored. 

Resumen 

La detección de aflojamiento de pernos es un problema importante en la industria, ya que puede 
tener consecuencias graves en términos de seguridad y fiabilidad de los equipos. El análisis de 
componentes principales (PCA) y las máquinas de vectores de soporte (SVM) son técnicas de 
aprendizaje automático que se pueden utilizar para detectar el aflojamiento de pernos. Los 
resultados experimentales guiados por ondas ultrasónicas de la placa de solapamiento de unión 
atornillada muestran que la técnica PCA y SVM propuesta logra un reconocimiento de aflojamiento 
precisión del 98.4%, que es más alta que otros métodos de aprendizaje automático, y los efectos de 
la longitud de la señal, el número de componentes principales y la elección del kernel Se explora la 
función en el desempeño de la clasificación. 

_____________________ 

Keywords and phrases: Machine Learning, Detección de Aflojamiento de Pernos, Ondas Ultrasónicas, SVM, 
PCA. 
_____________________ 

 

1 Introducción 

La Detección de aflojamiento de pernos basada en el Análisis de Componentes Principales y 
Máquinas de Vectores de Soporte es utilizado para poder clasificar el torque o par de apriete que 
tienen los tornillos de las estructuras metálicas. Este valor es sumamente importante, ya que el 
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correcto apriete de los pernos garantiza el buen funcionamiento de la estructura. Un bajo torque o 
un sobre ajuste puede poner en riesgo el elemento. 

La onda guiada ultrasónica tiene las ventajas de alta sensibilidad y amplio rango de monitoreo, por 
lo que es ampliamente utilizado en el estudio de pernos monitoreo de aflojamiento. Sin embargo, 
el mecanismo de propagación de guiado ultrasónico, las ondas en la estructura de conexión 
atornillada son complicadas y es difícil establecer una relación directa entre la señal de onda guiada 
y el estado de aflojamiento del perno directamente.  

1.1 Objetivo general 

El objetivo de este estudio es desarrollar y evaluar un método basado en PCA y SVM para detectar 
el aflojamiento de pernos en estructuras metálicas y clasificar su torque de apriete con alta precisión 
en Python con diferentes técnicas de SVM 

1.1.1 Objetivos específicos 

• Analizar los diferentes técnicas y variaciones que nos ofrecen las SVM para clasificar los valores 
• Comparar la precisión de cada una de dichas técnicas de SVM dependiendo del conjunto de datos 

obtenidos  
 

1.2 Justificación 

La técnica de reducción de componentes principales permitirá reducir la dimensionalidad del 
conjunto de datos, lo que facilitará la visualización y exploración de patrones ya que se cuenta con 
un conjunto de datos bastante grande, mientras que las SVM, al ser un algoritmo de aprendizaje 
supervisado, permitirán clasificar y reconocer el estado de apriete de los tornillos con alta precisión 
a través de diferentes técnicas para poder tener un mejor resultado 

Es por eso que con ayuda del aprendizaje automático y otras tecnologías de inteligencia artificial se 
puede establecer una técnica de detección de aflojamiento de pernos más efectiva. 

1.3 Estructura 

En la segunda sección se describe el marco teórico y el estado del arte en la detección de 
aflojamiento de pernos y la aplicación de técnicas de aprendizaje automático con conceptos 
importantes que se discutirán en este artículo. La sección 3 detallará la metodología utilizada, 
incluyendo la descripción de PCA y SVM. Los resultados experimentales y su análisis se presentarán 
en la sección 4. Finalmente, en la sección 5, se discutirán las conclusiones de los resultados 
obtenidos en la sección anterior y se propondrán futuras líneas de investigación. 

2 Marco teórico y estado del arte 

A continuación, se definen conceptos importantes para la comprensión de este artículo. 

2.1 Torque en los pernos 

El torque en un perno o tornillo se refiere a la fuerza de rotación necesaria para apretar o aflojar el 
tornillo. El torque es una medida importante para asegurar que el tornillo esté debidamente 
apretado sin dañar las piezas que está uniendo. 
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Cuando se aplica un torque a un tornillo, se está aplicando una fuerza de rotación alrededor del eje 
del tornillo. La magnitud del torque necesario para apretar o aflojar el tornillo depende de varios 
factores, incluyendo el diámetro del tornillo, el material del tornillo y de las piezas que está uniendo, 
y el coeficiente de fricción entre las piezas. 

Para asegurar que un tornillo esté debidamente apretado, se utiliza un medidor de torque, que es 
una herramienta que mide la cantidad de torque que se aplica al tornillo. El medidor de torque se 
calibra para que indique la cantidad correcta de torque que se necesita para apretar el tornillo de 
acuerdo con las especificaciones del fabricante. El medidor de torque puede ser una llave 
dinamométrica, un destornillador dinamométrico o una herramienta similar. 

Es importante tener en cuenta que aplicar demasiado torque a un tornillo puede dañar las piezas 
que está uniendo o incluso romper el propio tornillo. Por otro lado, aplicar muy poco torque puede 
hacer que el tornillo se afloje con el tiempo, lo que puede resultar en fallas y daños. Por lo tanto, es 
importante utilizar la cantidad correcta de torque al apretar un tornillo. 

En este caso el par de apriete no es verificado con ayuda de un torquímetro, sino con la técnica de 
detección de aflojamiento de pernos guiada por ondas. 

2.2 El principio básico de la detección de aflojamiento de pernos guiada por ondas 

La detección de aflojamiento de pernos guiada por ondas es una técnica no destructiva que se utiliza 
para detectar el aflojamiento de los pernos en estructuras y maquinarias. El principio básico de esta 
técnica se basa en la propagación de ondas elásticas a través de los pernos y la detección de cambios 
en las características de las ondas que ocurren cuando los pernos se aflojan. 

Cuando los pernos están apretados, las ondas elásticas se propagan a través de ellos sin cambios 
significativos en sus características. Sin embargo, cuando los pernos se aflojan, la transmisión de 
ondas elásticas a través de ellos se ve afectada y se producen cambios en la velocidad, amplitud y 
forma de las ondas. 

Para detectar estos cambios, se utilizan sensores colocados en los extremos del perno, que emiten 
ondas elásticas y miden las características de las ondas reflejadas y transmitidas por los pernos. Los 
datos recopilados por los sensores se analizan utilizando técnicas de procesamiento de señales para 
detectar cambios en las características de las ondas que indican el aflojamiento de los pernos. 

2.3 PCA 

PCA es una técnica de análisis multivariante que se utiliza para reducir la dimensionalidad de 
conjuntos de datos de alta dimensionalidad, mientras se mantiene la mayor cantidad posible de 
información original. 

El objetivo principal de PCA es identificar las características más importantes que explican la mayor 
parte de la varianza en un conjunto de datos. Para lograr esto, PCA calcula las componentes 
principales del conjunto de datos, que son combinaciones lineales de las variables originales que 
explican la mayor cantidad posible de varianza en los datos [3]. 

La primera componente principal es la dirección en la que los datos tienen la mayor varianza, y cada 
componente principal subsiguiente es la dirección ortogonal a la anterior con la mayor varianza 
posible. Al eliminar las componentes principales con menor varianza, se puede reducir la 



TENDENCIAS DE LAS CIENCIAS COMPUTACIONALES EN SISTEMAS INTELIGENTES Y CIBERSEGURIDAD 
 
 

17 
 

dimensionalidad del conjunto de datos mientras se mantiene la mayor cantidad posible de 
información original. 

La aplicación de PCA puede ayudar en la exploración de datos y en la visualización de datos de alta 
dimensionalidad. También puede ser útil en problemas de aprendizaje automático, donde se busca 
reducir la dimensionalidad de los datos de entrada para mejorar la eficiencia de los algoritmos de 
aprendizaje y reducir el sobreajuste [2]. 

2.4 SVM 

Support Vector Machines o Máquinas de Vectores de Soporte en español. Es un algoritmo de 
aprendizaje supervisado utilizado en el campo del aprendizaje automático y la minería de datos. 

El objetivo de SVM es encontrar una línea o un hiperplano que pueda separar dos o más clases de 
datos de entrada. En otras palabras, SVM encuentra el límite de decisión óptimo que mejor separa 
los datos de entrada en diferentes categorías. Este límite de decisión óptimo se calcula maximizando 
la distancia entre los puntos más cercanos de las diferentes clases, lo que se conoce como "margen". 

SVM se utiliza a menudo en aplicaciones de clasificación, como la identificación de spam o la 
detección de fraude, y puede ser muy eficaz en situaciones en las que hay una gran cantidad de 
variables de entrada. SVM también puede manejar datos no lineales mediante el uso de funciones 
de kernel, lo que permite que SVM encuentre un límite de decisión no lineal en el espacio de 
características de entrada. 

Las SVM tienen varias ventajas en comparación con otros algoritmos de aprendizaje supervisado, 
como la capacidad de manejar grandes conjuntos de datos y la capacidad de manejar datos no 
lineales. También son muy precisas en la clasificación de datos y son muy utilizadas en aplicaciones 
del mundo real [4]. 

3 Arquitectura de la aplicación 

3.1 Metodología utilizada 

Para abordar la clasificación del par de apriete en tornillos utilizando datos de sonda ultrasónica, se 
utilizó la metodología desarrollo iterativo e incremental dado que se trabaja con datos de sonda 
ultrasónica ya que este enfoque nos permite comenzar con un conjunto pequeño de características 
y modelos SVM básicos para realizar una clasificación inicial. Luego, en cada iteración, se pueden 
agregar más características, así como también explorar diferentes kernels SVM y ajustar los 
parámetros para mejorar el rendimiento. 

En el artículo Bolt Loosening Detection Based on Principal Component Analysis and Support Vector 
Machine [1] se propone un Sistema que pueda detectar el par de apriete en los pernos y tuercas de 
estructuras metálicas con ayuda de un clasificador del estado de los mismos por medio de onda 
guiada ultrasónica. Estos datos recibidos se clasifican por medio de PCA y SVM, logrando un 
reconocimiento de aflojamiento precisión del 92.5%, que es más alta que otros métodos de 
aprendizaje automático, y los efectos de la longitud de la señal. 

Para estos resultados se utilizaron el 80 % de los datos para cada condición de trabajo tomando 
aleatoriamente como conjunto de entrenamiento y el 20% restante como el conjunto de prueba. 
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Figura 1. Diagrama de flujo. 

4 Implementación en Python 

Para recrear este proyecto se trabajó desde Python. Se implementa un modelo de clasificación 
usando la técnica de análisis de componentes principales (PCA) y un clasificador de vectores de 
soporte (SVM). 

Primero, se importan las bibliotecas necesarias para el análisis de datos y el aprendizaje automático, 
incluyendo NumPy, Pandas, Matplotlib y scikit-learn (una biblioteca popular de aprendizaje 
automático). 

Luego, el código carga los datos de vibración desde un archivo CSV usando Pandas, dividiéndolos en 
características (X) y etiquetas (y). Las características se definen como todas las columnas excepto la 
última, mientras que las etiquetas son la última columna del archivo [7]. 
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En este código específico, una etiqueta de 0 indica que la señal de vibración no tiene ningún tornillo 
suelto. La primera mitad de las muestras tienen etiqueta 0, lo que significa que estas señales no 
tienen aflojamiento de pernos. 

La segunda mitad de las muestras tienen etiqueta 1, lo que significa que estas señales tienen 
aflojamiento considerable. 

 

Figura 2. Banco 1 de datos. 
 

A continuación, se utiliza PCA para reducir la dimensionalidad del espacio de características a dos 
componentes principales (X_pca). Esto permite una mejor visualización de los datos y ayuda a 
encontrar patrones en ellos. Los datos que se muestran en la figura 2 son un total de dos mil datos.  

Después, se divide el conjunto de datos en conjuntos de entrenamiento y prueba utilizando la 
función train_test_split de scikit-learn. El 20% de los datos se utilizan para pruebas y el 80% para 
entrenamiento. 

Se entrena un modelo SVM con un kernel utilizando los datos de entrenamiento (svm.fit(X_train, 
y_train)). El parámetro C controla la regularización del modelo SVM, mientras que gamma controla 
la forma del kernel. 

El modelo SVM se utiliza para hacer predicciones en los datos de prueba (svm.predict(X_test)), y se 
calcula la precisión del modelo utilizando la métrica de precisión (accuracy_score(y_test, y_pred)). 

Finalmente, el código traza los datos y el hiperplano de separación del modelo SVM utilizando 
Matplotlib. Esto se logra mediante la creación de una cuadrícula para evaluar el modelo y el trazado 
de un contorno que muestra el hiperplano de separación. Los vectores de soporte se marcan en el 
gráfico y se etiquetan los ejes.  

De la figura 2 a la 6 se muestran las clasificaciones con respecto a los diferentes métodos de 
clasificación. 

 

Figura 3. SVM Lineal. 

 

Figura 4. SVM RBF. 
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Tal como se aprecia en la figura 1, los datos son linealmente separables. Sin embargo, se exploran 
las funciones de kernel para verificar la capacidad extendida de manejar no solo este conjunto de 
datos, sino aquellos que no sean separables con la misma facilidad. 

 

Figura 5. SVM Poly. 

 

Figura 6. SVM Sigmoide. 
 

Después de haber realizado 4 diferentes técnicas de SVM podemos revisar y comparar la precisión 
de la clasificación  

 

Figura 7. Precisión de los métodos de SVM. 
 

Para este caso, los valores de las señales se encuentran bien definidos Y para los 4 diferentes 
modelos de SVM nos arroja una precisión de 1 tal como se aprecia en la figura 7. Sin embargo, esto 
no siempre es así. Pues el par de apriete de los pernos varía considerablemente por las cargas y 
torsiones que tienen. Es por ello que se tomó otro banco de datos para hacer pruebas más estrictas 
y evaluar la precisión del modelo. Dicho banco de datos se genera con el código proporcionado en 
la liga siguiente [5]. 
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Figura 8. Banco 2 de datos. 
 
En este caso nos encontramos con valores más difíciles de clasificar en la figura 8 [8]. Y se obtuvieron 
los siguientes resultados, nuevamente utilizando el 20% de los datos se utilizan para pruebas y el 
80% para entrenamiento. 

 

Figura 9. SVM Lineal. 

 

Figura 10. SVM RBF. 
 
El SVM lineal es capaz de clasificar el segundo banco de datos [8] pero no con el 100% de precisión. 
Por lo que se exploran las diferentes funciones de kernel y se evalúa su precisión. 
 
 

 

Figura 11. SVM Poly. 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. SVM Sigmoide



TENDENCIAS DE LAS CIENCIAS COMPUTACIONALES EN SISTEMAS INTELIGENTES Y CIBERSEGURIDAD 
 
 

22 
 

Después de probar las diferentes variantes del kernel procedemos a evaluar la precisión para 
conocer cuál es el mejor clasificador para el conjunto de datos. 

Para este tipo de clasificadores se recomienda entre el 70% y 80% de datos para entrenamiento, 
pero dependiendo del problema esto puede variar. 

Considerando que tenemos un conjunto de 1000 muestras con 4 diferentes características, lo que 
equivale a un total de 4 mil valores y a 2 mil después de haber realizado el PCA. Por lo que tomar un 
conjunto de datos del 70% en lugar del 80%, nos da muy buenos resultados que no distan mucho 
de los resultados del autor en cuanto a precisión. 

 

Figura 13. Precisión de los métodos de SVM. 
 

El código implementado se encuentra en Google Colabority [6] donde se pueden ajustar los 
parámetros de cada uno de las diferentes técnicas de clasificación de Maquinas de vectores de 
Soporte 

5 Conclusiones y trabajo a futuro 

Es sorprendente como una técnica de análisis estadístico PCA nos ayuda a trabajar con grandes 
cantidades de datos, y si bien no es una técnica de inteligencia artificial, se puede utilizar como una 
técnica de preprocesamiento de datos para mejorar el rendimiento de un modelo de inteligencia 
artificial. Tal como es el caso al aplicar SVM con lo que podemos generar una clasificación 
excepcional con el par de apriete de las muestras tomadas de tornillos y pernos. 

Hay que tener en cuenta que, al realizar diferentes experimentos de clasificación se aprecia que, al 
aumentar el número de elementos de entrenamiento, se observa un sobreajuste. O al disminuirlos 
en exceso se pierde la confiabilidad del modelo. 

Para este tipo de clasificadores se recomienda entre el 70% y 80% de datos para entrenamiento, 
pero dependiendo del problema esto puede variar. 

Además, Una vez entrenado el modelo SVM, se puede utilizar para predecir el estado de los pernos 
en datos nuevos y no etiquetados. Por ejemplo, se pueden utilizar sensores para medir la vibración 
de los pernos y otras variables relevantes, y luego utilizar el modelo SVM para predecir si los pernos 
están apretados o aflojados. 
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En este trabajo como se puede apreciar, contamos con el mismo valor del 98.66% en todos los 
métodos, lo cual es muy preciso y analizamos el 10% menos del total de datos (200 muestras 
menos).  

Como trabajo futuro me gustaría probar este modelo con lecturas y datos del par de apriete en la 
industria automotriz. Donde la mayoría de las veces las agencias ocupan herramientas de impacto 
para apretar los pernos en los servicios, las cuales no aplican un torque en particular. Y por lo 
abordado anteriormente, el par de apriete es sumamente importante en cualquier estructura, más 
si es motriz. 
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Abstract 

The climatic variations that our planet currently suffers are related to global warming and have a 
negative impact on food production and agriculture in general. The present work consists of the 
construction of a meteorological station to acquire data on the climatic conditions of a certain 
region. For this, a set of sensors and electronic components are used that measure variables such 
as temperature, humidity, precipitation, and wind. The collected data is stored on a web platform 
for easy access and visualization. In addition, technical manuals can be downloaded that provide 
instructions on the installation and configuration of the prototype. The prototype is tested to collect 
a set of climatic data from the eastern region of the state of Tlaxcala. The main contribution is the 
construction of a low-level portable weather station prototype that can be used by any user 
interested in monitoring the climate of a region where the data is sent to the cloud for easy recovery. 

Resumen 

Las variaciones climáticas, que sufre actualmente nuestro planeta, están relacionadas con el 
calentamiento global y tienen un impacto negativo en la producción de alimentos y en la agricultura 
en general. El presente trabajo consiste en la construcción de una estación meteorológica para 
adquirir datos sobre las condiciones climáticas de cierta región. Para ello, se usa un conjunto de 
sensores y componentes electrónicos que miden variables como temperatura, humedad, 
precipitación y viento. Los datos recopilados se almacenan en una plataforma web para su fácil 
acceso y visualización. Además, se pueden descargar manuales técnicos que brindan instrucciones 
sobre la instalación y configuración del prototipo. El prototipo es probado para recopilar un 
conjunto de datos climáticos de la región oriente del estado de Tlaxcala. La principal aportación es 
la construcción de un prototipo de estación meteorológica portátil de bajo costo que puede ser 
usado por cualquier usuario interesado en monitorear el clima de alguna región donde los datos son 
enviados a la nube para su fácil recuperación.  
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1 Introducción 

El cambio climático es un fenómeno global que ha generado impactos negativos en diversos 
sectores, incluida la agricultura. La siembra de los agricultores de diferentes regiones depende en 
gran medida de las condiciones climáticas para el cultivo de sus productos. Sin embargo, el cambio 
climático y la variabilidad del clima plantean desafíos y limitaciones que afectan la toma de 
decisiones informadas en el sector agrícola. 

El problema radica en la falta de acceso a datos climáticos actualizados, confiables y comprensibles, 
así como en la escasez de herramientas y tecnologías adecuadas para el monitoreo y análisis de los 
patrones climáticos locales. Los agricultores se enfrentan a la dificultad de obtener información 
precisa sobre variables climáticas como temperatura, humedad, entre otras, lo cual limita su 
capacidad para adaptar sus prácticas agrícolas y tomar decisiones informadas. 

Además, la falta de información climática dificulta la identificación y la implementación de 
estrategias de mitigación y adaptación al cambio climático en distintas regiones del país. Los 
agricultores carecen de herramientas que les permitan evaluar los riesgos climáticos y anticiparse a 
eventos inesperados. 

Por lo tanto, es necesario desarrollar una solución que aborde esta problemática y brinde a los 
agricultores el acceso a datos climáticos actualizados. Esta solución consiste en la construcción de 
una estación climatológica fácil de usar y que proporcione información relevante sobre el clima en 
el contexto del cambio climático. 

En este trabajo se construye un prototipo equipado con varios sensores que permiten medir y 
registrar parámetros climáticos tales como la temperatura, la humedad, presión barométrica y 
precipitación. Estos sensores operan de manera continua y generan datos que se envían y 
almacenan en una plataforma web. La plataforma web proporciona a los usuarios una interfaz 
intuitiva y fácil de usar para acceder y visualizar los datos climáticos registrados por la estación. La 
plataforma web ofrece opciones de filtrado para adaptarse a las necesidades individuales de los 
usuarios enfocándose en los parámetros específicos que deseen consultar. 

La estación climatológica diseñada puede ser replicable por cualquier persona interesada en 
recopilar datos climáticos de cierta región. Por ello, se ha desarrollado un manual técnico detallado 
que contiene las instrucciones, lista de los componentes y guía necesarios para la instalación y 
configuración de la estación. La principal aportación de este trabajo es la construcción de un 
prototipo de estación meteorológica de bajo costo y fácil replicación por otros usuarios que envía 
los datos en tiempo real a una plataforma web para la consulta de las condiciones climatológicas de 
alguna región. 
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2 Estado del arte 

Existen diversos trabajos reportados en la literatura relacionados con la construcción de estaciones 
meteorológicas para la adquisición y análisis de datos climáticos. Se han desarrollado dispositivos 
para el monitoreo de condiciones ambientales empleando la aplicación Blnyk. A través del uso de la 
tarjeta ESP8266 WiFi, sensores de humedad, medición de monóxido de carbono o de lluvia, estos 
se han probado en entornos reales para la recolección de datos [1]. Otros dispositivos desarrollados 
han empleado microcontroladores, sensores de medición de monóxido de carbono o intensidad de 
luz para el monitoreo datos climatológicos [2]. Además, se han realizado estudios sobre el uso de 
nanotecnología para el bio sensado de contaminantes del agua en superficies y para el monitoreo 
de las condiciones del agua y suelo que muestran ultra sensibilidad y tiempos de detección rápidos 
[3, 4]. Adicionalmente, se han realizado prototipos de estaciones meteorológicas de bajo costo de 
Internet de las Cosas (IoT) con conexión móvil y tecnologías abiertas que recolectan datos de calidad 
adecuada para el posterior análisis de recursos naturales [5]. Más aún, se han construido estaciones 
meteorológicas inteligentes, para usos agrícolas, donde se recolectan y almacenan datos obtenidos 
de parámetros físicos de la atmósfera en una red fáciles de recuperar [6]. 

La Tabla 1 muestra una comparación de distintas estaciones meteorológicas construidas para 
recopilar y analizar datos climáticos mediante el uso de una tarjeta Arduino. Como se puede 
observar, se describe cada trabajo y se menciona la tecnología o software utilizado, se identifica el 
conjunto de datos utilizado y se presentan los resultados obtenidos. Esta tabla ofrece una visión de 
algunos trabajos relacionados en el ámbito de la medición y monitoreo climático. Además, sirve 
como una valiosa referencia para futuras investigaciones y desarrollos tecnológicos en esta área. 

Tabla 1. Comparación de algunos trabajos relacionados. 

Ref. Descripción Herramientas  Variables de interés Aplicación 
[7] Desarrollo de un 

pluviómetro para medir 
precipitaciones a fin de 
obtener datos precisos a 
bajo costo. 

ESP8266 
 MySQL, IoT 
API REST 
Aplicación web 

Precipitación 
Humedad 
Temperatura 

Prototipo y plataforma web 
con gráficas para analizar las 
condiciones climáticas. 

[8] Sistema de administración 
de la tierra para la captura 
de variables ambientales 
para la producción agrícola. 

Arduino, MongoDB 
Drone SQL 
Azure, Power BI 
Aplicación Móvil 

CO2 
Radiación UV 
Temperatura 
Humedad 
Velocidad  

Sistema multiplataforma de 
sincronización de datos para 
brindar información en 
tiempo real sobre las 
condiciones del suelo. 

[9] Monitoreo de la planta del 
frijol utilizando una red de 
sensores inalámbricos para 
el control, monitoreo y 
toma de decisiones. 

IDE Arduino 
 ESP12E 
AWS, MYSQL 
Tecnologías web  

Temperatura 
Humedad del ambiente 
Humo, lluvia 
Presión atmosférica 

Herramienta de monitoreo 
del desempeño del 
crecimiento del frijol. 

[10] Comparación de datos del 
clima de distintas 
temporadas del año para 
predecir la evolución del 
cultivo de plátano. 

Raspberry Pi 
 Phyton 
SQL Server  
Java, Arduino 
Apache Tomcat  

Temperatura 
Presión atmosférica 
Viento 
Radiación solar 
Humedad 
Precipitación 

Técnicas de riesgo para un 
periodo biológico bajo 
diferentes factores que 
pueda afectar en el cultivo de 
plátano. 
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Tras la revisión de varios trabajos sobre estaciones meteorológicas el presente trabajo se diferencia 
de los demás en que puede integrar las funcionalidades de recopilación de temperatura, humedad, 
presión y precipitación, y su consulta en una plataforma web en una solución de bajo costo y de fácil 
uso ya que cualquier usuario puede interactuar de forma intuitiva con la plataforma web para la 
consulta de datos. El prototipo se considera de bajo costo por que todos los componentes 
empleados se pueden conseguir fácilmente con poco presupuesto. Este prototipo es novedoso por 
que incluye la consulta de datos climáticas en una plataforma web pública replicable fácilmente. 

3 Metodología de desarrollo 

En el presente trabajo se construye un prototipo de estación meteorológica para la adquisición de 
datos siguiendo las fases metodológicas mostradas en la Figura 1. 

 

Figura 1. Fases metodológicas para la construcción del prototipo de estación meteorológica. 

 

3.1 Selección de variables 

En esta fase se realiza una investigación de los principales parámetros que se han cuantificado para 
analizar el clima en distintas regiones del país. Para ello, se realiza la selección de un conjunto de 
variables que caracterizan el estado del clima, en particular, aquellas relacionadas con el estado del 
ambiente. Estas variables se listan a continuación: {Temperatura, humedad, presión barométrica, 
precipitación}. 

El prototipo de estación meteorológica es usado para medir algunos datos de la región oriente del 
estado de Tlaxcala, el estado más pequeño del territorio mexicano, sin embargo, posee una de las 
tierras más fértiles de la región centro del país, su principal actividad es la agricultura, ocupa primer 
lugar de producción nacional de amaranto y el tercero de cebada grano. En este estado, el 87.6 % 
de la producción agrícola es de temporal, es decir, depende de las condiciones climatológicas de la 
región. Los principales productos agrícolas son: maíz grano, trigo grano, cebada grano, avena 
forrajera y alfalfa [11], por ello, para los agricultores es importante conocer la temperatura, 
humedad, presión y precipitación del ambiente que le permitan apoyar sus decisiones de siembra. 

3.2 Selección de componentes 

Considerando las variables ambientales seleccionadas, se llevó a cabo un análisis para determinar 
los componentes electrónicos y sensores necesarios para construir un prototipo de estación 
climatológica que permita recolectar datos del ambiente. Para ello, se realiza una evaluación del 
costo, calidad, precisión y confiabilidad de los dispositivos y componentes requeridos. La Tabla 2 
muestra una descripción de cada uno de los componentes seleccionados para la construcción de la 
estación, los cuáles son de bajo costo y de fácil instalación y configuración por cualquier usuario. 

 

 

Selección de 
variables 

Construcción 
de prototipo 

Selección de 
componentes 

Adquisición 
de datos 

Envío de datos a 
plataforma web 
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Tabla 2. Componentes electrónicos empleados para la construcción de la estación meteorológica. 

 

3.3 Construcción de prototipo 

En esta fase se realiza la construcción física de una estación meteorológica portátil, considerando 
factores como la protección contra elementos externos, así como la adecuada instalación de los 
sensores y dispositivos. Para la construcción del prototipo electrónico de la estación climatológica 
se utiliza una tarjeta Arduino Uno y el kit de sensores mostrados en la Tabla 3. Además, se utiliza la 
tarjeta DEVKIT. Los sensores y componentes son conectados a una protoboard para energizarlos y 
conectar cada pin como datos de entrada. El circuito es montado también en una placa PCB (placa 
de circuito impreso) para conseguir una estación portátil que pueda ser usada en diferentes partes 
conectada a un voltaje de entrada de 7 a 12 volts. Todos los componentes y sensores son conectados 
para recolectar datos del clima considerando las variables seleccionadas.  

Tabla 3. Componentes electrónicos y sensores empleados para la recolección de datos. 

Componente Imagen Componente Imagen 

MQ-135 
 

MQ-7 

 
DHT-22 AM2302 
  

FC-137 

 

eBME-280 
 

ESP32 DEVKIT 
 

Placa PCB de 10x10 cm    
 

Para la implementación del funcionamiento del prototipo se hace uso del lenguaje Arduino, el cual 
integra los distintos sensores y componentes empleados y lee los datos de sensado del ambiente. 
Estos datos son enviados de forma inalámbrica a través de un módulo WiFi conectado a la tarjeta.  

Para la construcción del prototipo de estación meteorológica, se sigue el diagrama de despliegue 
donde se muestran las variables seleccionadas, así como los drivers utilizados para el 
funcionamiento de los sensores (ver Figura 2). La Figura 3 muestra la arquitectura general del 
prototipo que incluye la integración de cada sensor a la tarjeta ESP32. El lenguaje de programación 

Variable de interés Componente requerido 
Cantidad de gas Sensor que detecta la presencia de gases como: amoniaco, 

alcohol, benceno, humo y dióxido de carbono.  
Cantidad de lluvia Sensor que permite detectar gotas de lluvia mediante el 

seguimiento de humedad para diversas condiciones climáticas. 
Luz UV Sensor de luz UV que permite conocer la intensidad UV en 

interiores o exteriores. Puede ser muy empleado para medir el 
índice UV de condiciones climáticas o meteorológicas 

Cantidad de monóxido de 
carbono 

Sensor que detecta concentraciones de monóxido de carbono en 
el rango de 20 a 2000 ppm (partes por millón). 

Presión, temperatura y humedad Sensor que mide la presión barométrica, temperatura y humedad.  
Temperatura y humedad Sensor que mide la temperatura y humedad relativa (RH). 
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empleado en cada nivel de la arquitectura, para la construcción del prototipo, es el lenguaje Arduino 
y se utiliza el lenguaje de programación PHP y las APIs MySQL, API REST para el envío de datos a la 
plataforma web.  

Además, se incluye un módulo WiFi para enviar los datos a una base de datos en la nube que son 
visualizados y consultados a través de una plataforma web, cerrando de esta forma el ciclo de vida 
de los datos meteorológicos. Cabe mencionar que la base de datos contiene una tabla con los 
atributos: temperatura, humedad, presión y precipitación, para almacenar los registros de todas las 
variables climáticas seleccionadas.  

 

Figura 2. Diagrama de despliegue de la estación meteorológica. 

 

 

Figura 3. Arquitectura general del prototipo. 

3.4 Adquisición de datos 

El prototipo de estación climatológica construido está equipado de los correspondientes sensores y 
componentes electrónicos que permiten la recolección continua de datos climáticos, tales como 
temperatura, humedad, presión atmosférica, velocidad y dirección del viento. El tiempo de 
recolección de datos puede configurarse según la cantidad de datos requerida por el usuario 
dependiendo de la variación del clima. En esta fase se registran datos de manera automática y 
organizada para su posterior recuperación.  

3.5 Envío de datos a plataforma web 

Para el almacenamiento de los datos del clima en tiempo real se construye un sitio web, donde los 
usuarios pueden recuperar los datos sensados de forma segura y confiable. En el sitio se pueden 
consultar y filtrar cada uno de los datos climáticos de la región donde se ubica la estación y pueden 
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ser enviados a otra ubicación mediante el uso de un servidor VPS (servidor privado virtual), un 
dominio web y un equipo de cómputo. Los equipos necesarios para el alojamiento de datos son 
descritos en la Tabla 4. 

Tabla 4. Equipo de cómputo empleado para el almacenamiento de datos. 

Equipo Descripción 

Servidor  Infraestructura VPS para el sitio web. 
Dominio Nombre de dominio para un sitio web. 
Laptop 
 

Características: procesador Core i5 de octava generación, 16 Gb de 
memoria RAM, 250 Gb de disco duro, tarjeta gráfica Nvidia Geforce MX130. 

 

4 Resultados 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de la implementación de la propuesta 
metodológica mostrada en la sección anterior. El principal resultado obtenido es la construcción de 
un prototipo de estación meteorológica que envía datos en tiempo real a un sitio web para su fácil 
recuperación. Cabe destacar que la estación debe colocarse en una ubicación estratégica en 
exteriores para que los datos recolectados del ambiente sean precisos y no se vean afectados por 
factores críticos como la lluvia.  

La Figura 4 muestra el prototipo de estación meteorológica montada en una protoboard y además 
se muestra el prototipo montado en una placa PCB. Como se puede observar, la configuración de la 
estación es sencilla y se muestra su portabilidad. Los sensores son adecuados para medir cada una 
de las variables. 

  
a) Prototipo en protoboard b) Prototipo en placa PCB 

Figura 4. Prototipo de estación meteorológica. 

La Figura 5 muestra la interfaz del sitio web donde se pueden consultar los datos climáticos 
recolectados por la estación meteorológica de forma legible e intuitiva. El sitio también muestra 
información de la construcción del prototipo. 
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Figura 5. Plataforma web para adquisición de datos. 

En la Figura 6 se puede observar una muestra de los datos recopilados por la estación colocada en 
la región oriente del estado de Tlaxcala como caso de estudio. Se registran datos de todas las 
variables seleccionadas:  temperatura del ambiente, humedad y precipitación. Los registros de los 
datos de cada variable son recolectados en un rango de 24 horas a intervalos de tiempo de 15 
minutos para realizar pruebas del funcionamiento del prototipo usando un método de agregación 
de los datos en bruto que son enviados a la plataforma web. Se realizaron registros durante 300 días 
entre los meses agosto de 2022 a mayo de 2023. La selección de la cantidad de datos es una muestra 
para consultar las condiciones climatológicas de la región oriente del estado de Tlaxcala, como caso 
de estudio, entre los meses señalados. Sin embargo, se pueden recolectar datos durante todo el 
año en cualquier región para recuperar los cambios de clima entre distintas temporadas. 

 
a) Temperatura promedio 25.093° 

 
b) Humedad promedio 41.73 

 
c) Presión barométrica promedio 765.81 

 
d) Precipitación promedio 0.93 

Figura 6. Gráfica de frecuencias de pruebas de adquisición de datos para cada variable. 

5 Discusión 

Los resultados obtenidos se por el prototipo de estación meteorológica construido puede ser 
comparado con otras investigaciones donde se recolectan datos del clima [11]. Se realizó un análisis 
cuantitativo de las diferencias entre las variables de temperatura, humedad y precipitación del 
prototipo construido con una estación meteorológica comercial ubicada en las instalaciones del 
Complejo Regional Centro sede San José Chiapa de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
[12]. Como se puede observar, los datos obtenidos por el prototipo propio se encuentran muy 
cercanos a los valores de la otra estación la cual, al ser comercial, registra datos del clima con alta 
precisión.  
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El prototipo de estación meteorológica funciona de manera adecuada y envía los datos 
correctamente a la plataforma web para su consulta. Por lo tanto, se logró obtener un prototipo de 
bajo costo y de fácil uso y replicación. 

6 Conclusiones 

En este trabajo se construyó un prototipo de estación meteorológica portátil de bajo costo y de fácil 
instalación para recopilar datos climáticos que son enviados a un servidor para su almacenamiento 
y a su vez a una plataforma web para la consulta de los datos. Los resultados obtenidos son un 
prototipo de estación meteorológica, recolección de un conjunto de datos de clima de la región 
oriente del estado de Tlaxcala como caso de estudio, la construcción de una plataforma web que 
permite recuperar y acceder a los datos recopilados en tiempo real.  

 
a) Temperatura 

 
b) Humedad 

 

 
d) Precipitación 

Figura 7. Comparación de datos de temperatura obtenidas con el prototipo y con otra estación. 

Este prototipo puede ser empleado por cualquier usuario interesado en monitorear el clima de 
cualquier región donde sea colocada la estación e incluso, debido a que su portabilidad, puede 
montada en vehículos donde los datos pueden ser enviados a una red de diversos usuarios mediante 
crowdsourcing para el monitoreo de datos en ambientes urbanos [13].  

La estación meteorológica construida funciona adecuadamente y las pruebas en la región oriente 
del estado de Tlaxcala muestran la eficiencia de la estación. Se realizó una comparación cuantitativa 
de los datos y se obtienen resultados similares a estaciones meteorológicas comerciales de alta 
precisión. 

Como trabajo a futuro se propone aplicar técnicas de análisis de datos para generar 
representaciones gráficas y visuales para que los usuarios puedan analizar y comprender las 
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tendencias climáticas, así como identificar patrones y variaciones significativas a lo largo del tiempo. 
De esta forma, los agricultores podrían usar el sistema como apoyo a la toma de decisiones para 
adoptar medidas adecuadas en respuesta a las condiciones climáticas cambiantes que afectan los 
cultivos. Además, se propone emplear sensores del ambiente más precisos y ampliar la cantidad de 
los mismos para analizar otras variables relevantes para encontrar tendencias en los datos del clima. 
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Abstract 

Deep understanding of decision trees in supervised learning is essential but often challenging. To 
address this need, we present an interactive tool that facilitates the visualization and 
comprehension of the decision-making process of decision trees. Users can upload datasets in CSV 
format and explore how decisions are made as they descend through the tree’s structure. Our 
application offers a user-friendly experience that significantly enhances the understanding of this 
crucial algorithm in Computer Science. In order to carry out this, an interface was designed in PyQt5 
in Python to help the user to visualize the decision tree that is generated and thus be able to offer 
a better learning experience to the user. 

Resumen 

La comprensión profunda de los árboles de decisión en el aprendizaje supervisado es esencial, pero 
a menudo desafiante. Para abordar esta necesidad, presentamos una herramienta interactiva que 
facilita la visualización y comprensión del proceso de toma de decisiones de los árboles de decisión. 
Los usuarios pueden cargar conjuntos de datos en formato CSV y explorar cómo se toman las 
decisiones a medida que se desciende por la estructura del árbol. Nuestra aplicación ofrece una 
experiencia amigable que mejora significativamente la comprensión de este algoritmo crucial en las 
Ciencias Computacionales. Para poder llevar a cabo esto se diseñó una interfaz en PyQt5 en Python 
para ayudar al usuario a que pueda visualizar el árbol de decisión que se genera y así poder ofrecer 
una mejor experiencia de aprendizaje hacia el usuario. 

_____________________ 

Keywords and phrases: Árboles de Decisión, Aprendizaje Supervisado, Herramienta Interactiva, Visualización, 
Comprensión, Proceso de Toma de Decisiones, Formato CSV, Explorar Decisiones, Estructura del Árbol, 
Experiencia Amigable para el Usuario, Algoritmo Crucial, Ciencias de la Computación 
_____________________ 
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1 Introducción 

La toma de decisiones basada en datos es un componente fundamental en diversos campos de las 
Ciencias Computacionales. En este contexto, los árboles de decisión [1] han surgido como 
algoritmos esenciales del aprendizaje supervisado, utilizados para resolver problemas de 
clasificación y regresión. Su estructura jerárquica y capacidad para modelar relaciones de decisión 
los convierten en herramientas poderosas. En este artículo, presentamos una exploración 
exhaustiva de los conceptos clave de los árboles de decisión, acompañada de una aplicación 
diseñada para mejorar la comprensión de este algoritmo por parte de aquellos que deseen explorar 
este tema. 

La relevancia de los árboles de decisión radica en su capacidad para traducir datos en decisiones 
informadas, lo que los convierte en una herramienta valiosa en áreas como la inteligencia artificial, 
la minería de datos y más. Con el fin de facilitar la comprensión de su funcionamiento y aplicación, 
hemos desarrollado una aplicación interactiva. Esta herramienta no solo presenta una explicación 
detallada de los conceptos, sino que también proporciona una experiencia práctica para aquellos 
que buscan familiarizarse con el algoritmo de los árboles de decisión. 

El objetivo central de este artículo es brindar una explicación completa de los fundamentos teóricos 
de los árboles de decisión, respaldada por una aplicación concreta que ilustra cómo se aplican en 
situaciones prácticas. Además, esta introducción proporcionará una visión general de la estructura 
del artículo. En las secciones siguientes, abordaremos la relevancia de los árboles de decisión [2] en 
las Ciencias Computacionales, presentaremos la metodología y la implementación de la aplicación, 
y concluimos con los resultados obtenidos de las pruebas. 

2 Trabajos relacionados 

Los árboles de decisión son una técnica ampliamente estudiada y aplicada en el campo del 
aprendizaje supervisado. Existen numerosos trabajos que abordan sus aspectos teóricos y prácticos, 
así como sus ventajas y limitaciones. A continuación, presentamos algunos de los trabajos más 
relevantes que han contribuido al desarrollo y la difusión de los árboles de decisión.  

Uno de los primeros trabajos que introdujo el concepto de árboles de decisión fue el de Breiman et 
al. (1984) , que propusieron el algoritmo CART (Classification and Regression Trees). Este algoritmo 
es capaz de construir árboles binarios para problemas tanto de clasificación como de regresión, 
utilizando una medida de impureza para seleccionar las mejores divisiones en cada nodo. El 
algoritmo CART también incluye un proceso de poda para evitar el sobreajuste y mejorar la 
generalización del árbol. 

Otro trabajo fundamental fue el de Quinlan (1986) , que desarrolló el algoritmo ID3 (Iterative 
Dichotomiser 3). Este algoritmo se basa en el concepto de entropía e información mutua para 
construir árboles de decisión a partir de conjuntos de datos discretos. El algoritmo ID3 utiliza la 
ganancia de información como criterio para elegir el atributo que mejor separa las clases en cada 
nodo. Sin embargo, este algoritmo no realiza poda ni maneja atributos continuos o valores faltantes. 

Una mejora del algoritmo ID3 fue el algoritmo C4.5, 3 por Quinlan (1993) . Este algoritmo introduce 
varias modificaciones al ID3, como la capacidad de manejar atributos continuos mediante la 
generación de umbrales, la capacidad de tratar valores faltantes mediante la asignación de pesos, y 
la capacidad de podar el árbol mediante un análisis estadístico del error. Además, el algoritmo C4.5 
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utiliza la razón de información como criterio para seleccionar los atributos, lo que reduce el sesgo 
hacia los atributos con más valores posibles. 

Un trabajo más reciente es el de Rokach y Maimon (2005) , que presentan una revisión exhaustiva 
de los árboles de decisión y sus aplicaciones[3] en diversos dominios. Los autores describen las 
características, ventajas y desventajas de los árboles de decisión, así como los métodos para 
construirlos, evaluarlos y mejorarlos. También proporcionan una comparación entre los diferentes 
algoritmos existentes y ofrecen ejemplos prácticos de su uso. 

En este artículo, nos basamos en los trabajos anteriores para presentar una aplicación interactiva 
que permite a los usuarios aprender y experimentar con los árboles de decisión. Nuestra aplicación 
utiliza el algoritmo CART[4] para construir árboles binarios a partir de conjuntos de datos cargados 
por el usuario o seleccionados entre las opciones disponibles. La aplicación también permite 
visualizar el árbol resultante, modificar sus parámetros y evaluar su rendimiento. Además, la 
aplicación ofrece una explicación detallada de cada paso del proceso, así como un resumen teórico 
de los conceptos involucrados. 

Cabe mencionar que existen demos en internet de árboles de decisión, la desventaja de estos demos 
es estos no grafican el árbol de decisión [7], no permiten que tu selecciones el Dataset que quieres 
utilizar y necesitan estar conectado a internet [6]; la ventaja de nuestra aplicación es que cumple 
con los puntos anteriores y no necesitas estar conectado a internet para acceder a esta herramienta. 

3 Marco teórico 

Los árboles de decisión han emergido como una herramienta esencial en el aprendizaje supervisado 
[5], abordando problemas de clasificación y regresión. Aunque su popularidad ha crecido, la 
comprensión profunda de su funcionamiento puede ser un desafío para aquellos que buscan 
aplicarlos eficazmente en situaciones prácticas. 

La contribución principal de este trabajo reside en la presentación de una herramienta interactiva 
diseñada para abordar esta problemática. Reconocemos la necesidad de proporcionar una manera 
efectiva de entender cómo los árboles de decisión toman decisiones basadas en datos. Nuestra 
herramienta permite a los usuarios cargar conjuntos de datos en formato CSV y observar el proceso 
de toma de decisiones a medida que se adentran en la estructura del árbol. Esta funcionalidad no 
solo proporciona una experiencia práctica, sino que también aclara los conceptos teóricos 
subyacentes. 

La justificación de esta contribución radica en la importancia de hacer que los conceptos de los 
árboles de decisión sean más accesibles y comprensibles para una audiencia más amplia. A menudo, 
los obstáculos en la comprensión de los algoritmos pueden limitar su adopción y aplicación. Al 
proporcionar una herramienta interactiva, abordamos directamente esta limitación, permitiendo a 
los usuarios explorar y comprender los conceptos clave detrás de los árboles de decisión. 

El problema que buscamos solucionar es la barrera de entrada en la comprensión de los árboles de 
decisión. Muchos individuos interesados en aprender y aplicar estos algoritmos pueden encontrar 
dificultades para internalizar los conceptos teóricos y prácticos. Nuestra herramienta proporciona 
una solución concreta al permitir a los usuarios interactuar con un árbol de decisión en un entorno 
controlado y guiado, lo que facilita la comprensión y aplicación efectiva. 
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En última instancia, nuestra contribución busca brindar a los estudiantes, profesionales y 
entusiastas de las Ciencias Computacionales una manera más efectiva de aprender y aplicar árboles 
de decisión en situaciones del mundo real. En las secciones siguientes, detallaremos la metodología 
de implementación y los resultados obtenidos a través de pruebas para respaldar la eficacia de esta 
herramienta en la mejora de la comprensión de los árboles de decisión. 

4 Implementación 

Para poner en práctica la comprensión de los árboles de decisión, desarrollamos una aplicación 
interactiva que permite a los usuarios analizar conjuntos de datos en formato CSV utilizando el 
algoritmo de árbol de decisión. La herramienta busca proporcionar una experiencia práctica para 
aquellos que desean adentrarse en el mundo de los árboles de decisión y su aplicación en 
situaciones reales. 

La aplicación ofrece varias funcionalidades clave. Permite a los usuarios cargar un archivo CSV que 
contiene los datos a analizar. Además, brinda la posibilidad de eliminar filas y columnas del archivo 
CSV, lo que facilita la limpieza y preparación de datos antes del análisis. Uno de los aspectos 
fundamentales es la opción de seleccionar una columna objetivo que representa la variable a 
predecir mediante el modelo de árbol de decisión. 

Es importante tener en cuenta que el rendimiento del modelo depende en gran medida de la calidad 
de los datos utilizados para entrenarlo. Por lo tanto, es importante asegurarse de que los datos sean 
precisos y estén completos antes de entrenar el modelo. 

Una vez que se han realizado estas selecciones, la aplicación divide automáticamente los datos en 
conjuntos de entrenamiento y prueba. El usuario puede ajustar el porcentaje de datos que se 
destinarán al entrenamiento utilizando un control deslizante, lo que brinda flexibilidad en la 
configuración del experimento. 

La etapa de entrenamiento implica la construcción del árbol de decisión utilizando los datos de 
entrenamiento seleccionados. El modelo así obtenido se emplea posteriormente para realizar 
predicciones sobre los datos de prueba. La aplicación muestra la precisión del modelo en forma de 
porcentaje, lo que brinda una medida cuantitativa del rendimiento del árbol de decisión en la tarea 
de predicción. 

Además, para proporcionar una visión más detallada del rendimiento, la herramienta genera un 
informe de clasificación que incluye métricas como precisión, recuerdo, puntuación F1 y soporte 
para cada clase en los datos de prueba. Estas métricas ofrecen una comprensión más completa de 
cómo el árbol de decisión está tomando decisiones y clasificando instancias. 

5 Metodología 

En esta sección, describiremos la metodología empleada para desarrollar la aplicación basada en 
árboles de decisión y llevar a cabo las pruebas para evaluar su efectividad. 

5.1 Desarrollo de la aplicación 

La aplicación se desarrolló utilizando el lenguaje de programación Python y la biblioteca gráfica PyQt 
para la interfaz de usuario. Se implementaron diversas funcionalidades clave, como la carga y 
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manipulación de archivos CSV, la construcción de árboles de decisión utilizando la biblioteca scikit-
learn y la visualización de resultados utilizando Matplotlib. 

El proceso de desarrollo involucró la creación de varias clases, incluida la clase CSVViewerApp que 
representa la interfaz principal de la aplicación. Esta clase se encarga de gestionar la interacción del 
usuario con la herramienta, desde la carga de datos hasta la visualización de resultados. 

5.2 Funcionamiento 

La aplicación implementa una aplicación que utiliza el algoritmo de árbol de decisión basado en el 
aprendizaje automático para analizar conjuntos de datos en formato CSV. La aplicación permite 
cargar un archivo CSV que contiene los datos a analizar. Los usuarios pueden eliminar filas y 
columnas del archivo CSV para quitarlas del análisis. Además, se puede seleccionar una columna 
objetivo que representa la variable que se desea predecir utilizando el modelo de árbol de decisión. 

Una vez que se han seleccionado las columnas y la columna objetivo, la aplicación divide los datos 
en conjuntos de entrenamiento y prueba. El usuario puede ajustar el porcentaje de datos que se 
utilizarán para el entrenamiento mediante un control deslizante. Los datos de entrenamiento se 
utilizan para construir el modelo de árbol de decisión, mientras que los datos de prueba se utilizan 
para evaluar la precisión del modelo. 

Después de realizar el análisis, la aplicación muestra la precisión del modelo en forma de porcentaje 
y proporciona un informe de clasificación que muestra la precisión, el recuerdo, la puntuación F1 y 
el soporte para cada clase en los datos de prueba. 

5.3 Estructura 

1. La clase CSVViewerApp representa la aplicación principal y hereda de la clase QWidget. 
Contiene la interfaz de usuario y la lógica de la aplicación. Algunos de los métodos y 
atributos importantes de esta clase son: 

● init (): El método de inicialización de la clase que configura la ventana principal y los 
componentes de la interfaz de usuario.  

● enable_controls(): Habilita los controles de la interfaz de usuario. 
● display_decision_tree(): Muestra el árbol de decisión en el lienzo (canvas) utilizando 

la biblioteca Matplotlib. 
● select_file(): Abre un diálogo de selección de archivo para cargar un archivo CSV en 

la aplicación.  
● remove_csv(): Elimina el archivo CSV cargado actualmente y reinicia los datos y la 

interfaz.  
● load_csv(): Carga los datos del archivo CSV en la tabla de datos de la interfaz de 

usuario.  
● remove_columns(): Abre un diálogo para seleccionar y eliminar columnas de la 

tabla de datos.  
● remove_rows(): Abre un diálogo para seleccionar y eliminar filas de la tabla de 

datos. 
● remove_selected_columns(): Elimina las columnas seleccionadas de la tabla de 

datos y actualiza los datos y la interfaz. 
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● remove_selected_rows(): Elimina las filas seleccionadas de la tabla de datos y 
actualiza los datos y la interfaz.  

● select_target_column(): Abre un diálogo para seleccionar la columna objetivo 
(variable a predecir).  

● start_process(): Inicia el proceso de entrenamiento y evaluación del modelo de 
árbol de decisión.  

● start(): Realiza el preprocesamiento de datos y entrena el modelo de árbol de 
decisión. 

●  update_table_colors(): Actualiza los colores de la tabla de datos según el valor del 
control deslizante. 

2. La clase ColumnSelectionDialog representa un cuadro de diálogo para seleccionar columnas 
a eliminar. Hereda de la clase QDialog. Permite al usuario seleccionar una columna de la 
lista desplegable y devolver la columna seleccionada. 

3. La clase RowIndicesDialog representa un cuadro de diálogo para seleccionar índices de filas 
a eliminar. Hereda de la clase QDialog. Permite al usuario ingresar índices separados por 
coma o rango con guiones y devuelve los índices seleccionados. 

6 Resultados 

Al realizar la ejecución se muestra la interfaz de la aplicación como una ventana independiente y se 
muestra en el sistema operativo del usuario. Esta ventana tiene un diseño que consta de una barra 
lateral y una tabla de datos en el centro, junto con otros controles y elementos visuales. Figura 1 

	

Figura 1. Vista completa de la interfaz gráfica donde se muestra la ventana del  
programa con los botones, la barra y los cuadros de salida. 

 
Después de seleccionar y cargar un archivo CSV utilizando el botón ”Seleccionar archivo”, la tabla 
de datos en el centro de la interfaz se actualiza para mostrar los contenidos del archivo CSV cargado. 
Cada columna del archivo se muestra como una cabecera en la tabla y cada fila representa una 
instancia de datos. Figura 2 
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Figura 2. Imagen recortada de la vista principal donde se muestra cargado el Dataset  

Play Golf con las filas numeradas y el nombre de las columnas. 
 

Después de cargar el archivo CSV, se muestra un control deslizante que permite al usuario 
seleccionar el porcentaje de filas que se utilizarán para entrenamiento y prueba. En la interfaz se 
mostrará el porcentaje seleccionado, en este caso 50% y 50%. Figura 3 
 

 
Figura 3. Se muestran de rojo el 50% de los valores que se toma para entrenamiento  

y de verde el otro 50% que se toma para prueba. 
 

Al hacer clic en el botón ”Seleccionar columna objetivo”, se abrirá una ventana emergente que 
muestra una lista desplegable con las columnas disponibles. El usuario puede seleccionar una 
columna como la columna objetivo, que es la variable que se desea predecir utilizando el árbol de 
decisión. Figura 4 

 
Figura 4. Ventana emergente para seleccionar la columna objetivo a la que se 

 quiere llegar, en este caso es “Play Golf” 
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Después de seleccionar la columna objetivo y hacer clic en el botón ”Iniciar”, se mostrará una 
ventana emergente con información relevante sobre el proceso. Esta información incluye los 
nombres de las columnas que se tomarán en cuenta para la decisión, la columna objetivo 
seleccionada y el porcentaje del dataset que será usado para entrenamiento. Esto proporciona una 
vista previa de los parámetros que se utilizarán en el entrenamiento del modelo. Figura 5 
 

 
Figura 5. Ventana emergente donde muestran los datos para ser corroborados antes  

de realizar el diseño del árbol de decisión. 
 

Después de hacer clic en el botón ”Iniciar”, la interfaz mostrará los datos de generados de precisión 
del modelo. También se mostrará el árbol de decisión generado en una ventana aparte, utilizando 
la biblioteca Matplotlib. Figura 6 

 
Figura 6. Recorte de la ventana donde se visualiza el árbol de decisión generado  

con la columna objetivo “Play Golf”. 
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Figura 7. Recorte de la ventana donde se visualiza el árbol de decisión generado 

con la columna objetivo “Humidity”. 
7 Conclusiones 

Este trabajo ha explorado en detalle los conceptos fundamentales y la aplicación de los árboles de 
decisión en el contexto del aprendizaje supervisado. Los árboles de decisión han demostrado ser 
herramientas cruciales para abordar problemas de clasificación y regresión en una variedad de 
campos, desde la inteligencia artificial hasta la minería de datos y la estadística. 

La contribución más significativa de este trabajo radica en la presentación de una herramienta 
interactiva diseñada para mejorar la comprensión de los árboles de decisión. Al proporcionar a los 
usuarios la capacidad de explorar y experimentar con la construcción y evaluación de árboles de 
decisión, hemos allanado el camino para una comprensión más intuitiva y aplicable de estos 
algoritmos. 

A través de esta investigación, se ha abordado la barrera de entrada en la comprensión de los 
árboles de decisión, lo que puede limitar su adopción y aplicación. La herramienta interactiva 
desarrollada en este trabajo proporciona una solución efectiva y práctica para este desafío, 
alentando a los interesados a adentrarse en el mundo de los árboles de decisión con confianza. 

Sin embargo, como con cualquier enfoque, existen limitaciones y áreas para futuras investigaciones. 
El trabajo futuro puede considerar la expansión de la herramienta para abordar conjuntos de datos 
más complejos y diversificados. Además, se podría explorar la combinación de esta herramienta con 
otros enfoques didácticos para una comprensión aún más completa de los árboles de decisión. 

En última instancia, este trabajo y la herramienta presentada tienen como objetivo contribuir al 
avance en la comprensión y aplicación de los árboles de decisión, beneficiando tanto a estudiantes 
como a profesionales en las Ciencias Computacionales y disciplinas relacionadas. 
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Abstract 

This article proposes a method to detect epileptiform signals in the electroencephalogram (EEG) 
using data mining and machine learning techniques, using the publicly accessible database of the 
Universitat Pompue Fabra Barcelona. The process involves decomposing EEG signals with the 
Wavelet Transform (DWT) to extract essential statistics characteristics. Subsequently, for its 
classification, the Vector Support Machine (SVM) was used and when compared with other 
supervised learning techniques, an efficiency of 80% was achieved in the classification of epileptic 
and non-epileptic signals, the use of supervised learning techniques was verified as a stable and 
computationally efficient alternative to more elaborate techniques that increase processing time. 
 

Resumen 

Este artículo propone un método para detectar señales epileptiformes en el electroencefalograma 
(EEG) mediante técnicas de minería de datos y aprendizaje automático, utilizando la base de datos 
de acceso público de la Universitat Pompue Fabra Barcelona. El proceso implica descomponer 
señales EEG con la Transformada Wavelet (DWT) para extraer características estadísticas esenciales. 
Posteriormente para su clasificación se utilizó la Máquina de Soporte de Vectores (SVM) y al 
comparar con otras técnicas de aprendizaje supervisado, se logró una eficiencia del 80% en la 
clasificación de señales epilépticas y no epilépticas, se comprobó el uso de técnicas de aprendizaje 
supervisado como una alternativa estable y computacionalmente eficiente frente técnicas más 
elaboradas que aumentan el tiempo de procesamiento. 

____________________ 

Keywords and phrases: Epilepsia, DWT, EEG, SVM. 
____________________ 
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1 Introducción 

En este trabajo se hace uso de la base de datos de Berna Barcelona [1] para analizar la epilepsia,  
uno de los trastornos neurológicos más comunes, afectando a más de 50 millones de personas 
globalmente según la ILAE (Liga Internacional Contra la Epilepsia) [2]. Es una enfermedad crónica 
del sistema nervioso central causada por actividad eléctrica anormal en el cerebro. Sus 
manifestaciones varían dependiendo de la región cerebral afectada y la severidad del trastorno [3]. 
Se clasifica como el tercer trastorno neurológico más común, después del Alzheimer y los accidentes 
cerebrovasculares [4]. A pesar de su impacto en funciones fisiológicas y cognitivas [5], un adecuado 
diagnóstico y tratamiento permite que más del 70% de los pacientes lleven una vida normal [6].La 
electroencefalografía (EEG) es ampliamente usada para monitorear la actividad eléctrica neuronal, 
siendo esencial en la evaluación y diagnóstico de la epilepsia. Sin embargo, el diagnóstico tradicional 
de crisis epilépticas implica un análisis visual de las señales de EEG por especialistas, lo cual es un 
proceso que demanda mucho tiempo y es propenso a errores. 

Esta situación plantea la necesidad apremiante de desarrollar un enfoque automatizado que 
permita el procesamiento eficiente de las señales de EEG y, al mismo tiempo, posibilite el 
reconocimiento confiable de patrones epilépticos en las señales EEG. Es aquí donde cobra relevancia 
la incorporación de técnicas de aprendizaje automático, las cuales ofrecen una perspectiva 
prometedora para lograr este objetivo. 

Los algoritmos de Machine Learning, junto con el análisis de datos masivos, ofrecen una solución 
prometedora para interpretar las señales EEG. Mediante técnicas de aprendizaje supervisado, estos 
algoritmos pueden ser entrenados con datos etiquetados por expertos para identificar patrones 
cerebrales normales y anormales. Así, estos modelos ofrecen la posibilidad de detectar de manera 
temprana y fiable los patrones epilépticos en un EEG. 

.Al emplear técnicas de aprendizaje automático, se reduciría el tiempo dedicado por los especialistas 
en la evaluación de los registros EEG, mientras se aumenta significativamente la precisión en la 
identificación de patrones sutiles asociados con la epilepsia. Esta automatización del proceso 
diagnóstico no solo beneficiaría a los médicos al proporcionarles herramientas eficientes para la 
toma de decisiones clínicas, sino que también mejoraría el pronóstico y tratamiento de los pacientes 
que sufren de esta afección neurológica. 

La creación de una herramienta basada en Machine Learning para el diagnóstico de la epilepsia 
usando EEG representa un avance esencial en neurología clínica. Al integrar la inteligencia artificial 
en medicina, se promueve un diagnóstico más eficiente y una mejor calidad de vida para los 
pacientes con epilepsia. La investigación continua en este área sugiere un futuro prometedor para 
el uso del aprendizaje automático en el contexto clínico. 

En la figura 1 podemos hacer la comparación entre EEG y otros sistemas de monitoreo para el 
cerebro, tomando como parámetros de comparación la resolución temporal y espacial, el grado de 
invasión y recursos económicos en costos, en dicha figura visualizamos: la tomografía por emisión 
de un único fotón (SPECT), la resonancia magnética (ERME), la resonancia magnética funcional 
(RMf), la magneto-encefalografía (MEG) y EEG: 



TENDENCIAS DE LAS CIENCIAS COMPUTACIONALES EN SISTEMAS INTELIGENTES Y CIBERSEGURIDAD  
 
 

47 
 

 

Figura 1.  Sistemas de Neuroimagen, sus costos y grado de invasión en el paciente [7]. 

El EEG es la herramienta primordial para el diagnóstico inicial de la epilepsia. Las señales EEG son 
complejas, caracterizándose por ser no lineales y no estacionarias. Este estudio introduce el uso de 
aprendizaje automático para clasificar señales epilépticas. Se emplea la transformada Wavelet 
discreta (DWT) para descomponer y extraer características de las señales EEG originales. Luego, se 
utiliza un clasificador de máquina de soporte de vectores (SVM) y se compara con otros 
clasificadores para demostrar su eficiencia [8]. 

2 Marco teórico y estado del arte 

2.1 Estado del arte  

En diferentes trabajos de investigación, se han propuesto métodos para reconocer patrones 
epilépticos a partir de señales EEG registradas. Estos métodos se centran en clasificar 
automáticamente las señales anormales y normales, mejorando la precisión de la detección y 
reduciendo los costos computacionales mediante el uso de diversos clasificadores de aprendizaje 
automático.  

Muhammet (2023) utilizó un modelo de aprendizaje profundo y transformaciones CWT y STFT para 
diagnosticar epilepsia a través de EEG, convirtiendo señales en imágenes. Con bases de datos como 
CHB-MIT, Bern-Barcelona y Bonn, alcanzó precisión de hasta 99.50% en la detección de actividad 
epiléptica [9].  

Kumar et al.(2023) El estudio propone un método de aprendizaje automático basado en Fourier 
para identificar el foco epileptogénicas en señales EEG. Utilizando características esenciales y un 
clasificador SVM, se logró una precisión del 99,44% en el conjunto Bern-Barcelona y 99,64% en 
Bonn. Este enfoque es superior a métodos actuales y apto para tiempo real [10].  

Xin et al. (2022) El estudio introduce una red neuronal de convolución wavelet con mecanismo de 
atención para clasificar EEG’s epilépticos. Después de descomponer las señales con análisis wavelet, 
la red alcanza precisiones del 98,89% en la base de datos de Bonn y 99,70% en la de Bern-Barcelona, 
demostrando su alta eficacia [11].  

Anuragi et al. (2023) Se desarrolló un método para clasificar señales de EEG focal basándose en 
atributos geométricos de la transformada FBSE-EWT. Para filtrar características redundantes, se 
combinaron las pruebas Kruskal-Wallis y VIKOR. La eficacia de las características seleccionadas se 
comprobó con diferentes métodos de clasificación [12].  
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Supriya et al. (2021) presentan un método de clasificación automática de ataques epilépticos en 
EEG basado en teoría de grafos y la característica "Edge Weight Fluctuation (EWF)". Al ser probarlo 
en las dos bases de datos antes mencionadas, lograron precisiones del 99% y 100%. Este enfoque 
resultó eficaz en detectar señales epilépticas [13].  

Segundo et al. (2019) aplicaron una red neuronal profunda para clasificar señales EEG epilépticas, 
usando transformaciones como Fourier, wavelet y modo empírico. Ellos lograron un 98,9% de 
precisión con el modo empírico en el EEG Bern-Barcelona y un 99,5% con la transformada de Fourier 
en el conjunto de crisis epilépticas [14].  

Erdem et al. (2022) desarrollaron un método llamado Focal-Generalizado para detectar 
convulsiones epilépticas en EEG. Combinando técnicas tradicionales y aprendizaje profundo, 
alcanzaron una precisión del 98,08% con LSTM en datos del Hospital Universitario de Temple [15].  

Deivasigamani et al. (2020) presentan un método para detectar zonas epileptogénicas en el cerebro 
usando EEG. Combinan el sistema ANFIS y redes neuronales: ANFIS identifica señales focales y NN 
evalúa su gravedad. Este método se ha utilizado en diagnósticos.[16].  

Prasanna et al. (2020) presentan un método automático que combina la Transformación Rápida de 
Walsh-Hadamard y redes neuronales para identificar zonas epileptogénicas en EEG. Lograron una 
precisión del 99,50% en el conjunto Berna-Barcelona y 92,80% en el de la Universidad de Bonn, 
superando técnicas previas. [17].  

Wang et al. (2021) usaron un modelo de aprendizaje profundo y redes neuronales convolucionales 
para detectar zonas epileptogénicas en EEG intracraneal. Alcanzaron 97,60% de precisión en Berna-
Barcelona, superando métodos previos [18]. 

2.2 Marco teórico  

2.2.1 Registro de señales electroencefalográficas 

El EEG es una herramienta fundamental para conocer los ritmos cerebrales, detectar anomalías y 
comprender el funcionamiento del cerebro. Proporciona información crucial sobre la actividad 
eléctrica cerebral, estableciendo una línea base para detectar patrones anómalos indicativos de 
trastornos neurológicos como epilepsia, trastornos del sueño y enfermedades neurodegenerativas 
[19]. Se encuentran 4 tipos de ritmos cerebrales que son Alfa, Beta, Theta y Delta tiendo cada uno 
de estos ritmos distintos tipos de frecuencias como se observa en la figura 2. 

 

Figura 2. Ritmos cerebrales: interpretación de ritmo cerebral depende de la ubicación. 
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2.3 Transformada wavelet 

La descomposición wavelet discreta (DWT) es una herramienta que descompone una señal EEG en 
diferentes niveles de frecuencia y tiempo usando una función matemática denominada "wavelet". 
Esta función actúa como filtro, desplazándose a través de la señal para analizar componentes de 
frecuencia en distintos intervalos temporales. La finalidad de la DWT es extraer información en 
tiempo-frecuencia de la señal EEG, permitiendo identificar cambios en la actividad cerebral según 
el tiempo y las frecuencias. Esta técnica es vital para el análisis EEG dado que la actividad cerebral 
cambia con el tiempo (no estacionaria). La DWT se visualiza mediante el algoritmo, donde la señal 
inicial se descompone en varias señales derivadas, dependiendo del nivel y la wavelet seleccionada 
en nuestro caso las wavelets de Daubechies de orden 4 (Db4) [19], las cuales ofrecen un conjunto 
de propiedades que las hacen adecuadas para el análisis de señales EEG y la detección de patrones 
epilépticos, al ser aplicada mediante una configuración Db4 a un nivel de descomposición de 4 
niveles como se observa en la Figura 3. 

Figura 3. DWT Descomposición de una señal muestra al aplicar la transformada wavelet. 

 

3 Arquitectura de la aplicación 

3.1 Base de datos 

Para el estudio, se utilizó el registro de EEG focal y no focal de la base de datos indicada de Berna 
Barcelona, la cual fue seleccionada por su amplio volumen y fácil acceso, siendo empleada en 
múltiples investigaciones. El conjunto de datos comprende registros intracraneales de EEG de cinco 
pacientes con epilepsia resistente a medicamentos, con electrodos en posiciones Fz y Pz. Las señales 
de EEG se muestrearon a 512 o 1024 Hz, pero aquellas a 1024 Hz fueron re-muestreadas a 512 Hz. 
Estas señales fueron filtradas con un filtro Butterworth de cuarto orden (0,5 Hz a 150 Hz). En total, 
la base de datos tiene 15000 señales EEG, mitad focales y mitad no focales, con una duración de 20 
segundos cada una. [20]. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Se puede observar la extracción de características mediante un espacio multidimensional 
donde se separan las señales: focal (señales epilépticas) y no focal (señales no epilépticas). 
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Luego de utilizar la Db4 a 4 niveles en las señales EEG, se reconocen patrones vinculados a la 
epilepsia. Se extraen características de estas señales, como amplitudes y frecuencias, que ayudan a 
diferenciar la actividad epiléptica de la normal. Estas características son luego clasificadas mediante 
algoritmos, como SVM, para determinar si pertenecen a actividad epiléptica o no. La Figura 4 ilustra 
este proceso de extracción y análisis en el espacio multidimensional. 

La elección de las características depende de los objetivos de la investigación, cada técnica de 
extracción de características ofrece información valiosa sobre los potenciales y ritmos cerebrales, a 
continuación, se enlistan las características utilizadas en el presente estudio. 

En la Tabla 1 detalla la aplicación de 30 características en señales EEG. Para el análisis temporal, se 
utilizan 10 características estadísticas (media, mediana, moda, entre otras) que informan sobre 
tendencias y distribuciones. En el análisis frecuencial, se usa la transformada Wavelet Daubechies-
4 para descomponer la señal en cinco niveles. De estos, se extraen coeficientes de detalle y 
aproximación, y se les aplica características como mínimo y máximo, dando como resultado 20 
características frecuenciales. En conjunto, el estudio emplea 10 características temporales y 20 
frecuenciales. 

4 Resultados 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en el estudio realizado entre los años 2019 a 
2023, a través de una comparación con investigaciones contemporáneas. En nuestro trabajo, 
comparado con las investigaciones precedentes, las cuales se realizaron con la misma base de datos 
a saber Berna Barcelona, obtuvimos porcentajes menores en comparación con ellas. Esta 
discrepancia puede atribuirse al minucioso preprocesamiento que incluyó el tratamiento de valores 
atípicos y la selección de características, un proceso ejecutado en concordancia con otros criterios 
distintos establecidos por cada autor contribuyente. Aun así, consideramos que el trabajo puede 
mejorarse agregando más técnicas de procesamiento. 

Las mediciones realizadas para este estudio fueron: precisión, exactitud, sensibilidad y 
especificidad, las cuales corresponden a las definiciones que se formulan a continuación.  

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 	
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
																							 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 = 	
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 	
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
																				 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 	
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
																		 

Las métricas son herramientas con las cuales evaluamos el rendimiento de los modelos y a su vez 
permiten determinar cómo podemos tomar mejores decisiones de cómo utilizar los modelos y como 
mejorar estos mismos, en la tabla 2 se muestran los resultados de estas métricas.   

 

(4.1) 

 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 
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Tabla 1. Muestras de características temporales y frecuenciales. 

CARACTERÍSTICAS ESTADÍSTICAS DESCRIPCIÓN 
                       Media Media de la señal EEG 
                       Mediana  Mediana de la señal EEG 
                       Moda  Moda de la señal EEG 
                       Desviación estándar  Desviación estándar de la señal EEG 
                       Mínimo  Valor más pequeño de una serie de datos  
                       Máximo  Valor más grande de una serie de datos  
                       Asimetría (skewness Sk) Es una medida del grado de simetría de la 

señal EEG 
                       Curtosis (kr) Es la medida de la cola de la distribución de 

probabilidad de la señal EEG 
                       Movilidad (mob) Medida de variación a lo largo del tiempo en 

diferentes frecuencias  
                      Complejidad (comp) Medida de complejidad en términos de 

información 
CARACTERÍSTICAS DE DESCOMPOSICIÓN 
WAVELET DESCRIPCIÓN 

                     Mínimo  Valor más pequeño de una serie de datos  
                     Máximo  Valor más grande de una serie de datos  
                     Media  Media de la señal  
                    Desviación estándar 
 

Desviación estándar de la señal 
  
 
 

 

 
Se muestran diferentes métricas utilizadas para evaluar el rendimiento de los clasificadores. 
Además, se evaluaron características como el tiempo de procesado de las señales y el 
procesamiento de las características propias de los datos. Es importante destacar que el segundo 
clasificador a saber SVM cuadrático demostró tener el mejor tiempo de procesamiento para esta 
base de datos. 
  
En la tabla 3 se muestra una comparación de las técnicas de clasificación de señales EEG focales y 
EEG no focales, la mayoría de las técnicas propuestas para la extracción de características se basan 
en la transformada Wavelet, en estas técnicas se logra una buena precisión de clasificación, sin 
embargo, se requiere una limpieza de la información. 
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Tabla 2. Resultados obtenidos de 6 clasificadores distintos, mostrando los parámetros en 
porcentaje para su comparación. 

  Clasificadores Precisión Exac�tud Sensibilidad Especificidad 

Árbol de decisión    Modelo 1 72% 75% 79% 71% 
SVM cuadrá�co       Modelo 2 79% 80% 78% 76% 
KNN vecinos             Modelo 3 76% 74% 72% 77% 
SVM op�mizado      Modelo 4 80% 81% 83% 80% 
Redes Neuronales   Modelo 5  77% 78% 80% 76% 
Bayesiano ingenuo  Modelo 6 68% 64% 53% 75% 

 

Tabla 3. Cuadro de comparación entre trabajos similares. 

Autor (año) 
Método y 
caracteristicas Clasificador  

No. de 
señales 

Accuracy 
(%) 

Muhammet (2023)[8] CWT SVM, KNN DT Y 
NB 

3750 95.46% 

Kumar et al.(2023)[9] FIBFs y DCT SVM 50 99.44% 
Xin et al. (2022)[10] DWT AWMCNN 3750 98.89% 
Anuragi et al.(2023)[11] FBSE-EWT y DWT LS-SVM 3750 98.7% 
Supriya et al. (2021)[12] NCWN SVM(lineal, RBF, 

Poly) 
50 99% 

Segundo et al.(2019)[13] EMD DNN 3750 98.9% 
Erdem et al. (2022)[14] DWT y PSO SVM, KNN, RF, 

LSTM 
2625 95.2% 

 
Deivasigamani et al. 
(2020)[15] 

CWT SVM  94.1% 

Prasanna et al.(2020)[16] FAWT, EMD y IMF LS-SVM, KNN 3750 99.5% 
Wang et al. (2021)[17] EMD y DWT Bi-LSTM-AM 3750 97.6% 

 

 

5 Conclusiones y trabajo a futuro 

El estudio realizó un análisis estadístico de señales EEG para distinguir entre señales focales y no 
focales. Se extrajeron y clasificaron características utilizando la técnica SVM, evaluando 30 
características previamente citadas en literatura. El análisis en el espacio de características mostró 
ser efectivo en la clasificación con alta precisión, beneficiando potencialmente la eficiencia en 
diagnóstico en centros de salud. Es relevante considerar el tiempo en la extracción de 
características, ya que afecta el tamaño de segmentos del EEG y puede demandar hardware 
avanzado. Cómo se mostró en la tabla 3 de trabajos similares dichos autores hacen uso de varios 
pasos intermedios de limpieza de datos, filtros, reducción de dimensionalidad selección de 
características entre otros; lo cual permite mejores porcentajes, para disminuir el tiempo de 
procesamiento el cual es de vital importancia para la ejecución en tiempo real, si bien nuestro 
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trabajo es robusto y reduce el tiempo de procesado. Para investigaciones futuras, se propone tratar 
datos atípicos, mejorar la selección de características y explorar el aprendizaje en conjunto con voto 
ponderado para optimizar el rendimiento del método. 
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Abstract 

Climate change has caused an increase in ambient temperature. In closed work areas such as offices 
or classrooms, where people spend sedentary hours developing their daily activities, it is important 
to have a pleasant climate to better carry out our activities. Therefore, it is required to have thermal 
comfort and good air quality. This work shows the development of a system that allows the 
monitoring of variables such as temperature, relative humidity and CO2 measurement, to identify 
the conditions in which activities are carried out in closed spaces, in order to end thermal stress at 
that are subject to people. 

Resumen 

El cambio climático ha provocado un incremento en la temperatura ambiente. En áreas de trabajo 
cerrado como las oficinas o los salones de clase, donde se pasan horas sedentarias las personas 
desarrollando sus actividades diarias es importante tener un clima agradable para desempeñar 
mejor nuestras actividades. Por lo tanto, se requiere tener un confort térmico y la buena calidad del 
aire. Este trabajo muestra el desarrollo de un sistema que permite la monitorización de las variables 
como la temperatura, la humedad relativa y la medición del CO2, para identificar las condiciones en 
las que se desarrollan las actividades en espacios cerrados, para poder terminar el estrés térmico a 
que están sometidas las personas. 

_____________________ 
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1 Introducción 

El cambio climático es un problema a nivel mundial que se caracteriza, entre otras cosas por el 
incremento de la temperatura. Asimismo, se ha asociado al aumento de la frecuencia e intensidad 
de fenómenos como las olas de calor. Estos fenómenos en sinergia con las islas de calor en los 
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entornos urbanos volverán a los ciudadanos cada vez más vulnerables a experimentar estrés 
térmico [1].  

Las personas sometidas a estrés térmico en espacios interiores pueden experimentar disminución 
del rendimiento, fatiga, irritabilidad y dificultad para concentrarse [2,3]. Las aulas son espacios 
donde el tener condiciones seguras y confortables para alcanzar los máximos resultados del proceso 
enseñanza-aprendizaje, son fundamentales. Así, asegurar condiciones de confort térmico puede 
incrementar las calificaciones de los estudiantes y el rendimiento académico [4]. 

La normativa para la construcción de escuelas en México las da el Instituto Nacional de la 
Infraestructura Física Educativa (INIFED). Para aulas, la temperatura recomendada del aire es de 
18°C a 25°C, cuando la humedad relativa es 50% y la velocidad del aire de 0 a 0.2 m/s aire [4, 5]. 

La OIT (2019) [7] prevé que, dada la tendencia de incremento de temperatura, para 2030, la falta 
de confort térmico generará pérdidas de productividad en todo el mundo. Es por ello que, el 
monitoreo del confort térmico resulta fundamental en los centros de trabajo, en especial, aquellos 
que ofrecen servicios educativos. De esta manera, evaluando los espacios, podrán tomarse medidas 
en caso de no cumplir con las condiciones ambientales adecuadas. 

2 Marco teórico  

Se describe la teoría y se definen los conceptos relacionados con el desarrollo del prototipo de 
monitoreo de la temperatura y humedad los cuales son necesarios para crear un sistema de 
monitorización de confort térmico. 

Zini, 2019 [8] desarrolla un sistema para la medición del índice de estrés térmico, utilizado el Wet 
Bulb Globe Temperature (WBGT), utilizando también un microcontrolador (Atmega 328P), mide la 
humedad relativa, la temperatura y presión atmosférica. Los datos son almacenados en una 
memoria SD. Vera, 2010 [9], utilizan sensores de humedad relativa, y de temperatura, mediante 
(Atmega 328P). Los trabajos encontrados donde reportan diseños desarrollados la mayoría son 
realizados con tarjetas Arduino. Otros trabajos utilizan data loggers (WBGT) y los datos se descargan 
a la PC. 

2.1 Confort térmico 

El confort térmico se define como una “condición mental en la que se expresa la satisfacción con el 
ambiente térmico” según la norma UNEEN-ISO 7730 “Ergonomía del ambiente térmico. 
Determinación analítica e interpretación del bienestar térmico mediante el cálculo de los índices 
PMV y PPD y los criterios de bienestar térmico local”. No siempre se podrá conseguir unas 
condiciones termohigrométricas que satisfagan a todas las personas, pero es importante 
satisfacer al mayor porcentaje de personas, el objetivo es tratar de mantener una temperatura de 
confort saludable en el interior de los espacios donde trabajamos. Las condiciones 
termohigrométricas o también llamadas higrotérmicas se refiere a la sensación térmica que tienen 
que ver con los parámetros ambientales que influyen en esta percepción (temperatura, humedad, 
y velocidad del aire) [10, 11]. El bienestar térmico se refiere al nivel de confort térmico que es 
considerado satisfactorio por la mayoría de los usuarios bajo ciertas condiciones ambientales 
específicas. Este concepto se aplica para evaluar ambientes y actividades de intensidad moderada, 
como puestos de trabajo en interiores con actividades sedentarias. La temperatura operativa se 
obtiene mediante una ponderación de la temperatura radiante media y la temperatura seca del 
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aire. Ambos factores contribuyen a la temperatura ambiental con sus respectivos coeficientes de 
transferencia de calor radiante y convectivo [12]. Esta magnitud es fundamental para medir las 
condiciones ambientales que influyen en la capacidad del cuerpo humano para eliminar calor por 
convección y radiación, lo que garantiza un nivel mínimo de bienestar térmico. La expresión de la 
temperatura operativa, de acuerdo con la norma UNE-EN-ISO 7726:2002 [13], es la siguiente: 

𝑡! =	
"!×	%"&	"#×	%#̅

"!&	"#
      (1) 

 to es la temperatura operativa 
 ta es la temperatura del aire 
 𝑡!̅  es la temperatura radiante media 
 hr es el coeficiente de intercambio de calor por radiación 
 hc es el coeficiente de intercambio de calor por convección 

2.2. Sistema empotrado 

Los datos obtenidos de los sensores de temperatura y humedad, así como, del sensor de CO2 será 
utilizando un microcontrolador con un sistema de comunicación incorporado como lo es la 
comunicación WiFi, se utilizará el ESP8266, se tiene diferentes plataformas de desarrollo para 
realizar la programación tanto en lenguaje C como en Python. Dicho microcontrolador tiene 
integrados los siguientes periféricos descritos en la tabla 1 [14, 15]. 

Tabla 1. Características del Microcontrolador ESP8266. 

Característica Descripción 

Microcontrolador Basado en arquitectura Xtensa LX106 

Wi-Fi 802.11 b/g/n 

Procesador 32 bits, velocidad de hasta 80 MHz 

Memoria Flash integrada 4 MB 

GPIO 9 pines GPIO  

Interfaces UART, SPI, I2C, ADC 

Programación Soporte para Arduino IDE, MicroPython, y lenguaje nativo 

 

Las características son suficientes para los sensores que se van a utilizar y los datos serán enviados 
en tiempo real a internet, utilizando la plataforma de programación visual de código abierto 
diseñada para conectar dispositivos Node-RED [16, 17, 18], se utiliza para dar servicios y crear 
aplicaciones en el Internet de las cosas (IoT). Proporciona una interfaz gráfica basada en nodos que 
permite a los usuarios crear flujos de trabajo complejos sin necesidad de escribir código tradicional. 
Esta plataforma es altamente versátil y ampliamente utilizada en proyectos de automatización, 
integración y control de dispositivos IoT [19]. 

Las características clave de Node-RED son las siguientes: 
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Nodos y Flujos: En Node-RED, los nodos son bloques de construcción que representan funciones o 
servicios específicos. Los usuarios pueden arrastrar y soltar estos nodos en un espacio de trabajo 
para crear flujos de trabajo mediante conexiones visuales. Cada nodo realiza una tarea específica y 
puede interactuar con otros nodos para procesar datos y ejecutar acciones.  

Biblioteca de Nodos: Node-RED cuenta con una extensa biblioteca de nodos predefinidos que 
abarcan desde nodos para interactuar con dispositivos físicos, servicios en la nube, bases de datos, 
hasta nodos de lógica y manipulación de datos. Los usuarios también pueden desarrollar y compartir 
sus propios nodos con la comunidad. 

Integración y Conectividad: La plataforma Node-RED facilita la integración y conectividad entre 
diferentes tecnologías y plataformas. Puede interactuar con servicios web, API REST, MQTT, bases 
de datos, aplicaciones en la nube y una variedad de dispositivos IoT, permitiendo una 
interoperabilidad fluida. 

Fácil Configuración: La interfaz gráfica de Node-RED simplifica la configuración y ajuste de flujos. Los 
usuarios pueden configurar parámetros, condiciones y acciones sin tener que escribir código 
manualmente, lo que acelera el proceso de desarrollo y reduce la posibilidad de errores. 

Visualización de Datos: Node-RED ofrece herramientas para visualizar datos y resultados en tiempo 
real, lo que permite la creación de paneles de control, gráficos, y otras representaciones visuales 
para el monitoreo y análisis de datos. 

Escalabilidad y Flexibilidad: La plataforma es altamente escalable y puede ejecutarse en entornos 
locales o en la nube. Además, es flexible y puede integrarse con otras herramientas y servicios de 
desarrollo. 

3 Desarrollo del sistema de monitorización 

Para diseñar un dispositivo de medición de temperatura en Puebla, es importante considerar los 
siguientes aspectos: 

• Rango de temperatura: La temperatura en Puebla oscila entre 6.5 °C y 28.5°C [1]. Un sensor 
con un rango de -20°C a 50°C es adecuado para cubrir las variaciones climáticas de la ciudad. 

• Humedad relativa: Es necesario un sensor que mida la humedad relativa del ambiente. Un 
rango de 0% a 100% es ideal para capturar diferentes condiciones ambientales. 

• Medición de CO2: Para medir el CO2, se debe contar con un sensor que abarque desde 
niveles bajos, como 400 ppm, hasta niveles más altos, como 2000 ppm, para adaptarse a 
distintas situaciones. 

• Interfaz inalámbrica y visualización: El dispositivo debe contar con una interfaz inalámbrica 
para enviar datos a la nube y un display OLED para visualizar los niveles de los sensores. 

• Diseño físico: Se deben considerar las dimensiones y el diseño físico del dispositivo de 
acuerdo con el entorno de uso. Para aplicaciones industriales o en exteriores, se puede 
optar por una carcasa resistente a la intemperie. 

3.1. Selección de sensores 

Cada sensor tiene sus ventajas y desventajas, por lo que es importante seleccionar el más adecuado 
para la aplicación en función de factores como el rango de medición, precisión, tiempo de respuesta, 
interfaz de comunicación y la necesidad de medición de gases adicionales. El AHT10 se destaca por 
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su rápida respuesta y precisión en la medición de temperatura y humedad, mientras que el BME680 
es más versátil, ya que puede medir gases como VOC y COV además de temperatura y humedad 
(tabla 2). 

Tabla 2. Características de los sensores. 

Característica DHT11 DHT22 BME280 BME680 AHT10 

Rango de 
Temperatura 0°C a 50°C -40°C a 80°C -40°C a 85°C -40°C a 85°C -40°C a 85°C 

Rango de 
Humedad 20% a 80% 0% a 100% 0% a 100% 0% a 100% 0% a 100% 

Precisión ±2°C ±0.5°C ±0.5°C ±1.0°C ±0.3°C 
 ±5% RH ±2-5% RH ±3% RH ±3% RH ±2% RH 

Tiempo de 
Respuesta 1-2 segundos 2-5 segundos 1-2 

segundos 
1-2 

segundos < 10ms 

Alimentación 3.3V a 5V DC 3.3V a 6V DC 1.71V a 3.6V 1.7V a 3.6V 2.2V a 5.5V 
Interfaz de 

Comunicación 
Unidireccional 

(Digital) 
Unidireccional 

(Digital) I2C / SPI I2C / SPI I2C 

Gases 
Adicionales No No No VOC y COV No 

 

Los sensores de CO2 son dispositivos que detectan y miden la concentración de dióxido de carbono 
(CO2) en el aire. Estos sensores son especialmente importantes para monitorear la calidad del aire 
en diferentes entornos, ya que el CO2 es un gas que se produce como resultado de la respiración de 
humanos y animales, la combustión de combustibles fósiles y otras actividades industriales. El 
monitoreo de CO2 es fundamental para mantener un ambiente interior saludable y puede ayudar a 
prevenir problemas de salud relacionados con la mala calidad del aire (tabla 3). 

3.2 Programación de ESP8266 

El ESP8266 es un microcontrolador de bajo costo desarrollado por Espressif Systems. Uno de sus 
principales atractivos es su integración de conectividad Wi-Fi, lo que lo convierte en una opción 
popular para aplicaciones IoT que requieren conectarse a redes inalámbricas y enviar y recibir datos 
a través de Internet. 

Algunas características del ESP8266 por las cuales sigue siendo una excelente opción para el diseño 
de proyectos IoT. Son la conectividad Wi-Fi incorporada, su facilidad de uso, bajo costo y su bajo 
consumo de energía. 

3.3 Descripción del sistema  

El sistema está equipado con tres sensores distintos uno de humedad, otro de temperatura y uno 
más de CO2. Estos sensores se comunican utilizando el protocolo I2C, lo que permite una 
comunicación eficiente entre los sensores y el microcontrolador. 

 

 



TENDENCIAS DE LAS CIENCIAS COMPUTACIONALES EN SISTEMAS INTELIGENTES Y CIBERSEGURIDAD 
 
 

60 
 

Tabla 3. Sensores de CO2. 

Característica CCS811 BME680 SGPC3 MQ-7 MQ-135 

Gases Detectados 

CO2 y 
Compuestos 

Orgánicos 
Volátiles 

(VOC) 

CO2, 
Compuestos 

Orgánicos 
Volátiles 
(VOC), 

Temperatura 
y Humedad 

CO2 
Monóxido de 

Carbono 
(CO) 

Amoníaco, 
Benceno, 

CO2 y otros 
Gases 

Tóxicos 

Interfaz de 
Comunicación I2C I2C / SPI I2C Analógico Analógico 

Rango de 
Medición 

400 ppm a 
8192 ppm 

(CO2) 

400 ppm a 
8192 ppm 

(CO2) 

400 ppm a 
8192 ppm 

(CO2) 

20 ppm a 
2000 ppm 

(CO) 

10 ppm a 
1000 ppm 
(Diferentes 

Gases) 
 

El microcontrolador que forma el corazón del sistema es el ESP8266. Este componente actúa como 
el cerebro del sistema, gestionando la adquisición de datos de los sensores y controlando el proceso 
de envío de información a través de la red WiFi. Esta conexión es fundamental para habilitar la 
comunicación con el mundo exterior, permitiendo el intercambio de datos y la sincronización con 
servicios en línea. 

Una vez que el ESP8266 adquiere datos de los sensores, utiliza el protocolo MQTT para enviar estos 
datos a un broker MQTT. Un broker MQTT es un intermediario que administra la distribución de los 
mensajes a los clientes suscritos. 

Una de las formas en que los datos se visualizan es a través de un panel de control Node-RED. Node-
RED es una plataforma de programación visual que permite crear flujos de trabajo automatizados. 
En este caso, el panel de visualización Node-RED recibe los datos del broker MQTT y los presenta en 
forma de gráficos, tablas u otros elementos visuales. 

Para hacer el sistema más portable, se incluye un cargador de batería. Esto permite alimentar el 
dispositivo con una batería recargable en lugar de depender únicamente de una fuente de 
alimentación externa. Esto es especialmente útil en situaciones donde la disponibilidad de energía 
es limitada o variable. 

3.4 Diseño del circuito electrónico 

Con los sensores seleccionados, se procede al diseño del circuito electrónico. Este circuito debe ser 
capaz de acondicionar las señales provenientes de los sensores para obtener mediciones precisas y 
confiables. El diseño de la tarjeta se encuentra en la primera versión que cuenta sensores de 
comunicación I2C.  
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Figura 1. Descripción del sistema. 

 

 

Figura 2. Diseño de la PCB del sistema. 

La tarjeta se diseña utilizando el software Eagle PCB. Para medir la temperatura, se ha optado por 
utilizar el sensor AHT10 debido a su respuesta rápida y alta precisión en las mediciones. En cuanto 
al sensor de CO2, se ha elegido el CCS811 debido a su capacidad para medir no solo el CO2, sino 
también compuestos orgánicos volátiles (VOC), se proporcionará información valiosa sobre la 
calidad del aire en el entorno. 

Con esta combinación de sensores y el diseño en Eagle PCB, el proyecto estará equipado para 
realizar un monitoreo efectivo de la temperatura y calidad del aire, lo que permitirá obtener datos 
precisos y útiles para diversas aplicaciones en proyectos de IoT. 

3.5 Monitorización utilizando IoT con MQTT y Node-RED 

MQTT es el protocolo de comunicación que permite a los sensores enviar y recibir datos de CO2, 
temperatura y humedad, mientras que Node-RED es la herramienta que permite crear una interfaz 
gráfica para visualizar y gestionar los datos recopilados, Juntos, MQTT y Node-RED forman buena 
combinación para implementar proyectos de IoT con monitoreo. 

4. Resultados 

Para verificar el funcionamiento del sistema de monitoreo, se llevó a cabo una serie de pruebas en 
un entorno de laboratorio controlado. El dispositivo, compuesto por el ESP8266 programado para 
enviar datos a través del protocolo MQTT y el broker Mosquitto configurado en la nube, fue 
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instalado en una ubicación estratégica para obtener mediciones representativas de la humedad 
relativa y la temperatura del ambiente. 

 

Figura 3. Pruebas de funcionamiento. 

Para comenzar las pruebas, se aseguró que el ESP8266 estuviera conectado correctamente a la red 
y tuviera acceso al broker Mosquitto. Se verificó que el programa en el ESP8266 funcionara sin 
problemas y enviara los datos de temperatura y humedad a través de MQTT en intervalos regulares 
de 10 minutos. Se utilizó un monitor serie para inspeccionar los datos enviados por el ESP32 y se 
comprobó que los valores de humedad relativa y temperatura fueran consistentes y precisos. 

 

Figura 4. Envío de JSON a MQTT. 

A continuación, en el entorno de Node-RED, se configuraron los nodos MQTT para suscribirse a los 
temas donde el ESP8266 publicaba los datos. Se diseñó un panel de visualización personalizado para 
visualizar y graficar las mediciones recibidas. Los datos de humedad relativa y temperatura se 
presentaron en gráficos interactivos que mostraban la evolución a lo largo del tiempo. Se 
implementaron colores y etiquetas descriptivas para una mejor comprensión de los datos 
presentados. 

El sistema se dejó en funcionamiento durante un período prolongado para evaluar su estabilidad y 
rendimiento en condiciones de uso continuo. Durante este tiempo, se observó que el ESP8266 y el 
broker Mosquitto funcionaron sin problemas, asegurando una transmisión constante de los datos a 
la nube. 
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Figura 5. Panel de visualización de Node-RED. 

Durante las pruebas, también se realizaron cambios en las condiciones ambientales para evaluar la 
respuesta del sistema a diferentes escenarios. Se manipuló la humedad relativa y la temperatura en 
el laboratorio para simular diversas condiciones climáticas y verificar que el sistema pudiera 
adaptarse y reflejar con precisión los cambios en las mediciones. 

4.1 Mediciones del sistema  

Los resultados obtenidos durante las pruebas indican que el sistema de monitoreo implementado 
con ESP8266, MQTT, Mosquitto y Node-RED es una solución confiable y efectiva para la captura, 
transmisión y visualización de datos de humedad relativa y temperatura. 

Tabla 4. Medición de Temperatura, Humedad y CO2. 

Fecha Hora Temperatura Humedad Nivel de CO2 (ppm)  
25/07/2023 03:45:31 p. m. 27 °C 22 556  
25/07/2023 03:55:31 p. m. 27 °C 21 560  
25/07/2023 04:05:31 p. m. 27 °C 21 575  
25/07/2023 04:15:31 p. m. 26 °C 21 508  
25/07/2023 04:25:31 p. m. 26 °C 21 563  
25/07/2023 04:35:31 p. m. 27 °C 21 567  
25/07/2023 04:45:31 p. m. 28 °C 20 554  
25/07/2023 04:55:31 p. m. 28 °C 21 583  
25/07/2023 05:05:31 p. m. 28°C 20 526  
25/07/2023 05:15:31 p. m. 28 21 570  

 

La combinación de estas tecnologías ofrece una solución robusta y flexible que puede adaptarse a 
diversas aplicaciones de monitoreo ambiental en tiempo real, proporcionando información crucial 
para mejorar la eficiencia. 

Los resultados obtenidos sientan las bases para futuras implementaciones y despliegues exitosos en 
una variedad de entornos y escenarios. 

5 Conclusiones y trabajo a futuro 

Los artículos consultados la mayoría utiliza un equipo registrador de datos (dataloggers) para la 
obtención de datos, los cuales son almacenados de manera local, y otros son desarrollados con 
Arduino y su almacenamiento es en una memoria SD. Este desarrollo es de bajo costo, se puede 
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consultar los datos en tiempo real a través de internet, e incluso se pueden mostrar gráficas del 
comportamiento de las variables a monitorizar. El sistema es de un tamaño adecuado para poderse 
colocar de manera discreta en el lugar a monitorizar. En esta etapa del proyecto se desarrolló el 
prototipo para realizar la monitorización, en la segunda etapa se instalará en un espacio educativo 
para identificar las condiciones en las que trabajan los alumnos y monitorizar el consumo de energía.  
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Abstract 

Vaccine rejection is a global challenge, and in Latin America, it's often influenced by misinformation 
on social networks. Employing Machine Learning and Psycholinguistic Analysis helps understand the 
reasons behind this rejection. In a study, an approach based on these methods is proposed to 
analyze vaccine rejection in Latin America. A dataset was collected to train classification algorithms 
like J48, SMO, and BayesNet. Experiments were conducted to identify key features that better 
detect vaccine-related content. The results highlight that J48 exhibited the highest accuracy, recall, 
and F1-score in identifying patterns in vaccine-related comments. These findings are critical for 
designing communication strategies and campaigns that address the factors behind rejection in the 
region, promoting vaccine acceptance, and improving public health. Linguistic and psychological 
analysis techniques offer a promising tool to tackle the issues of misinformation and vaccine 
resistance. 

Resumen 

El rechazo a las vacunas es un desafío global y en Hispanoamérica, a menudo influenciado por 
información errónea en redes sociales. Emplear Aprendizaje Automático y Análisis Psicolingüístico 
ayuda a comprender las causas detrás de este rechazo. En un estudio, se propone un enfoque 
basado en estos métodos para analizar el rechazo de vacunas en Hispanoamérica. Se recopiló un 
conjunto de datos para entrenar algoritmos de clasificación como J48, SMO y BayesNet. Se 
realizaron experimentos para identificar características clave que detecten mejor contenido 
relacionado con vacunas. Los resultados destacan que J48 mostró la mejor precisión, exhaustividad 
y medida-F al identificar patrones en comentarios sobre vacunas. Estos hallazgos son cruciales para 
diseñar estrategias de comunicación y campañas que aborden los factores detrás del rechazo en la 
región, fomentando la aceptación de las vacunas y mejorando la salud pública. Las técnicas de 
análisis lingüístico y psicológico ofrecen una herramienta prometedora para abordar el problema 
de la desinformación y la resistencia a las vacunas. 
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1 Introducción 

La experiencia de enfrentar una pandemia a nivel mundial ha llevado a los seres humanos a 
reconocer que gozar de una buena salud es una de las virtudes más valiosas de la vida. La vacunación 
juega un papel fundamental en la prevención y control de enfermedades infecciosas. Sin embargo, 
a lo largo de los años, ha surgido una creciente preocupación en torno a los movimientos 
antivacunas y el rechazo a la aplicación de las mismas. Estos movimientos se han extendido a través 
de las redes sociales, donde diversas opiniones y discursos circulan ampliamente, influyendo en la 
percepción y decisiones de la población [1]. 

El presente estudio aborda la problemática del rechazo a la vacunación desde una perspectiva 
psicolingüística y de aprendizaje automático, utilizando datos obtenidos de tres plataformas sociales 
ampliamente utilizadas: Twitter, Facebook y YouTube, y centrándose en el idioma español. El 
objetivo principal es determinar los factores que impulsan el rechazo a la aplicación de vacunas, 
analizando el contenido de los mensajes y las emociones asociadas expresadas en estos medios. 

La psicolingüística es una disciplina que examina cómo el lenguaje y las emociones se entrelazan en 
la comunicación humana, brindando valiosas perspectivas sobre las actitudes y creencias asociadas 
con la vacunación. Al mismo tiempo, el aprendizaje automático proporciona las herramientas 
necesarias para analizar grandes volúmenes de datos y extraer patrones ocultos, lo que permitirá 
identificar tendencias y características comunes en los mensajes relacionados con la vacunación. 

La elección de Twitter, Facebook y YouTube como fuentes de datos es fundamental, ya que estas 
plataformas son ampliamente utilizadas por la población de habla hispana para expresar sus 
opiniones y compartir información sobre temas de interés, incluida la vacunación. El idioma español, 
como uno de los idiomas más hablados en el mundo, proporciona una amplia muestra de datos que 
puede ser seleccionado. 

En este sentido, este trabajo se propone un enfoque basado en Aprendizaje Automático y análisis 
psicolingüístico para mejorar la comprensión de las posturas provacunas y antivacunas en las redes 
sociales. 

En el apartado 2, se presenta el marco teórico que sustenta el estudio del artículo, donde se exponen 
los conceptos más relevantes relacionados con las redes sociales, la minería de datos, el aprendizaje 
automático y las herramientas principales para análisis psicolingüístico y una variedad de algoritmos 
de aprendizaje automático y técnicas de procesamiento de datos. En el apartado 3, se detalla el 
enfoque propuesto y los resultados obtenidos a partir del análisis de los datos recolectados. 
Finalmente, en la parte de conclusiones, se sintetizan los hallazgos del estudio y se destacan las 
implicaciones más relevantes.  

2 Marco teórico  

2.1 Redes sociales 
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Son plataformas en línea que permiten a las personas conectarse y comunicarse con otros usuarios 
a través de internet. Estas plataformas facilitan la creación de perfiles, compartir contenido, 
intercambiar mensajes y participar en discusiones en línea [2]. 

Las redes sociales se han convertido en un canal de comunicación influyente para compartir 
información y opiniones. Estas han permitido que las personas que rechazan la aplicación de 
vacunas se conecten y compartan información que respalda sus puntos de vista. 

La gran cantidad de datos, la diversidad de usuarios y perspectivas, y la naturaleza en tiempo real 
de los datos en las redes sociales hacen que sean medios importantes para analizar datos y obtener 
información valiosa sobre diversos temas, incluyendo el rechazo de las vacunas y las actitudes hacia 
la vacunación. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el análisis de datos en redes sociales 
también debe considerar la posibilidad de sesgos y desinformación que pueden estar presentes en 
este entorno en línea. 

2.2 Minería de datos 

La minería de datos es un proceso que implica descubrir patrones, relaciones y conocimientos 
significativos y útiles a partir de grandes conjuntos de datos. Utiliza técnicas y algoritmos de 
inteligencia artificial, aprendizaje automático y estadísticas para analizar y extraer información 
valiosa de datos estructurados y no estructurados [3]. 

La minería de datos es importante para analizar el rechazo de las vacunas porque permite identificar 
patrones, tendencias y factores subyacentes que contribuyen al fenómeno del rechazo. Con la 
creciente cantidad de datos generados en las redes sociales y otras plataformas en línea, la minería 
de datos puede ayudar a procesar y analizar grandes volúmenes de información de manera 
eficiente. 

2.3 Aprendizaje automático 

El aprendizaje automático (también conocido como "Machine Learning" en inglés) es una rama de 
la inteligencia artificial que se enfoca en el desarrollo de algoritmos y técnicas que permiten a las 
computadoras aprender y mejorar su rendimiento en tareas específicas a través de la experiencia y 
sin ser programadas explícitamente para cada situación [4]. 

Los algoritmos J48, BayesNet y SMO son buenos en tareas de clasificación de datos y fueron 
utilizados por las siguientes razones:  J48, es un "árbol de decisiones" que ayuda a tomar decisiones 
basadas en características de los datos. Funciona dividiendo los datos en grupos más pequeños 
según preguntas sí/no sobre sus características. BayesNet, este algoritmo utiliza el "teorema de 
Bayes" para clasificar datos. Calcula la probabilidad de que ciertas características pertenezcan a una 
categoría específica. Y SMO (Sequential Minimal Optimization), este algoritmo es hábil en clasificar 
datos cuando hay muchas características y es difícil trazar líneas rectas para separar diferentes 
categorías. SMO divide el problema en partes más pequeñas y las resuelve una por una [5]. 

El rechazo de las vacunas es un tema complejo que involucra a numerosas personas y discusiones 
en las redes sociales y otros medios en línea. El aprendizaje automático puede analizar grandes 
volúmenes de datos de manera eficiente, identificar patrones y tendencias ocultas, y ayudar a 
extraer información significativa de esta vasta cantidad de información. 

2.4 Características psicolingüísticas 
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Las características psicolingüísticas se refieren a los aspectos del lenguaje y la comunicación que 
están relacionados con los procesos psicológicos y emocionales de los individuos [6]. En el contexto 
del rechazo de las vacunas, obtener las características psicolingüísticas implica analizar y extraer 
información sobre los sentimientos, emociones, actitudes, creencias y patrones de lenguaje 
utilizados por las personas que expresan su oposición a las vacunas. 

3 Estado del arte 

Existen varias investigaciones que han utilizado plataformas de redes sociales para analizar la 
postura de las personas respecto a las vacunas. Se enfoca en estudios realizados en Japón, España 
Turquía y otros países, donde se recopilaron y analizaron tweets y comentarios relacionados con la 
vacunación y la pandemia de COVID-19. 

Uno de los estudios en Japón propuesto por Shi, Jialiang et al. [7] utilizó el análisis de psicolingüística 
y la herramienta LIWC para comparar las características lingüísticas y emocionales de los tweets de 
personas a favor y en contra de las vacunas. Los resultados mostraron que los mensajes antivacunas 
tienden a contener emociones negativas, pensamiento narrativo y tendencias inmorales. 

En otro estudio Jae Geum [8], se utilizó el modelo Latent Dirichlet Allocation (LDA) para clasificar los 
tweets sobre las vacunas en diferentes temas, y el análisis de sentimientos reveló que hay más 
opiniones negativas después del aumento de los casos de COVID-19. 

Además, un estudio en Turquía [9] utilizó el análisis de redes sociales para comprender las opiniones 
sobre las vacunas en Twitter antes y después de la pandemia. Los resultados mostraron que las 
opiniones antivacunas estaban cohesionadas en comunidades cerradas, mientras que las opiniones 
provacunas tenían más diversidad en sus retweets. 

En España [10], se analizaron los mensajes sobre las vacunas en Twitter y otras plataformas sociales. 
Se encontró que existen debates y dilemas sobre las vacunas, y que la información a favor y en 
contra no siempre proviene de fuentes oficiales. También se detectó la presencia de teorías 
conspirativas y desinformación en algunos comentarios antivacunas. 

Estas investigaciones utilizan métodos de análisis de sentimientos, aprendizaje automático y análisis 
de redes sociales para comprender las opiniones y emociones de las personas respecto a las 
vacunas. Se destaca la importancia de abordar la desinformación y promover la información basada 
en evidencia científica para combatir la incertidumbre y mejorar la comunicación en temas de salud 
pública. 

4 Enfoque 

4.1 Conjunto de datos 

Este estudio se realizó a partir de tres conjuntos de datos (corpus) sobre opiniones provacunas y 
antivacunas. Para dicho objetivo se recolectaron comentarios desde Twitter, Facebook y Youtube. 
Para el caso de Twitter y Youtube se obtuvieron comentarios a través de su API mientras que para 
el caso de Facebook se desarrolló un scrapper para obtener los comentarios. 

Los comentarios se obtuvieron considerando el uso de un filtro de geolocalización para obtener solo 
aquellos comentarios de usuarios desde países hispanoamericanos en un periodo comprendido de 
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2020 a 2022. Posteriormente, cada comentario fue etiquetado por 2 psicólogos expertos en el 
dominio de la piscología cognitiva conductual con el objetivo de garantizar su correcta clasificación. 

Los conjuntos de datos están conformados de la siguiente forma: 1) conjunto de datos de Twitter 
(3000 Tweets, 1500 antivacunas y 1500 provacunas); 2) conjunto de datos de Facebook (2000 post, 
1000 antivacunas y 1000 provacunas); y 3) conjunto de datos de Youtube (1500 comentarios, 750 
antivacunas y 750 provacunas). 

4.2 Preprocesamiento de datos 

En esta fase, se llevó a cabo el procesamiento y la transformación de los datos para que sean 
adecuados para su análisis posterior. Esto incluye la limpieza de datos, la selección de características 
relevantes y la normalización de datos. 

4.3 Extracción de características psicolingüísticas 

Durante esta etapa del estudio, se empleó la herramienta LIWC (Linguistic Inquiry and Word Count) 
[11] para explorar las categorías que podrían proporcionar patrones lingüísticos y emocionales 
presentes en los mensajes relacionados con la vacunación. 

LIWC incluye un total de 72 categorías que se pueden identificar en los textos. Estas categorías, a su 
vez, se clasifican en cinco conjuntos principales: (1) procesos lingüísticos; (2) procesos psicológicos; 
(3) preocupaciones personales; (4) categorías habladas; y (5) puntuación. 

4.4 Aprendizaje automático 

La fase final del enfoque propuesto consiste en entrenar los algoritmos de clasificación de 
aprendizaje automático con el objetivo de obtener modelos predictivos que permitan clasificar 
nueva información. Para este propósito, se empleó WEKA [12], una herramienta que ofrece una 
amplia colección de algoritmos de aprendizaje automático, los cuales resultan útiles para el 
procesamiento previo de datos, clasificación, regresión, agrupación, reglas de asociación y 
visualización. Para el presente estudio se seleccionaron los algortimos J48, SMO y BayesNet por su 
capacidad para procesar datos complejos y trabajar con grandes conjuntos de características.  

Adicionalmente, se llevó a cabo una validación cruzada de 10 veces para cada algoritmo de 
clasificación. Esta técnica se empleó para evaluar cómo los resultados obtenidos podrían 
generalizarse a un conjunto de datos independiente. Dado que el objetivo del experimento es 
predecir textos antivacunas y provacunas, se aplicó una validación cruzada para estimar la precisión 
de los modelos predictivos. Esta técnica implica dividir la muestra de datos en subconjuntos 
complementarios, realizando un análisis con el conjunto de entrenamiento y validando dicho 
análisis con el conjunto de prueba o validación. 

Finalmente, se realizó una fase de selección de características para comprender la contribución 
individual de cada característica a los modelos y obtener las características más discriminantes para 
la detección de comentarios relacionados con vacunas. Para ello, todas las características 
disponibles fueron clasificadas utilizando el criterio de ganancia de información (Information Gain 
en inglés). 

4.5 Evaluación y discusión  
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Con el objetivo de medir la efectividad del enfoque propuesto, se utilizan las métricas: Precisión, 
Exhaustividad y medida F (F1). En la tabla 1 se pueden observar los resultados obtenidos por cada 
uno de los algoritmos de clasificación. 

Tabla 1. Resumen de resultados por cada algoritmo de clasificación. 

 

Los resultados del estudio indicaron que el algoritmo J48 mostró los mejores resultados en términos 
de precisión y rendimiento. Demostró un alto porcentaje de aciertos en la clasificación de los datos, 
superando a los otros algoritmos evaluados. Sus resultados se destacaron por su precisión y 
capacidad para manejar diferentes tipos de datos.  

Se observa que el algoritmo J48 mostró los mejores resultados en términos de precisión en la 
clasificación de datos en las redes sociales. Específicamente, Twitter obtuvo los porcentajes más 
altos de aciertos utilizando este algoritmo, seguido de Facebook y YouTube en orden descendente. 

En cuanto al algoritmo Bayes Net, se encontró que obtuvo resultados medios en comparación con 
J48. En Twitter, también logró los porcentajes más altos, seguido de Facebook y YouTube. 

Por otro lado, los resultados del algoritmo SMO fueron los más bajos en los tres medios de redes 
sociales evaluados, con los porcentajes más altos en Twitter, seguido de Facebook y YouTube. 

Aunque los resultados de Bayes Net y SMO fueron inferiores en comparación con J48, es importante 
destacar que estos algoritmos lograron resultados por encima de la media establecida. Esto indica 
que, si bien no alcanzaron el nivel de rendimiento de J48, aún demostraron ser resultados muy 
buenos y eficaces en la clasificación de datos en las plataformas de redes sociales. 

Se puede concluir que el algoritmo J48 obtuvo los mejores resultados, con Twitter liderando en 
porcentajes de aciertos. Bayes Net y SMO obtuvieron resultados medios y bajos respectivamente, 
pero aún se destacaron al superar la media establecida.  

Finalmente, de acuerdo al método de ganacia de información se identificaron las siguientes 
características de con mayor peso: “pronombres personales”, “negación”, “verbos”, “familia”, 
“emociones positivas”, “emociones negativas”, “ansiedad”, “enfado”, “cuerpo”, “salud”, “muerte” 
y signos de “interrogación”, “exclamación” y “puntuación”.  
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La Tabla 2 muestra un resumen detallado de cada una de las características psicolingüísticas 
relevantes obtenidas con el método de ganancia de información. 

Tabla 2. Características más relevantes de acuerdo al método ganancia de Información. 

 

Estas características representan aspectos importantes en el análisis de los datos analizados 
(corpus) con las posturas provacunas y antivacunas. Los pronombres personales pueden revelar la 
subjetividad de los mensajes, mientras que la negación puede indicar la oposición a ciertas ideas. 
Los verbos son fundamentales para expresar acciones y estados, y la familia puede estar relacionada 
con la percepción de responsabilidad y cuidado. 

Las emociones positivas y negativas son relevantes en la comprensión de las actitudes hacia las 
vacunas, al igual que la ansiedad y el enfado, que reflejan estados emocionales intensos. El cuerpo 
y la salud son conceptos centrales en el contexto de la vacunación, y la muerte representa el temor 
a las consecuencias negativas. Los signos de interrogación, exclamación y puntuación pueden 
transmitir énfasis y emociones adicionales en los mensajes. 

Por lo tanto, estas características psicolingüísticas destacadas proporcionan información valiosa 
sobre los discursos provacunas y antivacunas, ayudando a comprender mejor las actitudes, 
emociones y creencias asociadas con la vacunación. 

De acuerdo al análisis de características desde un punto de vista Psicolingüístico se pueden obtener 
los siguientes factores de rechazo que determina a los movimientos antivacunas: 
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Apego a creencias y valores: Las personas pueden aferrarse a creencias y valores que cuestionan o 
rechazan la vacunación, basándose en principios ideológicos o religiosos. 

Resistencia al cambio: Algunas personas pueden resistirse a los cambios en las prácticas de salud 
pública, como la vacunación obligatoria, y pueden manifestar oposición como resultado. 

Necesidad de coherencia cognitiva: Las personas pueden tener una necesidad de mantener una 
coherencia entre sus creencias y actitudes, lo que puede llevar a la negación o el rechazo de la 
información que contradice sus puntos de vista antivacunas. 

Influencia social y emocional: La influencia de grupos o comunidades que se oponen a las vacunas 
puede desempeñar un papel importante en la adhesión a los movimientos antivacunas. La conexión 
emocional y la identificación con estos grupos pueden reforzar la resistencia a la vacunación. 

Preocupaciones y miedos: Las preocupaciones relacionadas con los posibles efectos secundarios, la 
seguridad de las vacunas y los temores infundados pueden contribuir a la formación de movimientos 
antivacunas. 

Experiencias personales negativas: Las experiencias negativas previas con la vacunación, como 
reacciones adversas raras, pueden generar desconfianza y contribuir a la resistencia a las vacunas. 

Descontento y desconfianza: Las actitudes negativas hacia las autoridades sanitarias y la industria 
farmacéutica, así como la desconfianza en los sistemas de atención médica, pueden impulsar la 
adhesión a los movimientos antivacunas. 

Expresión de control y empoderamiento: Algunas personas pueden encontrar una sensación de 
control y empoderamiento al resistirse a las vacunas y tomar decisiones de salud independientes. 

Evaluación de riesgos y beneficios: La percepción de riesgos y beneficios puede estar sesgada, y 
algunas personas pueden sobrestimar los riesgos asociados con las vacunas mientras subestiman 
los beneficios. 

5 Conclusiones y trabajo a futuro 

5.1 Conclusiones 

En conclusión, el presente estudio demostró que el enfoque basado en Aprendizaje Automático y 
Análisis Psicolingüístico es eficaz para determinar factores de rechazo en la aplicación de vacunas 
en Hispanoamérica. Mediante la recopilación y análisis de comentarios y publicaciones relacionados 
con las vacunas en redes sociales, se identificaron patrones lingüísticos y psicológicos distintivos 
asociados con el rechazo a la vacunación. 

Los resultados obtenidos revelaron que las redes sociales desempeñan un papel relevante en la 
propagación de información y desinformación sobre vacunas, lo que influye en las percepciones y 
decisiones de las personas. La combinación de técnicas de Aprendizaje Automático y Análisis 
Psicolingüístico permitió detectar características clave en los comentarios antivacunas, como el uso 
de términos emocionales negativos y la expresión de miedo o desconfianza hacia las autoridades 
sanitarias. 

Este enfoque representa un avance significativo en la comprensión de los factores subyacentes que 
contribuyen al rechazo de las vacunas en la región hispanoamericana. Al identificar las razones 
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detrás del escepticismo hacia la vacunación, se abren oportunidades para diseñar estrategias de 
comunicación y campañas de sensibilización más efectivas y adaptadas a las preocupaciones 
específicas de la población. 

5.2 Trabajos a futuro 

El trabajo a futuro de esta investigación puede abarcar diversas áreas que permitan seguir 
profundizando en el análisis y abordaje del rechazo a las vacunas desde una perspectiva 
psicolingüística y de aprendizaje automático. Algunas posibles líneas de investigación y desarrollo 
podrían incluir: 

Ampliación del corpus de datos: Se podría considerar la inclusión de datos de otras plataformas 
sociales o idiomas para obtener una muestra más diversa y representativa de las actitudes hacia la 
vacunación en diferentes comunidades. 

Análisis de tendencias temporales: Investigar cómo han evolucionado las actitudes y discursos sobre 
las vacunas a lo largo del tiempo en las redes sociales y cómo eventos específicos pueden influir en 
el rechazo o aceptación de la vacunación. 

Identificación de campañas de desinformación: Detectar y analizar estrategias de desinformación y 
propaganda relacionadas con las vacunas para comprender cómo se propagan y cómo pueden 
combatirse. 

Análisis comparativo de diferentes países: Comparar las actitudes hacia la vacunación en distintos 
países y culturas para comprender mejor las diferencias y similitudes en los factores de rechazo. 

Evaluación de intervenciones de salud pública: Utilizar los hallazgos del análisis para desarrollar 
estrategias de comunicación y campañas que promuevan la vacunación y aborden las 
preocupaciones específicas que impulsan el rechazo. 
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Abstract 

In recent years, software development methodologies have constantly evolved, in response to new 
needs in the development process, DevOps frameworks and agile methodologies. The use of the 
term DevOps has taken off in the technology industry, however, there are various interpretations in 
the definition of its meaning. The objective of this paper is to expose, in a clear and synthesized way, 
what DevOps means and its contributions to agile methodologies. In addition, some suggestions for 
its implementation are proposed. A study of documents from sources such as magazines and 
popular science articles is carried out. As a result, the relationship between DevOps and agile 
methodologies is obtained, as well as the practices that correspond to each of the approaches. 

Resumen 

En los últimos años las metodologías de desarrollo de software han evolucionado constantemente, 
ante las nuevas necesidades en el proceso desarrollo, los marcos de trabajo DevOps y las 
metodologías ágiles. El uso del término DevOps ha tomado auge en la industria tecnológica, sin 
embargo, hay diversas interpretaciones en la definición de su significado. El objetivo de este trabajo 
es exponer, de manera clara y sintetizada lo que significa DevOps y sus aportes a las metodologías 
ágiles. Además, se proponen algunas sugerencias para su implementación. Se realiza un estudio de 
documentos de fuentes como revistas y artículos de divulgación científica. Como resultado se 
obtiene la relación entre DevOps y las metodologías ágiles, así como las prácticas que corresponden 
a cada uno de los enfoques. 

_____________________ 

Keywords and phrases: Metodología Ágil, DevOps, Tecnología, Entregas Continuas, Feedback. 
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1 Introducción 

En la última década, el desarrollo de software ha experimentado una rápida evolución impulsada 
por avances tecnológicos, cambios en las metodologías y una creciente demanda de soluciones 
digitales innovadoras.  Algunas tendencias y transformaciones tecnológicas que han marcado la 
evolución del desarrollo son la adopción de metodologías ágiles y DevOps transformó la forma en 
la que los equipos trabajan de manera colaborativa y estrecha, a través de entregas continuas, la 
adopción de arquitecturas de microservicios se intensificó, permitiendo la construcción de 
aplicaciones escalables y modulares, además el  uso generalizado de móviles impulso su  desarrollo 
de aplicaciones, a través de diferentes  Framework, una nueva cultura de uso de la nube donde 
desarrolladores y organizaciones utilizan sus servicios para almacenar y aprovechar sus recursos 
escalables y el uso de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automático (ML) se volvió más accesible 
para los desarrolladores,  se han presenciado cambios significativos en la forma  en la que se 
desarrolla software, desde la adopción de nuevas tecnologías hasta cambios en las prácticas y 
metodologías, con el objetivo de generar soluciones eficientes y orientadas al usuario. En el 
presente trabajo se realiza un estudio de documentos de fuentes como revistas y artículos de 
divulgación científica para realizar un análisis de las metodologías ágiles y DevOps. 

2 Marco teórico y estado del arte 

A continuación, se definen conceptos importantes para la comprensión de este artículo. 

2.1 Metodologías ágiles 

Las metodologías ágiles, fueron introducidas en la ingeniería de software a través del Manifiesto 
Ágil en 2001 (Beck et al., 2001) con un postulado de cuatro valores y doce principios fundamentales: 
personas e interacciones sobre procesos y herramientas, software funcionando sobre una 
documentación exhaustiva, colaboración con el cliente sobre la negociación contractual y responder 
ante el cambio sobre seguir un plan, orientándose a un flujo iterativo y a la entrega incremental de 
productos de software en iteraciones cortas (Patanakul, Henry y Leach, 2015). 

 Las metodologías ágiles siguen un proceso iterativo para la gestión de proyectos y el desarrollo de 
software, está centrado en la colaboración, la atención a cambios y la entrega continua para la 
finalización de proyectos, sin perder la eficiencia como se describe en la figura 1.   

El enfoque ágil surgió en la década de 2000 como necesidad de continuar atendiendo cambios de 
las condiciones del mercado y de los clientes.  

Con las metodologías ágiles, en el desarrollo de software se generan componentes más pequeños 
en colaboración con los stakeholters. Si bien existe una planificación previa y un diseño antes de 
comenzar con el desarrollo. [1] 

Como la mejora continua constituye una parte integral de ágil, los cambios se incorporan de forma 
permanente. Como resultado, se obtienen versiones utilizables del producto generadas. Una de las 
principales ventajas es que los clientes pueden observar los cambios en tiempo de ejecución y 
validar que el software cumple con sus expectativas. 
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Figura 1.Proceso Metodologías Ágil. 

2.2 DevOps 

DevOps es una metodología cuyo principal objetivo es optimizar el desarrollo de aplicaciones con el 
objetivo de reducir el tiempo de desarrollo, se coordinan todas las partes que intervienen en el 
desarrollo y, así, se ofrecen mejores resultados. “El término DevOps, que es una combinación de los 
términos ingleses development (desarrollo) y operations (operaciones), designa la unión de 
personas, procesos y tecnología para ofrecer valor a los clientes de forma constante” [2]. El 
concepto DevOps proviene de desarrollo y operaciones. El concepto de desarrollo software que 
cumple con el proceso de producción, evaluación y mantenimiento de productos software. Por otra 
parte, está el concepto de operaciones TI, basado en conceptos de una empresa, que son las 
personas, los procesos y la tecnología, de los cuales se debe de sacar el máximo partido posible de 
estos tres elementos para que la organización obtenga beneficio de ello en diferentes aspectos. 

Los DevOps gestionan equipos en el desarrollo, compilación, pruebas y publicación de software de 
manera rápida y fiable mediante la incorporación de los principios y prácticas ágiles, de manera 
automatizada y con una mejor colaboración entre los equipos de desarrollo y las operaciones.  

El objetivo de DevOps es que trabajen en conjunto los desarrolladores y el equipo de operaciones 
que ejecuta el software en producción, además de crear y mantener la infraestructura donde se 
ejecuta. Los entornos DevOps, los equipos de desarrolladores y de operaciones trabajan juntos 
durante todo el proceso de desarrollo, implementación y gestión de aplicaciones. 

Dos marcos comunes para entender DevOps son "Los tres principios de DevOps" y "CALMS", 
acrónimo de cultura (Culture), automatización (Automation), metodología lean (Lean), medición 
(Measurement) y compartir (Sharing) [3]. Hace referencia al cambio en el que el desarrollo y las 
operaciones funcionan de forma conjunta. La automatización aumenta la velocidad y garantiza una 
mayor calidad. Los principios de lean de mejora continua y aceptación de los errores. La medición 
es la práctica donde se meden los resultados para mejorar los procesos. Compartir hace referencia 
a la importancia de DevOps como esfuerzo conjunto y en la adopción de las mejores prácticas. 

1. Evaluación de 
procesos y estructura 
actual de la empresa

2. Sugerencias de 
mejora y optimización 

de procesos 

Diseño de la aplicación 
en conjunto con el 

cliente

Construcción e 
implementación de la 

aplicación

Evaluación y 
monitoreo.
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Los tres principios de DevOps se basan en el Pensamiento sistémico donde se comprende que las 
aplicaciones son sistemas complejos, otro principio es aumentar los ciclos de feedback para mejorar 
la comunicación entre los integrantes de del equipo y el ultimo principio es el cambio cultural a 
través de la experimentación y aprendizaje continuo.[4] 

DevOps también utiliza la infraestructura donde los equipos gestionan la administración y el 
aprovisionamiento como tareas de desarrollo de software. Al supervisar la infraestructura y las 
aplicaciones, los desarrolladores detectan posibles problemas y los solucionan con el fin de 
mejorarlas, en la Figura 2 se describe el flujo de la implementación. 

 

Figura 2. Implementación DevOps en el proceso de Entrega 

 

 

3 Aportación de los marcos de trabajo 

3.1 Análisis comparativo de metodología ágil y DevOps 

La implementación de DevOps es a través de un desarrollo ágil son enfoques  que se complementan, 
de los principales objetivos de DevOps es ofrecer nuevos componentes de software con frecuencia 
y rapidez. [5] 

DevOps hace uso de prácticas del método ágil para la administración de sistemas. Como la entrega 
continua y la colaboración de equipos de desarrollo como se describen el en manifiesto ágil, las 
diferencias principales se muestran en la Tabla 1. 
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Tabla1. Diferencias y similitudes de la metodología ágil y DevOps 

Metodología ágil DevOps 
Colaboración entre los desarrolladores y 
la gestión de productos 

Incluye al equipo de operaciones. 
 

Centra en el recorrido del software, desde 
la idea hasta la finalización del código. 
 

Amplía el foco a la entrega y el 
mantenimiento. 

Desarrollo iterativo y en los lotes 
pequeños. 
 

Se centra más en la automatización de 
pruebas y entregas. 

Estructura el trabajo planificado de los 
desarrolladores. 

Incorpora el trabajo no planificado habitual 
de los equipos de operaciones. 
 

 

DevOps y las metodologías ágiles son enfoques complementarios que comparten el objetivo de 
mejorar la eficiencia, la colaboración y la entrega de software de alta calidad, pero se centran en 
áreas distintas del desarrollo de software. Algunas diferencias clave entre DevOps y las 
metodologías ágiles: 

1. Enfoque y Ámbito: Ágiles se centran en las prácticas y en los procesos de desarrollo a través 
de entrega iterativa e incremental mientras que DevOps se extiende más allá y abarca la 
colaboración entre los equipos de desarrollo y las operaciones, centrándose en la 
automatización. 

2. Fases del Ciclo de Vida: Ágiles esta centrado en el desarrollo desde la planificación hasta la 
implementación y pruebas, DevOps abarca hasta la entrega, despliegue y monitoreo. 

3. Objetivos Principales: Ágiles mejora la flexibilidad, adaptabilidad y capacidad de responder 
a cambios mientras que DevOps mejora la colaboración entre los equipos de desarrollo y 
operaciones, automatiza procesos y acelera la entrega de software al proporcionar prácticas 
y herramientas para el desarrollo, pruebas y operaciones como Jenkins, Ansible, ELK Stack, 
Git, Selenium, SonarQube. 

4. Prácticas Específicas: Ágiles utilizan prácticas como Scrum, Kanban o XP para gestionar 
proyectos, y DevOps se apoya de la automatización de la infraestructura, integración y 
monitoreo en producción para acelerar el desarrollo 

5. Cultura Organizacional:  Ágiles promueven la colaboración estrecha entre los equipos de 
desarrollo y los stakeholders y DevOps ce centra en la creación de una cultura de 
colaboración y responsabilidad compartida. 

6. Automatización: Las metodologías Ágiles no se centran explícitamente en la 
automatización, aunque las prácticas ágiles pueden beneficiarse de herramientas de 
integración continua como Git, sin embargo DevOps pone un fuerte énfasis en la 
automatización de procesos, desde la construcción y las pruebas hasta el despliegue y la 
gestión de la infraestructura. 

Ambos se enfocan en ofrecer lo mejor a los clientes. Además, buscan adaptar pequeños cambios a 
las rutinas de trabajo, que al final marcan la diferencia. Sin embargo, trabajan distinto, ya que las 
metodologías ágiles se centra en el equipo, sus interacciones y sus valores mientras que Devops  
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hace a través de los canales y en el flujo, pero en ambas son esenciales las personas y el trabajo en 
equipo orientado a resultados. 

DevOps implementa prácticas ágiles, utiliza las innovaciones del enfoque ágil y las aplica a los 
procesos operativos. Las entregas son asuntos relacionados con las operaciones, la entrega continua 
suele considerarse una práctica de DevOps. Durante el ciclo aumentan los ciclos de feedback 
requiere una mejor comunicación entre los equipos y dentro de ellos. La metodología ágil, 
específicamente scrum, facilita esta comunicación con distintos protocolos, como las reuniones 
rápidas diarias, las reuniones de planificación y las retrospectivas. [6] 

Mientras que las metodologías ágiles se centran en la gestión y desarrollo de software, DevOps 
amplía su alcance para abordar la colaboración y la eficiencia en todo el ciclo de vida del desarrollo, 
incluida la entrega y operación del software en producción. Ambos enfoques son complementarios 
y pueden integrarse para lograr un desarrollo y entrega de software más efectivos. 

5 Conclusiones y trabajo a futuro 

Podemos concluir que las metodología ágil y DevOps tienen el mismo objetivo que es mejorar la 
velocidad y la calidad del desarrollo de software. DevOps es una forma de pensar y una forma de 
trabajar que permite a los equipos de desarrollo y a los entornos de las organizaciones implementar 
un proyecto de software y mantener prácticas laborales sostenibles. Genera espacios para 
compartir historias y desarrollar empatías, permitiendo desarrollar aplicaciones de manera efectiva. 
DevOps genera una cultura y filosofía de trabajo que complementa a las metodologías ágiles. 
DevOps sólo funciona, si áreas, infraestructura y desarrollo se disponen a ceder en el cambio de sus 
métodos de trabajo. Las empresas con la adopción de DevOps y metodologías ágiles obtienen 
múltiples beneficios. Entre ellos lograr entregas más rápidas y continuas además con mayor 
estabilidad y rendimiento, menor tiempo de ejecución además de riesgos. La adopción de DevOps 
supone un esfuerzo para las empresas. Por lo tanto, DevOps y las metodologías ágiles son enfoques 
complementarios que comparten el objetivo de mejorar la eficiencia, la colaboración y la entrega 
de software de alta calidad, pero se centran en áreas distintas del desarrollo de software. 
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Abstract 

Health in Mexico, as in many countries, is a high priority, even more so when there is not all the 
necessary infrastructure to provide quality care to such a large and diverse society. However, there 
is a set of disorders or diseases that can be observed and their evolution analyzed with the use of 
various technologies, in such a way that these become an assistant for the specialist and provide 
great support in order to influence a greater population without reducing the quality of service. This 
work presents the stages that must be considered in an assistant robot for people who suffer from 
lack of memory to varying degrees. The control algorithm is considered as the core of the robot and 
the elements it requires to ensure efficient performance. 

Resumen 

La salud en México como en muchos países es de gran prioridad, más aún cuando no se cuenta con 
toda la infraestrutura necesaria para brindar atención de calidad a una sociedad tan grande y tan 
diversa. Sin embargo hay un conjunto de trastornos o enfermedades que pueden ser observadas y 
analizadas su evolución con el uso de diversas tecnologías, de tal forma que estas se vuelven un 
auxiliar para el especialista y le brindan un gran soporte a fin de poder incidir en una mayor 
población sin disminuir la calidad del servicio. En éste trabajo se presentan las etapas que deben 
considerarse en un robot asistente para personas que sufren falta de memoria en diversos grados, 
se considera el algoritmo de control como nucleo del robot y los elementos que requiere para 
asegurar un desempeño eficiente.  

_____________________ 
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1 Introducción 

En todo el mundo, existen  millones de personas que padecen Alzheimer, una enfermedad que se 
caracteriza por un deterioro mental progresivo. Los principales problemas de estos pacientes en los 
estadios iniciales de la enfermedad pueden ir desde no poder reconocer a su familia, llamar 
reiteradas veces por teléfono a la misma persona, así como olvidar las fechas de los cumpleaños o 
de los acontecimientos más importantes en la vida de sus familiares y amigos [3]. Se han realizado 
trabajos con robots que asisten a pacientes con Alzheimer, por mencionar algunos; en el centro 
geriátrico Kustaankartano en Helsinki adquirió una pareja de robots, con la finalidad de que los 
enfermos de Alzheimer sigan el movimiento de este par de cabezas robóticas a ritmo de la música, 
concretamente, con el de la canción Bohemian Rhapsody de Queen. Con esta terapia, además de 
entretenerse, aprenden rutinas y ejercicios para realizar con el cuello y la cabeza, además de que 
sean capaces de seguir una canción, como se ve en la figura 1. [1] 

 

Figura 1. Par de robots para entrenar a enfermos de Alzheimer 

Otra aportación es en los Centros Comunitarios de Estados Unidos que acompañan a las personas 
con Alzheimer, han introducido una variante curiosa en este tipo de terapia: utilizar mascotas robot. 
Aunque no son animales de verdad, se mueven y hacen compañía a los ancianos. Según los 
investigadores, las mascotas robóticas ayudan a ejercitar y a mantener la concentración. Además, 
contribuyen a reducir el estrés, la ansiedad y la depresión, como puede observarse en la figura 2. 
[2] 

 

FIGURA 2:.MASCOTA ROBOT PARA ACOMPAÑAR A LAS PERSONAS CON ALZHEIMER 
 

El E-learning [1] está definido como el uso de las redes y las tecnologías multimedia para 
incrementar la calidad del aprendizaje, permitiendo el acceso al conocimiento y a los recursos 
remotos para el desarrollo de toda la sociedad.  
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3 Metodología 

En esta sección se definen claramente cada una de las diferentes etapas involucradas en el 
desarrollo de este trabajo: la instalación de sensores de proximidad en aparatos domésticos, diseño 
del mapa de sensores, descripción general del Robot acompañante, la base de Datos, y finalmente 
aplicación móvil de monitoreo como se muestra en la figura 3. 

 

Figura 3. Metodología de Desarrollo 

 

Las etapas mínimas que este asistente robótico debe integrar giran en torno al desempeño del 
algoritmo, por lo cual primero listamos las diferentes tareas que el robot debe cumplir a fin de 
generar el algoritmo y posteriormente los elementos de interacción con el entorno que le permitirán 
al robot desempeñar correctamente sus tareas programadas: 

• Navegación autónoma. 
• Seguimiento del usuario objetivo. 
• Identificación del usuario objetivo. 
• Envío de información a una estación de análisis. 
• Notificación de alertas al usuario objetivo. 
• Identificación en tiempo real de actividades inconclusas. 
• Identificación de elementos del entorno. 
• Brindarle un dialogo al usuario objetivo. 
• Notificacion de los signos vitales del usuario objetivo. 

Algunas de las tareas citadas se pueden resolver con asistentes ya disponibles en las principales 
plataformas como alexa, siri, etc. sin embargo, el robot sigue siendo una gran prioridad, ya que es 
el encargado de asistir al usuario y analizar sus actividades en conjunto con la estación paraéste 
propósito, tanto local como a distancia, es decir, en su casa con su familia y el médico el cual 
mediante una aplicacuión web o móvil analiza la información. 

2.1 Instalación de sensores de proximidad 

Los sensores de proximidad son módulos que se utilizan para detectar la presencia de objetos 
cercanos sin necesidad de contacto físico. Los sensores de proximidad utilizan una serie de métodos 
de detección físicos que incluyen el acoplamiento capacitivo, captador inductivo, infrarrojo, 
fotodetección de luz ambiental, ultrasonido y efecto Hall. Por lo que se instalan sensores en 
aparatos domésticos. 

2.2 Diseño del mapa de sensores y descripción general del robot acompañante 

Instalación de 
sensores de 
proximidad

Diseño de Mapa de 
Sensores

Descripción General 
del robot 

Acompañante.

Sistema de 
Adquisición de Datos 
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El mapa de sensores debe contar con un conjunto de éstos ubicados estratégicamente en 
electrodomésticos y mobiliario los cuales son elementos relacionados con las actividades diarias en 
la casa del paciente, además se diseña un robot de baja velocidad para el acompañamiento a una 
distancia establecida a personas con Alzheimer, el robot cuenta con navegación GPS o cualquier 
sistema de ubicación, y de sensores de proximidad y así registrar la actividad que realizan los 
pacientes en casa. 

 

 

Figura 4. Ejemplo del plano de la casa de un paciente 

2.3 Sistema de adquisición de datos y base de datos 

La obtención de datos se manda mediante geolocalización establecida entre el robot y un servicio 
de tipo REST (por sus siglas en inglés Representation State Transfer) que establece la comunicación 
entre el cliente y el servidor de un sistema web. La información obtenida se guarda en una base de 
datos en Oracle SQL que se encuentra en un servidor. 

Una de las tablas de la base de datos contiene los campos de registro de actividad de proximidad a 
los sensores con campos que corresponden a la ubicación, fecha, hora inicio, hora final de la 
actividad y duración de actividad para poder agregar información en caso de que se identifique 
como una anomalía. Es importante mencionar los datos hasta esta parte de la investigación se 
utilizaron crudos, es decir, el valor directo que se obtuvo los sensores, y solo se reporta el resultado. 

2.4 Algoritmo 

Dada la ubicación del paciente el asistente robótico de baja velocidad, lo acompañara a una 
distancia establecida, si el paciente realiza alguna actividad el robot se moverá obteniendo su 
longitud y latitud durante todo su trayecto, si el paciente se detiene el robot se detiene y además 
de obtener la ubicación verifica si hay algún sensor en él que pueda registrar una visita obteniendo 
y registrando la hora en la base de datos, si el paciente continua sin avanzar el robot espera hasta 
que finalice la actividad, de lo contrario tomara la hora final y la comparará con la inicial para 
determinar el tiempo que tardo en realizar la actividad asociada a dicho sensor, de la cual se podrá 
determinar si la duración de la actividad esta definida como aceptable o si es una anomalía de 
comportamiento, de esta manera se almacenaran los datos de hora final de la actividad, duración y 
si la actividad es considerada como anomalía, por ejemplo si visito 15 veces en un día el refrigerador 
con tiempos cortos de 1 o 2 segundos, donde por el tiempo no pudo haber concretado una actividad 
específica en esa área, puede identificarse como un comportamiento no apropiado y que marcan 
cambios en la conducta del paciente. La figura 5 detalla la estructura general del algoritmo. 
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Figura 5. Algoritmo de anomalías 

2.5 Aplicación móvil 

Los datos almacenados en la base de datos serán monitoreados por familiares y médicos tratantes, 
a través de una aplicación móvil, disponible para sistemas Android y IOS. En la cual además de ver 
los reportes de los registros de la actividad diaria del paciente, además de conocer la interacción 
con diferentes aparatos electrodomésticos donde se han colocado estratégicamente los sensores y 
la generación de gráficos estadísticos que nos permitan interpretar el comportamiento del paciente 
en cuanto a anomalías, en función de esto el médico tratante podrá determinar un diagnóstico. 
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3 Resultados 

La recolección de datos en tiempo real es de vital importancia para conocer la cantidad de visitas, y 
en función de estas medidas saber si existen visitas recurrentes y tiempos no establecidos los cuales 
pueden ser registrados como una anomalía, en la tabla se describen registros de visitas a un 
determinado sensor en los cuales se identifican, visitas recurrentes al sensor ubicado en el 
microondas, donde la duración de 4 actividades realizadas el 27 de mayo fueron identificadas como 
anomalías porque por el tiempo no se pudo haber concretado una actividad del uso del mismo en 
ese intervalo de tiempo y se realiza la interpretación en la gráfica de la figura 6. (ver Tabla 1, Fig.6) 

Tabla 1.  Ejemplo de Registro de Anomalías. 

Fecha Latitud Longitud 
Hora 
Inicio 

Hora Fin 
Tiempo 
Actividad 

Anomalía 

27-may-19 19.0051 -98.2046 08:00:00 08:10:00 a. m. 2 No 

27-may-19 19.0051 -98.2046 09:00:00 09:00:05 a. m. 0.05 Si 

27-may-19 19.0051 -98.2046 12:00:00 12:05:00 p. m. 1 No 

27-may-19 19.0051 -98.2046 14:00:00 02:00:06 p. m. 0.06 Si 

27-may-19 19.0051 -98.2046 14:05:00 02:05:05 p. m. 0.06 Si 

27-may-19 19.0051 -98.2046 14:10:00 02:10:05 p.m. 0.06 Si 

 

 

Figura 6. Gráfico de Anomalías tiempo 

 

 

4 Conclusiones y trabajos futuros 

En esta etapa del proyecto el robot asistente acompaña a pacientes de Alzheimer, y a través de él 
podemos conocer su ubicación y determinar la duración de las actividades mediante sensores 
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ubicados estratégicamente en aparatos electrodomésticos y así determinar si se trata de alguna 
anomalía. 

El trabajo a futuro está  basado en subsistemas basados en el uso de base de datos, reconocimiento 
de imagen, implementación de árboles de decisiones y el seguimiento de las actividades de las 
personas a través de sensores y micrófonos instalados en el robot, sea capaz de memorizar rutinas, 
personas conocidas y cercanas del paciente, asociar palabras o hechos dentro del espacio donde se 
encuentre principalmente el paciente, grabando de las conversaciones que obtiene el robot con la 
ayuda de inteligencia artificial y lógica difusa. 
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