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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 estd desarrollando para los siguientes afios, como el chatgpt, que
dicho sirva de paso mucha gente hace unos afios dudaba que se podria tener un chat que interactuara
con humanos y que ademds 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 tipicas que le
ayuden en las actividades escolares de nifios y adolescentes, como responder preguntas de geografia,
matematicas, etc. lo cual realmente constituye una gran ayuda porque en nuestra sociedad, en lo
general, aunque se tenga un titulo universitario nunca ha sido garantia de eficiente preparacién, pero
para finalizar con el chatgpt, en este momento se cuenta con una versién que nos permite generar
presentaciones profesionales, edicién de imagen y video, etc., cosas realmente increibles y que aunque
se encuentra en la cima del desarrollo de la inteligencia artificial, la competencia es muy fuerte y
mientras escribimos esta lineas Google esta 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 afios, y otros mas liberarlo, no solo por
aquellas ideas romanticas de que pueden destruir el mundo, sino porque se deben limitar las
aplicaciones a fin de no crear confusién y mal uso e interpretacién de la informacién que genera, lo cual
claramente nos marca una total complicidad con la Ciencia de Datos y la Ciberseguridad, y es que no se
conciben tecnologias que estén libres de estos paradigmas, es claro que manejar 170 billones de
pardmetros y atender a casi 200 millones de usuarios al mes no se puede hacer sin estas 3 tecnologias.
Pero afortunadamente todos estos cambios tecnoldgicos se dan ante nuestros ojos y sentidos, por lo
cual ahora requerimos de un acelerado aprendizaje, asi es, las tecnologias que nos ponen al alcance no
solo requieren sino necesitan de una capacitacién para utilizarlas en su maximo potencial a fin de
realmente obtener los frutos para lo que han sido disefiadas, y es en este punto que no hay esfuerzos
vanos, todos los esfuerzos deben orientarse en aplicar las nuevas tecnologias, desarrollarlas, difundirlas
y sobre todo ponerlas incluso en una encrucijada cuestionandolas, para eso son, y es que para nosotros
como usuarios de estas tecnologias y parte de una comunidad académica y cientifica, es una
responsabilidad mayor pues se espera que nuestra vision objetiva oriente y potencialice estas
herramientas para nuestros estudiantes y en general a la sociedad que los utilizara.

Aunque hemos hablado en estas lineas del tan acertado desarrollo realizado por OpenlA del chatgpt, y
en donde los reflectores se encuentran ahora, sobre la IA aun hay muchisimo mds, como aplicaciones
de IA en medicina, en bienes y servicios, en la industria, en la educacién, etc. realmente estd en todos
lados, no se puede imaginar un sector donde no se encuentre la Inteligencia Artificial y la Seguridad
Informatica, por lo que este libro es nuestra aportacidn 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

Maria del Carmen Santiago Diaz
Gustavo Trinidad Rubin 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
informacidn que pasa por la inter red. Ya sea porque lleva nuestra informacion personal o porque
estamos realizando transacciones comerciales. Es por tal motivo que este trabajo se crear una
aplicacion en dispositivos moviles utilizando un Algoritmo de seguridad de flujo el de Verman. Ya
gue es un algoritmo bastante seguro y ademas es poli alfabético. La aplicacion consiste en un menu
con 2 opciones la de cifrar y descifrar. Si escogemos cifrar permitira escribir un mensaje y lo cifrara
utilizando el algoritmo de Verman, para después poder enviar el mensaje mediante un correo
electronico, una vez recibido el mensaje el destinatario tendra que descifrar, cabe recalcar que el
destinatario deberd conocer la clave, si por algun error esta informacion cifrada llegara a una
persona que no tiene esta llave no podra, conocer el mensaje.

Keywords and phrases: cifrado, Descifrado, OR exclusivo, Distribucion de bits.
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1 Introduccion

En esta era de la comunicacidn cada vez mas personas utilizan algin tipo de mensajeria para
comunicarse con los demas, ya sea con familiares, amigos o para realizar algun 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 informacién valiosa como fechas de nacimiento, nombre,
direcciones u otro tipo de informacidn para hacer mal uso de esta, es por ello el objeto de este
trabajo, resguardar la informacién que pasa a través de los mensajes que enviamos y recibimos
[1,2].

Esta aplicacidn servird como solucion para evitar que criminales hagan mal uso de esta informacion
al cifrar mensajes mediante una llave y que se pueda descifrar, haciendo un poco mas complicado
de encontrar esta informacion importante y sensible, si es que llegaran a interceptar esta
informacidn para querer hacer mal uso de ella. Esto permitird que solo el receptor y emisor sean
conscientes de lo delicado de la informacidn y puedan protegerla.

Cada dia las aplicaciones en mensajeria, tienen mayor auge en este mundo moderno, el mundo
necesita intercambiar mensajes, con el fin de comunicarse con sus seres queridos o compartir
informacidn 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 mensajeria. 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
informacidn altamente confidencial como datos personales o nimeros de cuentas bancarias por lo
gue es importante resguardar esta informacion [3,4].

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

2 Algoritmo de Vernam

Se utilizo el algoritmo de flujo de Vernam porque es un algoritmo bastante robusto y no pesado
ideal para realizar la aplicacion movil, este algoritmo consta de:

e Elalgoritmo de Vernam es para realizar cifrado y se basa en la funcion XOR.

e 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 deterministico.

e El este algoritmo para el descifrado se utiliza el caracter involutivo de la funcion XOR.

Cémo funciona el algoritmo, primeramente, el mensaje claro (el que se va a cifrar) se convierte a bit
se combinard, usando la funcion Iégica XOR, con el bit correspondiente a la clave S, para dar lugar
al bit cifrado. El receptor hara el mismo proceso de combinacidn con la operacion légica XOR para
obtener el descifrado [6,7].

Caracteristicas de S:

e Periodo:
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e Laclave debera ser tanto o mas larga que el mensaje o podemos escoger una clave no
muy larga, pero irla repitiendo.

¢ Distribucidn de bits:

e La distribucidén de los bits de unos (1s) y ceros (0s) debera ser uniforme para que
represente a una secuencia pseudoaleatoria.

2.1 Descripcidn 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 funcidén logica XOR, para entender cdmo 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.

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

AB0=A,
ABA=0,
BO®A)DA=BD0=B8B,

Figura 2. Operacioén logica XOR.
Propiedades de la funcién légica XOR
Si tenemos A XOR 0 = A.

Si aplicamos B XOR A = Cy 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 graficamente un determinado algoritmo, el cual va
a llevar los pasos a seguir para alcanzar la solucién de un determinado problema. Su adecuada
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construccidén es muy importante porque, a partir esto se escribe un programa en algin Lenguaje de
Programacion.

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

Para comenzar la aplicacion va a tener un boton de “Iniciar”, después nos enviara a un menu con 3
opciones que se muestran en el diagrama con decisiones la primera opcidn es “Cifrar” en esta opcién
se le pedira al usuario el mensaje a cifrar y se guardara en una variable, también se pedird 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 menu principal y “Enviar”
gue permite al usuario ingresar un correo electronico destino y un asunto para después enviar el
mensaje cifrado; la segunda opcion del menu principal es “Descifrar” que permite al usuario ingresar
un mensaje previamente recibido por correo el cual estara cifrado y procedera a descifrarlo, para lo
cual pedird la llave, con la que se cifro el mensaje y al realizar esto se muestran 2 opciones
“Regresar” esto envia al usuario al menu principal y “Descifrar” que permite visualizar el mensaje
descifrado utilizando los campos que se le pidieron al usuario anteriormente; y por ultimo la tercera
opcion “Regresar” que nos envia al botdn de “Inicio” [11, 12].

A continuacidn, se muestra el diagrama, figura 3:
3.2 Diagrama de bloque

Se pasara a analizar un diagrama de bloques, el cudl es la representacidn grafica 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 transformacion de aquello que esta entrando
y diferenciarlo de lo que esta saliendo, también de resume todo un procedimiento o un proceso que
realizan la maquina.

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
gue 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 botdn que dice cifrar, que se encarga de
esta tarea y después la opcion de enviar el mensaje por medio de correo electrénico; mientras que
el receptor del mensaje recibe un mensaje cifrado y lo Unico 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 opcidon de descifrar y aparecerd el mensaje en pantalla.
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—‘ Inicio

I

Cifrar i Escribir
mensaje

Escribir texto

cifrado

Na

< Regresar

Escribir llave

Escribir llave f llave ;

Algoritmo de
llave cifrado
XOR(mensaje,lave)

Algoritmo inverso
de cifrado(texto
cifrado,llave)

H

mensaje
descifrado

mensaje
cifrado

Escribir correo
destino

si
no iy
Regresar correo
Regresar

no Envio de
i—-| correo(correo,asunto,mensaje
& cifrado)

Fin }

Figura 3. Diagrama de flujo representa los pasos que lleva para cifrar y descifrar la informacion.
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1.+ Escribir mensajy
2.+ Escribir llave
3. cifrar

USUARIO 1
DESCIFRAR

1.+ Escribir o copiar
mensaje cifrado

USUARIO 2

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

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

Ns5408

Algoritmo de seguridad

&
CIFRAR

B

DESCIFRAR
s,

Figura 5 interfaz de la aplicacidn en el dispositivo maovil.
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5 Resultados

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

La aplicacién resulta ser amigable

50
40
wv
2 30
©
2 20
35
10
0 ]
satisfecho mediano satisfecho no satisfecho
calificacion recibida
Figura 6. Si fue amigable la aplicacion.
Utilidad de la aplicacién
60
50
.6 40
T 30
2
2 20
10

satisfecho mediano satisfecho no satisfecho

calificacion recibida

Figura 7. si la aplicacién les parecié util

6 Conclusiones

Se usé la herramienta Android studio, y se utiliza los 256 caracteres, para tener numeros
mayusculas, minusculos, acentos et. se cumplid este objetivo satisfactoriamente.

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

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

12
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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 deteccion de aflojamiento de pernos es un problema importante en la industria, ya que puede
tener consecuencias graves en términos de seguridad vy fiabilidad de los equipos. El andlisis de
componentes principales (PCA) y las maquinas de vectores de soporte (SVM) son técnicas de
aprendizaje automatico que se pueden utilizar para detectar el aflojamiento de pernos. Los
resultados experimentales guiados por ondas ultrasdnicas de la placa de solapamiento de unidn
atornillada muestran que la técnica PCA y SVM propuesta logra un reconocimiento de aflojamiento
precisién del 98.4%, que es mas alta que otros métodos de aprendizaje automatico, y los efectos de
la longitud de la sefial, el nimero de componentes principales y la eleccidn del kernel Se explora la
funcién en el desempefio de la clasificacion.

Keywords and phrases: Machine Learning, Deteccion de Aflojamiento de Pernos, Ondas Ultrasénicas, SVM,
PCA.

1 Introduccion

La Deteccion de aflojamiento de pernos basada en el Andlisis de Componentes Principales y
Maquinas de Vectores de Soporte es utilizado para poder clasificar el torque o par de apriete que
tienen los tornillos de las estructuras metalicas. 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 ultrasdnica 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 propagacién de guiado ultrasonico, las ondas en la estructura de conexién
atornillada son complicadas y es dificil establecer una relacion directa entre la sefial 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 metadlicas y clasificar su torque de apriete con alta precisidon
en Python con diferentes técnicas de SVM

1.1.1 Objetivos especificos

e Analizar los diferentes técnicas y variaciones que nos ofrecen las SVM para clasificar los valores

e Comparar la precisién de cada una de dichas técnicas de SVM dependiendo del conjunto de datos
obtenidos

1.2 Justificacion

La técnica de reduccién de componentes principales permitird reducir la dimensionalidad del
conjunto de datos, lo que facilitara la visualizacidn y exploracidn de patrones ya que se cuenta con
un conjunto de datos bastante grande, mientras que las SVM, al ser un algoritmo de aprendizaje
supervisado, permitiran clasificar y reconocer el estado de apriete de los tornillos con alta precisién
a través de diferentes técnicas para poder tener un mejor resultado

Es por eso que con ayuda del aprendizaje automatico y otras tecnologias de inteligencia artificial se
puede establecer una técnica de deteccion de aflojamiento de pernos mas efectiva.

1.3 Estructura

En la segunda seccion se describe el marco tedrico y el estado del arte en la deteccion de
aflojamiento de pernos y la aplicaciéon de técnicas de aprendizaje automatico con conceptos
importantes que se discutiran en este articulo. La seccidén 3 detallara la metodologia utilizada,
incluyendo la descripcién de PCA y SVM. Los resultados experimentales y su analisis se presentaran
en la seccion 4. Finalmente, en la seccion 5, se discutiran las conclusiones de los resultados
obtenidos en la seccidn anterior y se propondran futuras lineas de investigacién.

2 Marco tedrico y estado del arte
A continuacidn, se definen conceptos importantes para la comprension de este articulo.
2.1 Torque en los pernos

El torque en un perno o tornillo se refiere a la fuerza de rotacidn necesaria para apretar o aflojar el
tornillo. El torque es una medida importante para asegurar que el tornillo esté debidamente
apretado sin dafiar las piezas que esta uniendo.
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Cuando se aplica un torque a un tornillo, se esta aplicando una fuerza de rotacién alrededor del eje
del tornillo. La magnitud del torque necesario para apretar o aflojar el tornillo depende de varios
factores, incluyendo el didametro del tornillo, el material del tornillo y de las piezas que esta uniendo,
y el coeficiente de friccion 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 dafar las piezas
gue estd 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 dainos. 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 torquimetro, sino con la técnica de
deteccion de aflojamiento de pernos guiada por ondas.

2.2 El principio basico de la deteccion de aflojamiento de pernos guiada por ondas

La deteccién 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 basico de esta
técnica se basa en la propagacion de ondas elasticas a través de los pernos y la deteccidon de cambios
en las caracteristicas de las ondas que ocurren cuando los pernos se aflojan.

Cuando los pernos estan apretados, las ondas elasticas se propagan a través de ellos sin cambios
significativos en sus caracteristicas. Sin embargo, cuando los pernos se aflojan, la transmisidn de
ondas elasticas 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 elasticas y miden las caracteristicas de las ondas reflejadas y transmitidas por los pernos. Los
datos recopilados por los sensores se analizan utilizando técnicas de procesamiento de sefales para
detectar cambios en las caracteristicas de las ondas que indican el aflojamiento de los pernos.

2.3 PCA

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

El objetivo principal de PCA es identificar las caracteristicas mas 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 direccidn en la que los datos tienen la mayor varianza, y cada
componente principal subsiguiente es la direccion ortogonal a la anterior con la mayor varianza
posible. Al eliminar las componentes principales con menor varianza, se puede reducir la
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dimensionalidad del conjunto de datos mientras se mantiene la mayor cantidad posible de
informacidn original.

La aplicacidn de PCA puede ayudar en la exploracion de datos y en la visualizacidn de datos de alta
dimensionalidad. También puede ser util en problemas de aprendizaje automatico, 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].

2.4S5VM

Support Vector Machines o Maquinas de Vectores de Soporte en espanol. Es un algoritmo de
aprendizaje supervisado utilizado en el campo del aprendizaje automatico y la mineria de datos.

El objetivo de SVM es encontrar una linea o un hiperplano que pueda separar dos o mas clases de
datos de entrada. En otras palabras, SVM encuentra el limite de decisidon dptimo que mejor separa
los datos de entrada en diferentes categorias. Este limite de decisidon dptimo se calcula maximizando
la distancia entre los puntos mas cercanos de las diferentes clases, lo que se conoce como "margen".

SVM se utiliza a menudo en aplicaciones de clasificacion, como la identificacion de spam o la
deteccion 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 limite de decisién no lineal en el espacio de
caracteristicas de entrada.

Las SVM tienen varias ventajas en comparacion 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 clasificacién de datos y son muy utilizadas en aplicaciones
del mundo real [4].

3 Arquitectura de la aplicacidn
3.1 Metodologia utilizada

Para abordar la clasificacion del par de apriete en tornillos utilizando datos de sonda ultrasdnica, se
utilizé la metodologia desarrollo iterativo e incremental dado que se trabaja con datos de sonda
ultrasdnica ya que este enfoque nos permite comenzar con un conjunto pequefio de caracteristicas
y modelos SVM basicos para realizar una clasificacidn inicial. Luego, en cada iteracién, se pueden
agregar mas caracteristicas, asi como también explorar diferentes kernels SVM vy ajustar los
parametros para mejorar el rendimiento.

En el articulo 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 metalicas con ayuda de un clasificador del estado de los mismos por medio de onda
guiada ultrasodnica. Estos datos recibidos se clasifican por medio de PCA y SVM, logrando un
reconocimiento de aflojamiento precisién del 92.5%, que es mas alta que otros métodos de
aprendizaje automatico, y los efectos de la longitud de la sefial.

Para estos resultados se utilizaron el 80 % de los datos para cada condicion 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 Implementacion en Python

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

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

Luego, el cédigo carga los datos de vibracion desde un archivo CSV usando Pandas, dividiéndolos en
caracteristicas (X) y etiquetas (y). Las caracteristicas se definen como todas las columnas excepto la
ultima, mientras que las etiquetas son la ultima columna del archivo [7].
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En este cédigo especifico, una etiqueta de 0 indica que la sefial de vibracidn no tiene ningun tornillo
suelto. La primera mitad de las muestras tienen etiqueta 0, lo que significa que estas sefiales no
tienen aflojamiento de pernos.

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

caracteristica|caracteristica caracteristica aflojamiento

1
2 | -0.19424732 0.03978891 0.10231878
3 | 0.10934987 0.02970199 0.03192114
4 | 0.00390702 0.10452662 -0.05805745
5 | -0.24544321 -0.03498262 0.12448141
6 | 0.07319911 0.05261917 -0.16171409
7 | 0.08809095 -0.02616939 -0.06984446
8 | -0.07912175 -0.19465724 -0.18893727
9 | 0.11464073 0.01982672 0.10467582
0| 0.07877631 0.03965975 -0.03998851

O OO OO0 OO0 O o

-

Figura 2. Banco 1 de datos.

A continuacién, se utiliza PCA para reducir la dimensionalidad del espacio de caracteristicas a dos
componentes principales (X_pca). Esto permite una mejor visualizacidon 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
funcion train_test_split de scikit-learn. EI 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 parametro C controla la regularizacién 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 precision del modelo utilizando la métrica de precisidn (accuracy_score(y_test, y_pred)).

Finalmente, el cédigo traza los datos y el hiperplano de separaciéon del modelo SVM utilizando
Matplotlib. Esto se logra mediante la creacién de una cuadricula para evaluar el modelo y el trazado
de un contorno que muestra el hiperplano de separacion. Los vectores de soporte se marcan en el
grafico y se etiquetan los ejes.

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

Train SVM model Linear Tran SVM model RET

# <3/ +alF o LRSEIE JoTy

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.

Train SVM model POLY Train SVM model Sigmoid

ads Halz E
alely +Q= 8

Figura 5. SVM Poly. Figura 6. SVM Sigmoide.

Después de haber realizado 4 diferentes técnicas de SVM podemos revisar y comparar la precision
de la clasificacion

Accuracy of each method of SVM

Values

) .
) =-
) ..

0.04

Linear Poly Sigmoide
Categories

€3 Q=] —r

Figura 7. Precision de los métodos de SVM.

Para este caso, los valores de las sefales se encuentran bien definidos Y para los 4 diferentes
modelos de SVM nos arroja una precision de 1 tal como se aprecia en la figura 7. Sin embargo, esto
no siempre es asi. Pues el par de apriete de los pernos varia considerablemente por las cargas y
torsiones que tienen. Es por ello que se tomé otro banco de datos para hacer pruebas mas estrictas
y evaluar la precision del modelo. Dicho banco de datos se genera con el cddigo proporcionado en
la liga siguiente [5].
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1 |feature_0 _feature_l feature_2 feature_3 feature_4 label
2 | -0.58999127 0.49504395 -0.43366932 -0.81031743 1.09763144
3 | -0.24664274 -0.4786711 1.82920516 0.42634911 -1.20439556
4 | -1.10384167 -1.01622939 0.14819944 0.40361867 0.26735143
5 | 0.40511648 0.00938322 0.79972483 0.32966621 1.81546106
6 | -0.32265803 1.79747953 -0.73215194 -0.46519357 0.82524513
7 | -0.95179958 0.16273646 1.22980066 -0.00689186 0.81652854
8 1 0.06185745 -0.23019793 -0.8094743 -1.92399833 1.3051572
9 | 0.80733683 -0.80484378 -0.79134067 0.31973513 1.72687386
10 | -1.0227276 -0.56491185 -1.14577472 -0.32493395 0.12837053

O 0O 0O OO0 0 o0 oo

Figura 8. Banco 2 de datos.

En este caso nos encontramos con valores mas dificiles de clasificar en la figura 8 [8]. Y se obtuvieron
los siguientes resultados, nuevamente utilizando el 20% de los datos se utilizan para pruebas vy el
80% para entrenamiento.

Train SVM model Linear Train SV model RET
T T - T

v-mv-

PR -C aes Haz e

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 precision.
Por lo que se exploran las diferentes funciones de kernel y se evalla su precisién.

Train SV:M modei POLY Train SVM model Sigmaoid

PAESESE S PIGEE X )

Figura 11. SVM Poly. Figura 12. SVM Sigmoide
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Después de probar las diferentes variantes del kernel procedemos a evaluar la precisién para
conocer cual 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 caracteristicas, 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 precision.

Accuracy of each method of SVM

OB .. ..
06

Values

02

00
Linear RBF Poly Sigmoide

#lel>] +Q)=|

Figura 13. Precisién de los métodos de SVM.

El codigo implementado se encuentra en Google Colabority [6] donde se pueden ajustar los
parametros de cada uno de las diferentes técnicas de clasificacion de Maquinas de vectores de
Soporte

5 Conclusiones y trabajo a futuro

Es sorprendente como una técnica de analisis estadistico 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 clasificacidn
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 clasificacidn se aprecia que, al
aumentar el nimero 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.

Ademas, 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 vibracion
de los pernos y otras variables relevantes, y luego utilizar el modelo SVM para predecir si los pernos
estan 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 gustaria probar este modelo con lecturas y datos del par de apriete en la
industria automotriz. Donde la mayoria 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, mas
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 climaticas, que sufre actualmente nuestro planeta, estan relacionadas con el
calentamiento global y tienen un impacto negativo en la produccién de alimentos y en la agricultura
en general. El presente trabajo consiste en la construccién de una estacion meteoroldgica para
adquirir datos sobre las condiciones climaticas de cierta region. Para ello, se usa un conjunto de
sensores y componentes electronicos que miden variables como temperatura, humedad,
precipitacién y viento. Los datos recopilados se almacenan en una plataforma web para su facil
acceso y visualizacion. Ademas, se pueden descargar manuales técnicos que brindan instrucciones
sobre la instalacidon y configuracién del prototipo. El prototipo es probado para recopilar un
conjunto de datos climaticos de la regién oriente del estado de Tlaxcala. La principal aportacion es
la construccién de un prototipo de estacién meteoroldgica portatil de bajo costo que puede ser
usado por cualquier usuario interesado en monitorear el clima de alguna region donde los datos son
enviados a la nube para su facil recuperacion.
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1 Introduccion

El cambio climatico es un fendmeno 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 climaticas para el cultivo de sus productos. Sin embargo, el cambio
climatico y la variabilidad del clima plantean desafios y limitaciones que afectan la toma de
decisiones informadas en el sector agricola.

El problema radica en la falta de acceso a datos climaticos actualizados, confiables y comprensibles,
asi como en la escasez de herramientas y tecnologias adecuadas para el monitoreo y analisis de los
patrones climaticos locales. Los agricultores se enfrentan a la dificultad de obtener informacion
precisa sobre variables climaticas como temperatura, humedad, entre otras, lo cual limita su
capacidad para adaptar sus practicas agricolas y tomar decisiones informadas.

Ademas, la falta de informacion climatica dificulta la identificacion y la implementacion de
estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en distintas regiones del pais. Los
agricultores carecen de herramientas que les permitan evaluar los riesgos climaticos y anticiparse a
eventos inesperados.

Por lo tanto, es necesario desarrollar una solucidon que aborde esta problematica y brinde a los
agricultores el acceso a datos climaticos actualizados. Esta solucién consiste en la construccién de
una estacion climatoldgica facil de usar y que proporcione informacion relevante sobre el clima en
el contexto del cambio climatico.

En este trabajo se construye un prototipo equipado con varios sensores que permiten medir y
registrar pardmetros climaticos tales como la temperatura, la humedad, presidon barométrica y
precipitacién. Estos sensores operan de manera continua y generan datos que se envian y
almacenan en una plataforma web. La plataforma web proporciona a los usuarios una interfaz
intuitiva y facil de usar para acceder y visualizar los datos climaticos registrados por la estacidn. La
plataforma web ofrece opciones de filtrado para adaptarse a las necesidades individuales de los
usuarios enfocandose en los parametros especificos que deseen consultar.

La estacidn climatoldgica disefiada puede ser replicable por cualquier persona interesada en
recopilar datos climaticos de cierta regidn. Por ello, se ha desarrollado un manual técnico detallado
gue contiene las instrucciones, lista de los componentes y guia necesarios para la instalacion y
configuracién de la estacion. La principal aportacion de este trabajo es la construccion de un
prototipo de estacion meteoroldgica de bajo costo y facil replicacién por otros usuarios que envia
los datos en tiempo real a una plataforma web para la consulta de las condiciones climatoldgicas de
alguna region.
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2 Estado del arte

Existen diversos trabajos reportados en la literatura relacionados con la construccion de estaciones
meteoroldgicas para la adquisicién y analisis de datos climaticos. Se han desarrollado dispositivos
para el monitoreo de condiciones ambientales empleando la aplicacion Blnyk. A través del uso de la
tarjeta ESP8266 WiFi, sensores de humedad, medicion de mondxido de carbono o de lluvia, estos
se han probado en entornos reales para la recoleccion de datos [1]. Otros dispositivos desarrollados
han empleado microcontroladores, sensores de medicion de mondxido de carbono o intensidad de
luz para el monitoreo datos climatoldgicos [2]. Ademas, se han realizado estudios sobre el uso de
nanotecnologia 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 deteccidon rapidos
[3, 4]. Adicionalmente, se han realizado prototipos de estaciones meteoroldgicas de bajo costo de
Internet de las Cosas (IoT) con conexion mavil y tecnologias abiertas que recolectan datos de calidad
adecuada para el posterior analisis de recursos naturales [5]. Mas aun, se han construido estaciones
meteoroldgicas inteligentes, para usos agricolas, donde se recolectan y almacenan datos obtenidos
de parametros fisicos de la atmdsfera en una red faciles de recuperar [6].

La Tabla 1 muestra una comparacion de distintas estaciones meteoroldgicas construidas para
recopilar y analizar datos climaticos mediante el uso de una tarjeta Arduino. Como se puede
observar, se describe cada trabajo y se menciona la tecnologia o software utilizado, se identifica el
conjunto de datos utilizado y se presentan los resultados obtenidos. Esta tabla ofrece una vision de
algunos trabajos relacionados en el ambito de la medicién y monitoreo climatico. Ademas, sirve
como una valiosa referencia para futuras investigaciones y desarrollos tecnoldgicos en esta area.

Tabla 1. Comparacién de algunos trabajos relacionados.

Ref. Descripcion Herramientas Variables de interés Aplicacion

[71  Desarrollo de unESP8266 Precipitacion Prototipo y plataforma web
pluvidmetro para medirMySQL, loT Humedad con graficas para analizar las
precipitaciones a fin deAPI REST Temperatura condiciones climaticas.
obtener datos precisos aAplicacion web
bajo costo.

[8] Sistema de administraciénArduino, MongoDBCO; Sistema multiplataforma de
de la tierra para la capturaDrone SQL Radiaciéon UV sincronizacién de datos para
de variables ambientalesAzure, Power Bl Temperatura brindar  informacién en
para la produccidn agricola. Aplicacién Mévil Humedad tiempo real sobre las

Velocidad condiciones del suelo.

[91  Monitoreo de la planta dellDE Arduino Temperatura Herramienta de monitoreo
frijol utilizando una red deESP12E Humedad delambiente del desempefio del
sensores inalambricos paraAWS, MYSQL Humo, lluvia crecimiento del frijol.

el control, monitoreo yTecnologias web Presion atmosférica
toma de decisiones.

[10] Comparacién de datos delRaspberry Pi Temperatura Técnicas de riesgo para un
clima de distintasPhyton Presion atmosférica periodo bioldgico bajo
temporadas del afio paraSQL Server Viento diferentes  factores que
predecir la evolucién dellava, Arduino Radiacién solar pueda afectar en el cultivo de
cultivo de platano. Apache Tomcat  Humedad platano.

Precipitacion
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Tras la revision de varios trabajos sobre estaciones meteoroldgicas el presente trabajo se diferencia
de los demas en que puede integrar las funcionalidades de recopilacion de temperatura, humedad,
presion y precipitacion, y su consulta en una plataforma web en una solucién de bajo costo y de facil
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 facilmente con poco presupuesto. Este prototipo es novedoso por
gue incluye la consulta de datos climaticas en una plataforma web publica replicable facilmente.

3 Metodologia de desarrollo

En el presente trabajo se construye un prototipo de estacion meteoroldgica para la adquisicion de
datos siguiendo las fases metodoldgicas mostradas en la Figura 1.

Seleccién de Seleccién de Construccién
variables componentes de prototipo

Figura 1. Fases metodoldgicas para la construccion del prototipo de estacion meteoroldgica.

Adquisicién
de datos

Envio de datos a
plataforma web

3.1 Seleccidn de variables

En esta fase se realiza una investigacion de los principales parametros que se han cuantificado para
analizar el clima en distintas regiones del pais. Para ello, se realiza la seleccién 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 continuacion: {Temperatura, humedad, presién barométrica,
precipitacion}.

El prototipo de estacidon meteoroldgica es usado para medir algunos datos de la region oriente del
estado de Tlaxcala, el estado mas pequefio del territorio mexicano, sin embargo, posee una de las
tierras mas fértiles de la regién centro del pais, su principal actividad es la agricultura, ocupa primer
lugar de produccion nacional de amaranto y el tercero de cebada grano. En este estado, el 87.6 %
de la produccion agricola es de temporal, es decir, depende de las condiciones climatoldgicas de la
region. Los principales productos agricolas son: maiz grano, trigo grano, cebada grano, avena
forrajera y alfalfa [11], por ello, para los agricultores es importante conocer la temperatura,
humedad, presidon y precipitaciéon del ambiente que le permitan apoyar sus decisiones de siembra.

3.2 Seleccion de componentes

Considerando las variables ambientales seleccionadas, se llevd a cabo un analisis para determinar
los componentes electrénicos y sensores necesarios para construir un prototipo de estacion
climatolégica que permita recolectar datos del ambiente. Para ello, se realiza una evaluacién del
costo, calidad, precisién y confiabilidad de los dispositivos y componentes requeridos. La Tabla 2
muestra una descripcién de cada uno de los componentes seleccionados para la construccion de la
estacion, los cudles son de bajo costo y de facil instalacidn y configuracion por cualquier usuario.
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Tabla 2. Componentes electronicos empleados para la construccidn de la estacion meteoroldgica.

Variable de interés Componente requerido
Cantidad de gas Sensor que detecta la presencia de gases como: amoniaco,
alcohol, benceno, humo y diéxido de carbono.
Cantidad de lluvia Sensor que permite detectar gotas de lluvia mediante el
seguimiento de humedad para diversas condiciones climaticas.
Luz UV Sensor de luz UV que permite conocer la intensidad UV en

interiores o exteriores. Puede ser muy empleado para medir el
indice UV de condiciones climaticas o meteoroldgicas
Cantidad de mondxido de Sensor que detecta concentraciones de mondxido de carbono en

carbono el rango de 20 a 2000 ppm (partes por millén).
Presion, temperaturay humedad  Sensor que mide la presién barométrica, temperatura y humedad.
Temperatura y humedad Sensor que mide la temperatura y humedad relativa (RH).

3.3 Construccion de prototipo

En esta fase se realiza la construccidn fisica de una estacion meteoroldgica portatil, considerando
factores como la proteccién contra elementos externos, asi como la adecuada instalacién de los
sensores y dispositivos. Para la construccidn del prototipo electrdnico de la estacion climatoldgica
se utiliza una tarjeta Arduino Uno vy el kit de sensores mostrados en la Tabla 3. Ademas, 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 estacion portatil 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 electrdnicos y sensores empleados para la recoleccién de datos.

Componente Imagen Componente Imagen
o MQ-7

(6 "
MQ-135 <5
DHT-22 AM2302 FC-137 :

‘; &
ESP32 DEVKIT @;

oy
B

T
Placa PCB de 10x10 cm i

eBME-280

Para la implementacion 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 inaldmbrica a través de un médulo WiFi conectado a la tarjeta.

Para la construccion del prototipo de estacion meteoroldgica, se sigue el diagrama de despliegue
donde se muestran las variables seleccionadas, asi 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 integracion de cada sensor a la tarjeta ESP32. El lenguaje de programacion
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empleado en cada nivel de la arquitectura, para la construccion del prototipo, es el lenguaje Arduino
y se utiliza el lenguaje de programacion PHP y las APIs MySQL, API REST para el envio de datos a la
plataforma web.

Ademas, se incluye un médulo 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 meteoroldgicos. Cabe mencionar que la base de datos contiene una tabla con los
atributos: temperatura, humedad, presion y precipitacidn, para almacenar los registros de todas las

variables climaticas seleccionadas.

BME-280 DHT22 N

@
-

Slllcon Labs CP210x

Figura 2. Diagrama de despliegue de la estacion meteoroldgica.

g
Driver Sl Silicon Labs CP210x

- . |
Almacenamiento DB
BME-280 DHT22
Plataforma web

Figura 3. Arquitectura general del prototipo.

3.4 Adquisicidn de datos

El prototipo de estacidn climatoldgica construido estd equipado de los correspondientes sensores y
componentes electrénicos que permiten la recoleccién continua de datos climaticos, tales como
temperatura, humedad, presiéon atmosférica, velocidad y direccion del viento. El tiempo de
recoleccion de datos puede configurarse segin la cantidad de datos requerida por el usuario
dependiendo de la variacién del clima. En esta fase se registran datos de manera automatica y
organizada para su posterior recuperacion.

3.5 Envio 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 climaticos de la regiéon donde se ubica la estacién y pueden
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ser enviados a otra ubicacién mediante el uso de un servidor VPS (servidor privado virtual), un
dominio web y un equipo de computo. Los equipos necesarios para el alojamiento de datos son
descritos en la Tabla 4.

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

Equipo Descripcion
Servidor Infraestructura VPS para el sitio web.
Dominio  Nombre de dominio para un sitio web.
Laptop Caracteristicas: procesador Core i5 de octava generacién, 16 Gb de

memoria RAM, 250 Gb de disco duro, tarjeta grafica Nvidia Geforce MX130.

4 Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la implementacién de la propuesta
metodoldgica mostrada en la seccién anterior. El principal resultado obtenido es la construccion de
un prototipo de estacién meteoroldgica que envia datos en tiempo real a un sitio web para su facil
recuperacion. Cabe destacar que la estacién debe colocarse en una ubicacidén estratégica en
exteriores para que los datos recolectados del ambiente sean precisos y no se vean afectados por
factores criticos como la lluvia.

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

a) Pr-ototip;o en p}otoboard b) Prototipo en placa PCB
Figura 4. Prototipo de estacion meteoroldgica.

La Figura 5 muestra la interfaz del sitio web donde se pueden consultar los datos climaticos
recolectados por la estacién meteoroldgica de forma legible e intuitiva. El sitio también muestra
informacidn de la construccién del prototipo.
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CLIMSENSOR
Toma datos climaticos con la mejor precision

Figura 5. Plataforma web para aquisicic’m de datos.

En la Figura 6 se puede observar una muestra de los datos recopilados por la estacion colocada en
la region oriente del estado de Tlaxcala como caso de estudio. Se registran datos de todas las
variables seleccionadas: temperatura del ambiente, humedad y precipitacion. 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 agregacion
de los datos en bruto que son enviados a la plataforma web. Se realizaron registros durante 300 dias
entre los meses agosto de 2022 a mayo de 2023. La seleccién de la cantidad de datos es una muestra
para consultar las condiciones climatoldgicas de la region oriente del estado de Tlaxcala, como caso
de estudio, entre los meses sefialados. Sin embargo, se pueden recolectar datos durante todo el
afio en cualquier regidn para recuperar los cambios de clima entre distintas temporadas.

.......

a) Temperatura promedio 25.093° b) Humedad promedio 41.73

10, 000, OXx

c) Presion barométrica promedio 765.81  d) Precipitacion brdmedio 0.93
Figura 6. Grafica de frecuencias de pruebas de adquisicion de datos para cada variable.
5 Discusion

Los resultados obtenidos se por el prototipo de estaciéon meteoroldgica construido puede ser
comparado con otras investigaciones donde se recolectan datos del clima [11]. Se realizé un analisis
cuantitativo de las diferencias entre las variables de temperatura, humedad y precipitacion del
prototipo construido con una estacion meteoroldgica comercial ubicada en las instalaciones del
Complejo Regional Centro sede San José Chiapa de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
[12]. Como se puede observar, los datos obtenidos por el prototipo propio se encuentran muy
cercanos a los valores de la otra estacién la cual, al ser comercial, registra datos del clima con alta
precision.
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El prototipo de estacion meteoroldgica funciona de manera adecuada y envia los datos
correctamente a la plataforma web para su consulta. Por lo tanto, se logré obtener un prototipo de
bajo costo y de facil uso y replicacion.

6 Conclusiones

En este trabajo se construyd un prototipo de estacién meteoroldgica portatil de bajo costo y de facil
instalacion para recopilar datos climaticos 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 estacién meteoroldgica, recoleccién de un conjunto de datos de clima de la region
oriente del estado de Tlaxcala como caso de estudio, la construccién de una plataforma web que
permite recuperar y acceder a los datos recopilados en tiempo real.

Diferencias de temperatura Diferencias de humedad

= Temperatura estacion comercial == Temperatura prototipo

25.00

20.00

15.00

1000

10.00

estacitn comercial

a) Temperatura b) Humedad

Diferencias de precipitacién

L

d) Precipitacion
Figura 7. Comparacion de datos de temperatura obtenidas con el prototipo y con otra estacion.
Este prototipo puede ser empleado por cualquier usuario interesado en monitorear el clima de
cualquier regidon donde sea colocada la estacién e incluso, debido a que su portabilidad, puede
montada en vehiculos donde los datos pueden ser enviados a una red de diversos usuarios mediante

crowdsourcing para el monitoreo de datos en ambientes urbanos [13].

La estacion meteoroldgica construida funciona adecuadamente y las pruebas en la region oriente
del estado de Tlaxcala muestran la eficiencia de la estacion. Se realizé una comparacion cuantitativa
de los datos y se obtienen resultados similares a estaciones meteoroldgicas comerciales de alta
precision.

Como trabajo a futuro se propone aplicar técnicas de analisis de datos para generar
representaciones graficas y visuales para que los usuarios puedan analizar y comprender las
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tendencias climaticas, asi como identificar patrones y variaciones significativas a lo largo del tiempo.
De esta forma, los agricultores podrian usar el sistema como apoyo a la toma de decisiones para
adoptar medidas adecuadas en respuesta a las condiciones climaticas cambiantes que afectan los
cultivos. Ademas, se propone emplear sensores del ambiente mas 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 comprension profunda de los arboles de decision en el aprendizaje supervisado es esencial, pero
a menudo desafiante. Para abordar esta necesidad, presentamos una herramienta interactiva que
facilita la visualizacion y comprension del proceso de toma de decisiones de los arboles de decision.
Los usuarios pueden cargar conjuntos de datos en formato CSV y explorar como se toman las
decisiones a medida que se desciende por la estructura del arbol. Nuestra aplicacion ofrece una
experiencia amigable que mejora significativamente la comprensidn de este algoritmo crucial en las
Ciencias Computacionales. Para poder llevar a cabo esto se disefid una interfaz en PyQt5 en Python
para ayudar al usuario a que pueda visualizar el arbol de decisién que se genera y asi poder ofrecer
una mejor experiencia de aprendizaje hacia el usuario.

Keywords and phrases: Arboles de Decisidn, Aprendizaje Supervisado, Herramienta Interactiva, Visualizacion,
Comprensién, Proceso de Toma de Decisiones, Formato CSV, Explorar Decisiones, Estructura del Arbol,
Experiencia Amigable para el Usuario, Algoritmo Crucial, Ciencias de la Computacién
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1 Introduccion

La toma de decisiones basada en datos es un componente fundamental en diversos campos de las
Ciencias Computacionales. En este contexto, los arboles de decision [1] han surgido como
algoritmos esenciales del aprendizaje supervisado, utilizados para resolver problemas de
clasificacidn y regresion. Su estructura jerarquica y capacidad para modelar relaciones de decision
los convierten en herramientas poderosas. En este articulo, presentamos una exploracién
exhaustiva de los conceptos clave de los arboles de decisién, acompafiada de una aplicacién
disefiada para mejorar la comprensidn de este algoritmo por parte de aquellos que deseen explorar
este tema.

La relevancia de los arboles de decisidn radica en su capacidad para traducir datos en decisiones
informadas, lo que los convierte en una herramienta valiosa en dreas como la inteligencia artificial,
la mineria de datos y mas. Con el fin de facilitar la comprensién de su funcionamiento y aplicacién,
hemos desarrollado una aplicacién interactiva. Esta herramienta no solo presenta una explicacion
detallada de los conceptos, sino que también proporciona una experiencia practica para aquellos
gue buscan familiarizarse con el algoritmo de los arboles de decision.

El objetivo central de este articulo es brindar una explicacion completa de los fundamentos tedricos
de los arboles de decisidn, respaldada por una aplicacién concreta que ilustra cdmo se aplican en
situaciones practicas. Ademas, esta introduccion proporcionara una vision general de la estructura
del articulo. En las secciones siguientes, abordaremos la relevancia de los arboles de decision [2] en
las Ciencias Computacionales, presentaremos la metodologia y la implementacién de la aplicacidn,
y concluimos con los resultados obtenidos de las pruebas.

2 Trabajos relacionados

Los arboles de decisiéon son una técnica ampliamente estudiada y aplicada en el campo del
aprendizaje supervisado. Existen numerosos trabajos que abordan sus aspectos tedricos y practicos,
asi como sus ventajas y limitaciones. A continuacidn, presentamos algunos de los trabajos mas
relevantes que han contribuido al desarrollo y la difusidn de los arboles de decision.

Uno de los primeros trabajos que introdujo el concepto de arboles de decision fue el de Breiman et
al. (1984) , que propusieron el algoritmo CART (Classification and Regression Trees). Este algoritmo
es capaz de construir arboles binarios para problemas tanto de clasificacién como de regresion,
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
generalizacién del arbol.

Otro trabajo fundamental fue el de Quinlan (1986) , que desarrollé el algoritmo ID3 (lterative
Dichotomiser 3). Este algoritmo se basa en el concepto de entropia e informacidon mutua para
construir arboles de decision a partir de conjuntos de datos discretos. El algoritmo ID3 utiliza la
ganancia de informacidn 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
generacion de umbrales, la capacidad de tratar valores faltantes mediante la asignacion de pesos, y
la capacidad de podar el arbol mediante un analisis estadistico del error. Ademas, el algoritmo C4.5
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utiliza la razén de informacidon como criterio para seleccionar los atributos, lo que reduce el sesgo
hacia los atributos con mas valores posibles.

Un trabajo mas reciente es el de Rokach y Maimon (2005) , que presentan una revisidén exhaustiva
de los arboles de decisidn y sus aplicaciones[3] en diversos dominios. Los autores describen las
caracteristicas, ventajas y desventajas de los arboles de decisién, asi como los métodos para
construirlos, evaluarlos y mejorarlos. También proporcionan una comparacion entre los diferentes
algoritmos existentes y ofrecen ejemplos practicos de su uso.

En este articulo, nos basamos en los trabajos anteriores para presentar una aplicacion interactiva
gue permite a los usuarios aprender y experimentar con los arboles de decision. Nuestra aplicacién
utiliza el algoritmo CART[4] para construir arboles binarios a partir de conjuntos de datos cargados
por el usuario o seleccionados entre las opciones disponibles. La aplicacion también permite
visualizar el arbol resultante, modificar sus parametros y evaluar su rendimiento. Ademas, la
aplicacion ofrece una explicacion detallada de cada paso del proceso, asi como un resumen tedrico
de los conceptos involucrados.

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

3 Marco tedrico

Los arboles de decision han emergido como una herramienta esencial en el aprendizaje supervisado
[5], abordando problemas de clasificacidon y regresidon. Aunque su popularidad ha crecido, la
comprension profunda de su funcionamiento puede ser un desafio para aquellos que buscan
aplicarlos eficazmente en situaciones practicas.

La contribucion principal de este trabajo reside en la presentacion de una herramienta interactiva
disefiada para abordar esta problematica. Reconocemos la necesidad de proporcionar una manera
efectiva de entender como los arboles de decisidn 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 arbol. Esta funcionalidad no
solo proporciona una experiencia practica, sino que también aclara los conceptos tedricos
subyacentes.

La justificacion de esta contribucién radica en la importancia de hacer que los conceptos de los
arboles de decision sean mas accesibles y comprensibles para una audiencia mas amplia. A menudo,
los obstaculos en la comprensién de los algoritmos pueden limitar su adopcién y aplicacion. Al
proporcionar una herramienta interactiva, abordamos directamente esta limitacién, permitiendo a
los usuarios explorar y comprender los conceptos clave detras de los arboles de decision.

El problema que buscamos solucionar es la barrera de entrada en la comprensidn de los arboles de
decisién. Muchos individuos interesados en aprender y aplicar estos algoritmos pueden encontrar
dificultades para internalizar los conceptos tedricos y practicos. Nuestra herramienta proporciona
una solucion concreta al permitir a los usuarios interactuar con un arbol de decisién en un entorno
controlado y guiado, lo que facilita la comprensién y aplicacién efectiva.
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En dltima instancia, nuestra contribucion busca brindar a los estudiantes, profesionales y
entusiastas de las Ciencias Computacionales una manera mas efectiva de aprender y aplicar arboles
de decisidn en situaciones del mundo real. En las secciones siguientes, detallaremos la metodologia
de implementacidn y los resultados obtenidos a través de pruebas para respaldar la eficacia de esta
herramienta en la mejora de la comprensidn de los arboles de decisién.

4 Implementacion

Para poner en practica la comprension de los arboles de decision, desarrollamos una aplicacion
interactiva que permite a los usuarios analizar conjuntos de datos en formato CSV utilizando el
algoritmo de arbol de decisién. La herramienta busca proporcionar una experiencia practica para
aquellos que desean adentrarse en el mundo de los arboles de decision y su aplicacion en
situaciones reales.

La aplicacién ofrece varias funcionalidades clave. Permite a los usuarios cargar un archivo CSV que
contiene los datos a analizar. Ademas, brinda la posibilidad de eliminar filas y columnas del archivo
CSV, lo que facilita la limpieza y preparacion de datos antes del andlisis. Uno de los aspectos
fundamentales es la opcién de seleccionar una columna objetivo que representa la variable a
predecir mediante el modelo de arbol de decision.

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 aplicacion divide automaticamente los datos en
conjuntos de entrenamiento y prueba. El usuario puede ajustar el porcentaje de datos que se
destinaran al entrenamiento utilizando un control deslizante, lo que brinda flexibilidad en la
configuracién del experimento.

La etapa de entrenamiento implica la construccion del arbol de decisidn utilizando los datos de
entrenamiento seleccionados. EI modelo asi obtenido se emplea posteriormente para realizar
predicciones sobre los datos de prueba. La aplicacion muestra la precision del modelo en forma de
porcentaje, lo que brinda una medida cuantitativa del rendimiento del arbol de decision en la tarea
de prediccion.

Ademas, para proporcionar una visién mas detallada del rendimiento, la herramienta genera un
informe de clasificacion que incluye métricas como precision, recuerdo, puntuacion F1 y soporte
para cada clase en los datos de prueba. Estas métricas ofrecen una comprension mas completa de
como el arbol de decisidn esta tomando decisiones y clasificando instancias.

5 Metodologia

En esta seccidn, describiremos la metodologia empleada para desarrollar la aplicacién basada en
arboles de decision y llevar a cabo las pruebas para evaluar su efectividad.

5.1 Desarrollo de la aplicacion

La aplicacidn se desarrolld utilizando el lenguaje de programacion Python y la biblioteca grafica PyQt
para la interfaz de usuario. Se implementaron diversas funcionalidades clave, como la carga y
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manipulacion de archivos CSV, la construccién de arboles de decisidn utilizando la biblioteca scikit-
learn y la visualizacidn de resultados utilizando Matplotlib.

El proceso de desarrollo involucroé la creacidn de varias clases, incluida la clase CSVViewerApp que
representa la interfaz principal de la aplicacion. Esta clase se encarga de gestionar la interaccion del
usuario con la herramienta, desde la carga de datos hasta la visualizacion de resultados.

5.2 Funcionamiento

La aplicacién implementa una aplicacion que utiliza el algoritmo de arbol de decisién basado en el
aprendizaje automatico para analizar conjuntos de datos en formato CSV. La aplicacién permite
cargar un archivo CSV que contiene los datos a analizar. Los usuarios pueden eliminar filas y
columnas del archivo CSV para quitarlas del anadlisis. Ademas, se puede seleccionar una columna
objetivo que representa la variable que se desea predecir utilizando el modelo de arbol de decision.

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

Después de realizar el analisis, la aplicacién muestra la precisién del modelo en forma de porcentaje
y proporciona un informe de clasificacion que muestra la precision, el recuerdo, la puntuacion F1y
el soporte para cada clase en los datos de prueba.

5.3 Estructura

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

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

e enable_controls(): Habilita los controles de la interfaz de usuario.
display_decision_tree(): Muestra el arbol de decisidn en el lienzo (canvas) utilizando
la biblioteca Matplotlib.

e select file(): Abre un didlogo de seleccién de archivo para cargar un archivo CSV en

la aplicacion.

e 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.

e remove_columns(): Abre un didlogo para seleccionar y eliminar columnas de la
tabla de datos.

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

e remove_selected columns(): Elimina las columnas seleccionadas de la tabla de
datos y actualiza los datos y la interfaz.
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e remove_selected rows(): Elimina las filas seleccionadas de la tabla de datos y
actualiza los datos y la interfaz.

e select target column(): Abre un didlogo para seleccionar la columna objetivo
(variable a predecir).

e start_process(): Inicia el proceso de entrenamiento y evaluacion del modelo de
arbol de decision.

e start(): Realiza el preprocesamiento de datos y entrena el modelo de arbol de
decision.

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

2. Llaclase ColumnSelectionDialog representa un cuadro de didlogo 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. Llaclase RowlndicesDialog representa un cuadro de didlogo para seleccionar indices de filas
a eliminar. Hereda de la clase QDialog. Permite al usuario ingresar indices separados por
coma o rango con guiones y devuelve los indices seleccionados.

6 Resultados

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

output:

Figura 1. Vista completa de la interfaz grafica 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 botén “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

40



TENDENCIAS DE LAS CIENCIAS COMPUTACIONALES EN SISTEMAS INTELIGENTES Y CIBERSEGURIDAD

Seleccionar archivo Outlook Temp Humidity
Eliminar columnas Rainy Hot  High P
Rainy  Hot High

Overcast Hot  High F

Sunny  Mild High F

Eliminar filas
Seleccionar columna objetivo

Iniciar

Sunny  Cool Normal F
Sunny  Cool Normal
Overcast Cool Normal

Output: Rainy  Mild High F

[ - T R SR R

Rainy  Cool Normal F
10 Sunny  Mild Normal F
11 Rainy  Mild Normal

12 Overcast Mild High

13 Overcast Hot Normal F
14 Sunny Mild High

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 utilizaran para entrenamiento y prueba. En la interfaz se
mostrara el porcentaje seleccionado, en este caso 50% y 50%. Figura 3

Seleccionar archivo Outlook Temp Hu
Eiminar columnas 1
2
Eiminar filas
3
Seleccionar columna objetivo 4
' 6
7
8
9

El 50% serd usado para entrenamiento
Output:

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 botén ”Seleccionar columna objetivo”, se abrird 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 arbol de
decision. Figura 4

Play Golf v

|
Seleccionar

|
[ Cancelar |

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 botén “Iniciar”, se mostrara una
ventana emergente con informacidn relevante sobre el proceso. Esta informacion incluye los
nombres de las columnas que se tomaran en cuenta para la decisién, la columna objetivo
seleccionada y el porcentaje del dataset que sera usado para entrenamiento. Esto proporciona una
vista previa de los parametros que se utilizaran en el entrenamiento del modelo. Figura 5

B Informaciér
0 Nombres de columna restantes: Outlook, Temp, Humidity, Windy

Columna objetivo: Play Golf
| Porcentaje del slider: 50%

OK

Figura 5. Ventana emergente donde muestran los datos para ser corroborados antes
de realizar el disefio del arbol de decisién.

Después de hacer clic en el botén “Iniciar”, la interfaz mostrara los datos de generados de precision
del modelo. También se mostrara el arbol de decisidn generado en una ventana aparte, utilizando
la biblioteca Matplotlib. Figura 6

Outlook_Overcast <= 0.5

gini = 0.49
samples = 7
value = [3, 4]
Humidity_Normal <= 0.5
gini = 0.48
samples = 5
value = [3, 2]
class = No

class = Yes
Windy_False <= 0.5
gini = 0.444
samples = 3
value = [1, 2]
class = Yes

Figura 6. Recorte de la ventana donde se visualiza el arbol de decision generado
con la columna objetivo “Play Golf”.
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Temp_Cool <= 0.5
gini = 0.49
samples =7
value = [3, 4]
class = Normal

)

Windy True <= 0.5
gini = 0.48
samples =5
value = [3, 2]
class = High

Play Golf No <= 0.5
gini = 0.444
samples = 3
value = [1, 2]

class = Normal

4

Figura 7. Recorte de la ventana donde se visualiza el arbol de decisiéon generado
con la columna objetivo “Humidity”.
7 Conclusiones

Este trabajo ha explorado en detalle los conceptos fundamentales y la aplicacidn de los arboles de
decisidn en el contexto del aprendizaje supervisado. Los arboles de decisién han demostrado ser
herramientas cruciales para abordar problemas de clasificacion y regresiéon en una variedad de
campos, desde la inteligencia artificial hasta la mineria de datos y la estadistica.

La contribucion mas significativa de este trabajo radica en la presentacion de una herramienta
interactiva disefiada para mejorar la comprension de los arboles de decision. Al proporcionar a los
usuarios la capacidad de explorar y experimentar con la construccién y evaluacién de arboles de
decisién, hemos allanado el camino para una comprension mas intuitiva y aplicable de estos
algoritmos.

A través de esta investigacidn, se ha abordado la barrera de entrada en la comprensién de los
arboles de decision, lo que puede limitar su adopcién y aplicacién. La herramienta interactiva
desarrollada en este trabajo proporciona una solucidn efectiva y practica para este desafio,
alentando a los interesados a adentrarse en el mundo de los arboles de decisidn con confianza.

Sin embargo, como con cualquier enfoque, existen limitaciones y areas para futuras investigaciones.
El trabajo futuro puede considerar la expansidn de la herramienta para abordar conjuntos de datos
mas complejos y diversificados. Ademas, se podria explorar la combinacion de esta herramienta con
otros enfoques didacticos para una comprensidn alin mas completa de los arboles de decision.

En ultima instancia, este trabajo y la herramienta presentada tienen como objetivo contribuir al
avance en la comprensién y aplicacion de los arboles de decisidn, 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 articulo propone un método para detectar sefiales epileptiformes en el electroencefalograma
(EEG) mediante técnicas de mineria de datos y aprendizaje automatico, utilizando la base de datos
de acceso publico de la Universitat Pompue Fabra Barcelona. El proceso implica descomponer
sefiales EEG con la Transformada Wavelet (DWT) para extraer caracteristicas estadisticas esenciales.
Posteriormente para su clasificacion se utilizé la Maquina de Soporte de Vectores (SVM) vy al
comparar con otras técnicas de aprendizaje supervisado, se logré una eficiencia del 80% en la
clasificacidn de sefiales epilépticas y no epilépticas, se comprobd el uso de técnicas de aprendizaje
supervisado como una alternativa estable y computacionalmente eficiente frente técnicas mas
elaboradas que aumentan el tiempo de procesamiento.

Keywords and phrases: Epilepsia, DWT, EEG, SVM.
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1 Introduccion

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

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

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

Al emplear técnicas de aprendizaje automatico, se reduciria el tiempo dedicado por los especialistas

en la evaluacion de los registros EEG, mientras se aumenta significativamente la precision en la
identificacion de patrones sutiles asociados con la epilepsia. Esta automatizacién del proceso
diagndstico no solo beneficiaria a los médicos al proporcionarles herramientas eficientes para la
toma de decisiones clinicas, sino que también mejoraria el prondstico y tratamiento de los pacientes
gue sufren de esta afeccidn neuroldgica.

La creacién de una herramienta basada en Machine Learning para el diagndstico de la epilepsia
usando EEG representa un avance esencial en neurologia clinica. Al integrar la inteligencia artificial
en medicina, se promueve un diagndstico mas eficiente y una mejor calidad de vida para los
pacientes con epilepsia. La investigacidon continua en este area sugiere un futuro prometedor para
el uso del aprendizaje automatico en el contexto clinico.

En la figura 1 podemos hacer la comparacion entre EEG y otros sistemas de monitoreo para el
cerebro, tomando como parametros de comparacién la resolucién temporal y espacial, el grado de
invasion y recursos econdmicos en costos, en dicha figura visualizamos: la tomografia por emision
de un unico foton (SPECT), la resonancia magnética (ERME), la resonancia magnética funcional
(RMf), la magneto-encefalografia (MEG) y EEG:
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Figura 1. Sistemas de Neuroimagen, sus costos y grado de invasion en el paciente [7].

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

2 Marco tedrico y estado del arte
2.1 Estado del arte

En diferentes trabajos de investigacién, se han propuesto métodos para reconocer patrones
epilépticos a partir de senales EEG registradas. Estos métodos se centran en clasificar
automaticamente las sefiales anormales y normales, mejorando la precisién de la deteccién y
reduciendo los costos computacionales mediante el uso de diversos clasificadores de aprendizaje
automatico.

Muhammet (2023) utilizé un modelo de aprendizaje profundo y transformaciones CWT y STFT para
diagnosticar epilepsia a través de EEG, convirtiendo sefales en imagenes. Con bases de datos como
CHB-MIT, Bern-Barcelona y Bonn, alcanzé precision de hasta 99.50% en la deteccion de actividad
epiléptica [9].

Kumar et al.(2023) El estudio propone un método de aprendizaje automatico basado en Fourier
para identificar el foco epileptogénicas en sefales EEG. Utilizando caracteristicas esenciales y un
clasificador SVM, se logré una precisién 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 convolucion wavelet con mecanismo de
atencioén para clasificar EEG’s epilépticos. Después de descomponer las sefiales con analisis wavelet,
la red alcanza precisiones del 98,89% en la base de datos de Bonny 99,70% en la de Bern-Barcelona,
demostrando su alta eficacia [11].

Anuragi et al. (2023) Se desarrollé un método para clasificar sefiales de EEG focal basandose en
atributos geométricos de la transformada FBSE-EWT. Para filtrar caracteristicas redundantes, se
combinaron las pruebas Kruskal-Wallis y VIKOR. La eficacia de las caracteristicas seleccionadas se
comprobé con diferentes métodos de clasificacion [12].
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Supriya et al. (2021) presentan un método de clasificacién automatica de ataques epilépticos en
EEG basado en teoria de grafos y la caracteristica "Edge Weight Fluctuation (EWF)". Al ser probarlo
en las dos bases de datos antes mencionadas, lograron precisiones del 99% y 100%. Este enfoque
resulté eficaz en detectar sefiales epilépticas [13].

Segundo et al. (2019) aplicaron una red neuronal profunda para clasificar sefales EEG epilépticas,
usando transformaciones como Fourier, wavelet y modo empirico. Ellos lograron un 98,9% de
precisién con el modo empirico 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 precisién 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 sefiales focales y NN
evalua su gravedad. Este método se ha utilizado en diagndsticos [16].

Prasanna et al. (2020) presentan un método automatico que combina la Transformacidn Rapida de
Walsh-Hadamard y redes neuronales para identificar zonas epileptogénicas en EEG. Lograron una
precisién 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 precisién en Berna-
Barcelona, superando métodos previos [18].

2.2 Marco tedrico
2.2.1 Registro de sefiales electroencefalograficas

El EEG es una herramienta fundamental para conocer los ritmos cerebrales, detectar anomalias y
comprender el funcionamiento del cerebro. Proporciona informacién crucial sobre la actividad
eléctrica cerebral, estableciendo una linea base para detectar patrones andmalos indicativos de
trastornos neuroldégicos como epilepsia, trastornos del suefio 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.

#| Occipital
o

,l Ondas Alfa } '{ Parietal ‘

Ondas Alfa 8-13Hz > l Ondas Beta l 4 Frontal }
Ondas Beta 14-30 Hz
Ondas Theta 4-7 Hz
Ondas Delta 1-3 Hz

>| Ondas Theta } -‘ Temporales ‘

| Ondas Delta » No se presenta en adultos normales

en estado despierto

Figura 2. Ritmos cerebrales: interpretacion de ritmo cerebral depende de la ubicacion.
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2.3 Transformada wavelet

La descomposicion wavelet discreta (DWT) es una herramienta que descompone una sefial EEG en
diferentes niveles de frecuencia y tiempo usando una funcién matematica denominada "wavelet".
Esta funcidén actua como filtro, desplazandose a través de la sefial para analizar componentes de
frecuencia en distintos intervalos temporales. La finalidad de la DWT es extraer informacion en
tiempo-frecuencia de la sefial EEG, permitiendo identificar cambios en la actividad cerebral segin
el tiempo y las frecuencias. Esta técnica es vital para el analisis EEG dado que la actividad cerebral
cambia con el tiempo (no estacionaria). La DWT se visualiza mediante el algoritmo, donde la sefial
inicial se descompone en varias sefiales 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 analisis de sefiales EEG y la deteccion de patrones
epilépticos, al ser aplicada mediante una configuracion Db4 a un nivel de descomposicion de 4
niveles como se observa en la Figura 3.

Figura 3. DWT Descomposicion de una sefial muestra al aplicar la transformada wavelet.

3 Arquitectura de la aplicacidn
3.1 Base de datos

Para el estudio, se utilizd 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 facil acceso, siendo empleada en
multiples 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 senales
de EEG se muestrearon a 512 o 1024 Hz, pero aquellas a 1024 Hz fueron re-muestreadas a 512 Hz.
Estas sefiales fueron filtradas con un filtro Butterworth de cuarto orden (0,5 Hz a 150 Hz). En total,
la base de datos tiene 15000 sefiales EEG, mitad focales y mitad no focales, con una duracion de 20
segundos cada una. [20].

Extraccion de
caracteristica

EEG

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

La eleccion de las caracteristicas depende de los objetivos de la investigacion, cada técnica de
extraccidn de caracteristicas ofrece informacidn valiosa sobre los potenciales y ritmos cerebrales, a
continuacidn, se enlistan las caracteristicas utilizadas en el presente estudio.

En la Tabla 1 detalla la aplicaciéon de 30 caracteristicas en sefales EEG. Para el analisis temporal, se
utilizan 10 caracteristicas estadisticas (media, mediana, moda, entre otras) que informan sobre
tendencias y distribuciones. En el andlisis frecuencial, se usa la transformada Wavelet Daubechies-
4 para descomponer la sefial en cinco niveles. De estos, se extraen coeficientes de detalle y
aproximacion, y se les aplica caracteristicas como minimo y maximo, dando como resultado 20
caracteristicas frecuenciales. En conjunto, el estudio emplea 10 caracteristicas temporales y 20
frecuenciales.

4 Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en el estudio realizado entre los afios 2019 a
2023, a través de una comparacién con investigaciones contemporaneas. 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 comparacion con ellas. Esta
discrepancia puede atribuirse al minucioso preprocesamiento que incluyé el tratamiento de valores
atipicos y la seleccion de caracteristicas, un proceso ejecutado en concordancia con otros criterios
distintos establecidos por cada autor contribuyente. Aun asi, consideramos que el trabajo puede
mejorarse agregando mas técnicas de procesamiento.

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

Precision = L (4.1)
TP + FP
TP+ TN
Exactitud = w5 N T PP T FN (4.2
Sensibilidad = L (4.3)
TP + FN
Especificidad = L (4.4)
TN + FP

Las métricas son herramientas con las cuales evaluamos el rendimiento de los modelos y a su vez
permiten determinar cémo podemos tomar mejores decisiones de cémo utilizar los modelos y como
mejorar estos mismos, en la tabla 2 se muestran los resultados de estas métricas.
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Tabla 1. Muestras de caracteristicas temporales y frecuenciales.

CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DESCRIPCION
Media Media de la sefal EEG
Mediana Mediana de la sefial EEG
Moda Moda de la seial EEG
Desviacion estandar Desviacion estandar de la sefial EEG
é @ Minimo Valor mas pequeno de una serie de datos
5 Maximo Valor mas grande de una serie de datos
% é_ Asimetria (skewness Sk) Es una medida del grado de simetria de la
o sefial EEG
g Curtosis (kr) Es la medida de la cola de la distribucién de
probabilidad de la senal EEG
Movilidad (mob) Medida de variacion a lo largo del tiempo en
diferentes frecuencias
Complejidad (comp) Medida de complejidad en términos de

informacion

CARACTERISTICAS DE DESCOMPOSICION

WAVELET DESCRIPCION

Minimo Valor mas pequeno de una serie de datos
Maximo Valor mas grande de una serie de datos
Media Media de la sefial

Desviacion estandar Desviaciéon estandar de la seial

caracteristicas
frecuenciales

Se muestran diferentes métricas utilizadas para evaluar el rendimiento de los clasificadores.
Ademas, se evaluaron caracteristicas como el tiempo de procesado de las sefiales y el
procesamiento de las caracteristicas propias de los datos. Es importante destacar que el segundo
clasificador a saber SVM cuadratico demostré tener el mejor tiempo de procesamiento para esta
base de datos.

En la tabla 3 se muestra una comparacion de las técnicas de clasificacion de sefiales EEG focales y
EEG no focales, la mayoria de las técnicas propuestas para la extraccidon de caracteristicas se basan
en la transformada Wavelet, en estas técnicas se logra una buena precision de clasificacion, sin
embargo, se requiere una limpieza de la informacidn.
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Tabla 2. Resultados obtenidos de 6 clasificadores distintos, mostrando los parametros en
porcentaje para su comparacion.

Clasificadores Precision Exactitud Sensibilidad Especificidad
Arbol de decision Modelo 1 72% 75% 79% 71%
SVM cuadrdtico  Modelo 2 79% 80% 78% 76%
KNN vecinos Modelo 3 76% 74% 72% 77%
SVM optimizado  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 comparacion entre trabajos similares.

Método y No. de | Accuracy
Autor (afio) caracteristicas Clasificador sefiales (%)
Muhammet (2023)[8] CWT SVM, KNN DT Y | 3750 95.46%
NB
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, | 50 99%
Poly)
Segundo et al.(2019)[13] | EMD DNN 3750 98.9%
Erdem et al. (2022)[14] DWTy PSO SVM, KNN, RF, | 2625 95.2%
LSTM
Deivasigamani et al. | CWT SVM 94.1%
(2020)[15]
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 realizé un analisis estadistico de sefiales EEG para distinguir entre sefiales focales y no
focales. Se extrajeron y clasificaron caracteristicas utilizando la técnica SVM, evaluando 30
caracteristicas previamente citadas en literatura. El analisis en el espacio de caracteristicas mostré
ser efectivo en la clasificacidon con alta precisién, beneficiando potencialmente la eficiencia en
diagndstico en centros de salud. Es relevante considerar el tiempo en la extraccion de
caracteristicas, ya que afecta el tamafo de segmentos del EEG y puede demandar hardware
avanzado. Cbmo se mostrd en la tabla 3 de trabajos similares dichos autores hacen uso de varios
pasos intermedios de limpieza de datos, filtros, reduccién de dimensionalidad seleccién de
caracteristicas entre otros; lo cual permite mejores porcentajes, para disminuir el tiempo de
procesamiento el cual es de vital importancia para la ejecucion en tiempo real, si bien nuestro

52



TENDENCIAS DE LAS CIENCIAS COMPUTACIONALES EN SISTEMAS INTELIGENTES Y CIBERSEGURIDAD

trabajo es robusto y reduce el tiempo de procesado. Para investigaciones futuras, se propone tratar
datos atipicos, mejorar la seleccion de caracteristicas 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 climatico ha provocado un incremento en la temperatura ambiente. En areas 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 desempeifiar
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 monitorizacién de las variables
como la temperatura, la humedad relativa y la medicidn del CO2, para identificar las condiciones en
las que se desarrollan las actividades en espacios cerrados, para poder terminar el estrés térmico a
gue estan sometidas las personas.

Keywords and phrases: Cambio Climatico, Confort Térmico, loT, Node-RED.

1 Introduccion

El cambio climatico 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 fendmenos como las olas de calor. Estos fendmenos en sinergia con las islas de calor en los
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entornos urbanos volverdn a los ciudadanos cada vez mas vulnerables a experimentar estrés
térmico [1].

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

La normativa para la construccion de escuelas en México las da el Instituto Nacional de la
Infraestructura Fisica 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 generard 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
gue ofrecen servicios educativos. De esta manera, evaluando los espacios, podran tomarse medidas
en caso de no cumplir con las condiciones ambientales adecuadas.

2 Marco teorico

Se describe la teoria 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
monitorizacién de confort térmico.

Zini, 2019 [8] desarrolla un sistema para la medicion del indice de estrés térmico, utilizado el Wet
Bulb Globe Temperature (WBGT), utilizando también un microcontrolador (Atmega 328P), mide la
humedad relativa, la temperatura y presion 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 disefos desarrollados la mayoria son
realizados con tarjetas Arduino. Otros trabajos utilizan data loggers (WBGT) y los datos se descargan
alaPC.

2.1 Confort térmico

El confort térmico se define como una “condicién mental en la que se expresa la satisfaccién con el
ambiente térmico” segun la norma UNEEN-ISO 7730 “Ergonomia del ambiente térmico.
Determinacion analitica e interpretacion del bienestar térmico mediante el célculo de los indices
PMV y PPD vy los criterios de bienestar térmico local”. No siempre se podra 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 sensacidn térmica que tienen
gue ver con los parametros ambientales que influyen en esta percepcion (temperatura, humedad,
y velocidad del aire) [10, 11]. El bienestar térmico se refiere al nivel de confort térmico que es
considerado satisfactorio por la mayoria de los usuarios bajo ciertas condiciones ambientales
especificas. 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 ponderacidn 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
conveccion y radiacion, lo que garantiza un nivel minimo de bienestar térmico. La expresion de la
temperatura operativa, de acuerdo con la norma UNE-EN-ISO 7726:2002 [13], es la siguiente:

heX tg+ hyX

t, =
o he+ hy

(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 radiacion
he es el coeficiente de intercambio de calor por conveccion

2.2. Sistema empotrado

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

Tabla 1. Caracteristicas del Microcontrolador ESP8266.

Caracteristica Descripcion
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, 12C, ADC
Programacion Soporte para Arduino IDE, MicroPython, y lenguaje nativo

Las caracteristicas son suficientes para los sensores que se van a utilizar y los datos seran enviados
en tiempo real a internet, utilizando la plataforma de programacién visual de cédigo abierto
disefiada para conectar dispositivos Node-RED [16, 17, 18], se utiliza para dar servicios y crear
aplicaciones en el Internet de las cosas (loT). Proporciona una interfaz grafica basada en nodos que
permite a los usuarios crear flujos de trabajo complejos sin necesidad de escribir cddigo tradicional.
Esta plataforma es altamente versatil y ampliamente utilizada en proyectos de automatizacion,
integracién y control de dispositivos loT [19].

Las caracteristicas clave de Node-RED son las siguientes:
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Nodos y Flujos: En Node-RED, los nodos son bloques de construccién que representan funciones o
servicios especificos. 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 especifica 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 fisicos, servicios en la nube, bases de datos,
hasta nodos de légica y manipulacion de datos. Los usuarios también pueden desarrollar y compartir
sus propios nodos con la comunidad.

Integracidon y Conectividad: La plataforma Node-RED facilita la integracidon y conectividad entre
diferentes tecnologias y plataformas. Puede interactuar con servicios web, APl REST, MQTT, bases
de datos, aplicaciones en la nube y una variedad de dispositivos loT, permitiendo una
interoperabilidad fluida.

Facil Configuracidn: La interfaz grafica de Node-RED simplifica la configuracidn y ajuste de flujos. Los
usuarios pueden configurar parametros, condiciones y acciones sin tener que escribir codigo
manualmente, lo que acelera el proceso de desarrollo y reduce la posibilidad de errores.

Visualizacidn de Datos: Node-RED ofrece herramientas para visualizar datos y resultados en tiempo
real, lo que permite la creacidén de paneles de control, graficos, y otras representaciones visuales
para el monitoreo y analisis de datos.

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

3 Desarrollo del sistema de monitorizacion

Para disefar un dispositivo de medicidn de temperatura en Puebla, es importante considerar los
siguientes aspectos:

e Rango de temperatura: La temperatura en Puebla oscila entre 6.5 °Cy 28.5°C [1]. Un sensor
con unrango de -20°C a 50°C es adecuado para cubrir las variaciones climaticas de la ciudad.

e 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.

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

e Interfaz inaldmbrica y visualizacion: El dispositivo debe contar con una interfaz inalambrica
para enviar datos a la nube y un display OLED para visualizar los niveles de los sensores.

e Disefo fisico: Se deben considerar las dimensiones y el disefio fisico 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. Seleccion de sensores

Cada sensor tiene sus ventajas y desventajas, por lo que es importante seleccionar el mas adecuado
para la aplicacién en funcidn de factores como el rango de medicidn, precisidn, tiempo de respuesta,
interfaz de comunicacion y la necesidad de medicién de gases adicionales. El AHT10 se destaca por
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su rapida respuesta y precision en la medicidn de temperatura y humedad, mientras que el BME680
es mas versatil, ya que puede medir gases como VOC y COV ademads de temperatura y humedad
(tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de los sensores.

Caracteristica DHT11 DHT22 BME280 BMEG80 AHT10
Rango de 0°Ca50°C  -40°Ca80°C -40°Ca85°C -40°Ca85°C -40°C a 85°C
Temperatura
Rango de 20%a80%  0%al00% 0%al00% 0%al00% 0%a 100%
Humedad
Precisidon +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 1-2 segundos  2-5 segundos 1-2 1-2 <10ms
Respuesta segundos segundos
Alimentacion 3.3va5vDC 3.3vaevDC 1.71va3.6V 1.7Va3.6V 2.2Vab5.5V
Interfaz de Unidireccional Unidireccional
12C / SPI 12C / SPI 12C
Comunicacién (Digital) (Digital) / /
Gases
Adicionales No No No VOCy COV No

Los sensores de CO2 son dispositivos que detectan y miden la concentracion de didxido 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 respiracion de
humanos y animales, la combustion de combustibles fdsiles 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 Programacion de ESP8266

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

Algunas caracteristicas del ESP8266 por las cuales sigue siendo una excelente opcion para el disefo
de proyectos loT. Son la conectividad Wi-Fi incorporada, su facilidad de uso, bajo costo y su bajo
consumo de energia.

3.3 Descripcidén del sistema

El sistema esta equipado con tres sensores distintos uno de humedad, otro de temperatura y uno
mas de CO2. Estos sensores se comunican utilizando el protocolo 12C, lo que permite una
comunicacion eficiente entre los sensores y el microcontrolador.
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Tabla 3. Sensores de CO2.

Caracteristica CCs811 BME680 SGPC3 MQ-7 MQ-135
Cc0o2,
CO2y Compuestos Amoniaco,
Compuestos Organicos Mondxido de  Benceno,
Gases Detectados  Organicos Volatiles Cc02 Carbono CO2 y otros
Volatiles (voCQ), (co) Gases
(vocq) Temperatura Toxicos
y Humedad
Interfaz d
ntertaz de 12¢ 12C / SPI 12¢ Analégico  Analégico
Comunicacién
400 ppm a 400 ppm a 400 ppm a 20 ppm a 10 ppm a
Rango de 1000 ppm
Medicién 8192 ppm 8192 ppm 8192 ppm 2000 ppm (Diferentes
Cco2 C02 Cco2 co
(co2) (co2) (co2) (o) Gase)

El microcontrolador que forma el corazén del sistema es el ESP8266. Este componente actia como
el cerebro del sistema, gestionando la adquisicion de datos de los sensores y controlando el proceso
de envio de informacidon a través de la red WiFi. Esta conexidn es fundamental para habilitar la
comunicacién con el mundo exterior, permitiendo el intercambio de datos y la sincronizacion con
servicios en linea.

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 distribucién 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 programacion visual que permite crear flujos de trabajo automatizados.
En este caso, el panel de visualizacién Node-RED recibe los datos del broker MQTT y los presenta en
forma de graficos, tablas u otros elementos visuales.

Para hacer el sistema mas portable, se incluye un cargador de bateria. Esto permite alimentar el
dispositivo con una bateria recargable en lugar de depender Unicamente de una fuente de
alimentacién externa. Esto es especialmente Util en situaciones donde la disponibilidad de energia
es limitada o variable.

3.4 Disefio del circuito electrdnico

Con los sensores seleccionados, se procede al disefio del circuito electrénico. Este circuito debe ser
capaz de acondicionar las sefiales provenientes de los sensores para obtener mediciones precisas y
confiables. El disefio de la tarjeta se encuentra en la primera versidon que cuenta sensores de
comunicacién 12C.
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Sistema Empotrado
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Figura 1. Descripcion del sistema.
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Figura 2. Disefio de la PCB del sistema.

La tarjeta se disefia utilizando el software Eagle PCB. Para medir la temperatura, se ha optado por
utilizar el sensor AHT10 debido a su respuesta rapida y alta precisién 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 organicos volatiles (VOC), se proporcionara informacion valiosa sobre la
calidad del aire en el entorno.

Con esta combinacion de sensores y el disefio en Eagle PCB, el proyecto estard equipado para
realizar un monitoreo efectivo de la temperatura y calidad del aire, lo que permitira obtener datos
precisos y Utiles para diversas aplicaciones en proyectos de loT.

3.5 Monitorizacidn utilizando loT con MQTT y Node-RED

MQTT es el protocolo de comunicacidn 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
grafica para visualizar y gestionar los datos recopilados, Juntos, MQTT y Node-RED forman buena
combinacion para implementar proyectos de loT con monitoreo.

4. Resultados

Para verificar el funcionamiento del sistema de monitoreo, se llevd 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 ubicacién estratégica para obtener mediciones representativas de la humedad
relativa y la temperatura del ambiente.

SSD1306

AHT10

Figura 3. Pruebas de funcionamiento.

Para comenzar las pruebas, se asegurod que el ESP8266 estuviera conectado correctamente a la red
y tuviera acceso al broker Mosquitto. Se verificd 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 utilizd un monitor serie para inspeccionar los datos enviados por el ESP32 y se
comprobé que los valores de humedad relativa y temperatura fueran consistentes y precisos.
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Figura 4. Envio de JSON a MQTT.

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

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

Durante las pruebas, también se realizaron cambios en las condiciones ambientales para evaluar la
respuesta del sistema a diferentes escenarios. Se manipuld la humedad relativa y la temperatura en
el laboratorio para simular diversas condiciones climaticas y verificar que el sistema pudiera
adaptarse y reflejar con precision 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 solucidn confiable y efectiva para la captura,
transmisidn y visualizacidn de datos de humedad relativa y temperatura.

Tabla 4. Medicién 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 combinacién de estas tecnologias ofrece una solucidn robusta y flexible que puede adaptarse a
diversas aplicaciones de monitoreo ambiental en tiempo real, proporcionando informacion 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 articulos consultados la mayoria utiliza un equipo registrador de datos (dataloggers) para la
obtencidn 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 graficas del
comportamiento de las variables a monitorizar. El sistema es de un tamafio adecuado para poderse
colocar de manera discreta en el lugar a monitorizar. En esta etapa del proyecto se desarroll6 el
prototipo para realizar la monitorizacion, en la segunda etapa se instalara en un espacio educativo
para identificar las condiciones en las que trabajan los alumnos y monitorizar el consumo de energia.
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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 Fl-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 desafio global y en Hispanoamérica, a menudo influenciado por
informacidn errdnea en redes sociales. Emplear Aprendizaje Automatico y Analisis Psicolinglistico
ayuda a comprender las causas detrds de este rechazo. En un estudio, se propone un enfoque
basado en estos métodos para analizar el rechazo de vacunas en Hispanoamérica. Se recopilé un
conjunto de datos para entrenar algoritmos de clasificacion como J48, SMO y BayesNet. Se
realizaron experimentos para identificar caracteristicas clave que detecten mejor contenido
relacionado con vacunas. Los resultados destacan que J48 mostrd la mejor precision, exhaustividad
y medida-F al identificar patrones en comentarios sobre vacunas. Estos hallazgos son cruciales para
disefar estrategias de comunicacion y campanfias que aborden los factores detras del rechazo en la
region, fomentando la aceptacion de las vacunas y mejorando la salud publica. Las técnicas de
analisis lingliistico y psicoldgico ofrecen una herramienta prometedora para abordar el problema
de la desinformacion y la resistencia a las vacunas.
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1 Introduccion

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 mas valiosas de la vida. La vacunacion
juega un papel fundamental en la prevencidn y control de enfermedades infecciosas. Sin embargo,
a lo largo de los afios, ha surgido una creciente preocupacion en torno a los movimientos
antivacunasy el rechazo a la aplicacidn de las mismas. Estos movimientos se han extendido a través
de las redes sociales, donde diversas opiniones y discursos circulan ampliamente, influyendo en la
percepcion y decisiones de la poblacion [1].

El presente estudio aborda la problematica del rechazo a la vacunacion desde una perspectiva
psicolingtistica y de aprendizaje automatico, utilizando datos obtenidos de tres plataformas sociales
ampliamente utilizadas: Twitter, Facebook y YouTube, y centrandose en el idioma espanol. El
objetivo principal es determinar los factores que impulsan el rechazo a la aplicacion de vacunas,
analizando el contenido de los mensajes y las emociones asociadas expresadas en estos medios.

La psicolingliistica es una disciplina que examina cdmo el lenguaje y las emociones se entrelazan en
la comunicacidon humana, brindando valiosas perspectivas sobre las actitudes y creencias asociadas
con la vacunacién. Al mismo tiempo, el aprendizaje automatico proporciona las herramientas
necesarias para analizar grandes voliumenes de datos y extraer patrones ocultos, lo que permitira
identificar tendencias y caracteristicas comunes en los mensajes relacionados con la vacunacion.

La eleccién de Twitter, Facebook y YouTube como fuentes de datos es fundamental, ya que estas
plataformas son ampliamente utilizadas por la poblacion de habla hispana para expresar sus
opiniones y compartir informacidn sobre temas de interés, incluida la vacunacion. El idioma espafiol,
como uno de los idiomas mas 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 Automatico y analisis
psicolingtiistico para mejorar la comprensidn de las posturas provacunas y antivacunas en las redes
sociales.

En el apartado 2, se presenta el marco tedrico que sustenta el estudio del articulo, donde se exponen
los conceptos mas relevantes relacionados con las redes sociales, la mineria de datos, el aprendizaje
automatico y las herramientas principales para andlisis psicolinglistico y una variedad de algoritmos
de aprendizaje automatico y técnicas de procesamiento de datos. En el apartado 3, se detalla el
enfoque propuesto y los resultados obtenidos a partir del andlisis de los datos recolectados.
Finalmente, en la parte de conclusiones, se sintetizan los hallazgos del estudio y se destacan las
implicaciones mas relevantes.

2 Marco teorico

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

Las redes sociales se han convertido en un canal de comunicacién influyente para compartir
informacidn y opiniones. Estas han permitido que las personas que rechazan la aplicacién de
vacunas se conecten y compartan informacion 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
informacidn valiosa sobre diversos temas, incluyendo el rechazo de las vacunas y las actitudes hacia
la vacunacion. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el andlisis de datos en redes sociales
también debe considerar la posibilidad de sesgos y desinformacion que pueden estar presentes en
este entorno en linea.

2.2 Mineria de datos

La mineria de datos es un proceso que implica descubrir patrones, relaciones y conocimientos
significativos y Utiles a partir de grandes conjuntos de datos. Utiliza técnicas y algoritmos de
inteligencia artificial, aprendizaje automatico y estadisticas para analizar y extraer informacion
valiosa de datos estructurados y no estructurados [3].

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

2.3 Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico (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 especificas a través de la experiencia y
sin ser programadas explicitamente para cada situacion [4].

Los algoritmos J48, BayesNet y SMO son buenos en tareas de clasificacion de datos y fueron
utilizados por las siguientes razones: J48, es un "arbol de decisiones" que ayuda a tomar decisiones
basadas en caracteristicas de los datos. Funciona dividiendo los datos en grupos mas pequefios
segln preguntas si/no sobre sus caracteristicas. BayesNet, este algoritmo utiliza el "teorema de
Bayes" para clasificar datos. Calcula la probabilidad de que ciertas caracteristicas pertenezcan a una
categoria especifica. Y SMO (Sequential Minimal Optimization), este algoritmo es habil en clasificar
datos cuando hay muchas caracteristicas y es dificil trazar lineas rectas para separar diferentes
categorias. SMO divide el problema en partes mas pequefias 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 linea. El aprendizaje automatico puede analizar grandes
volumenes de datos de manera eficiente, identificar patrones y tendencias ocultas, y ayudar a
extraer informacion significativa de esta vasta cantidad de informacion.

2.4 Caracteristicas psicolinguisticas

68



TENDENCIAS DE LAS CIENCIAS COMPUTACIONALES EN SISTEMAS INTELIGENTES Y CIBERSEGURIDAD

Las caracteristicas psicolinglisticas se refieren a los aspectos del lenguaje y la comunicacién que
estan relacionados con los procesos psicolégicos y emocionales de los individuos [6]. En el contexto
del rechazo de las vacunas, obtener las caracteristicas psicolingliisticas implica analizar y extraer
informacidn sobre los sentimientos, emociones, actitudes, creencias y patrones de lenguaje
utilizados por las personas que expresan su oposicion 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 Japodn, Espafia
Turquia y otros paises, donde se recopilaron y analizaron tweets y comentarios relacionados con la
vacunacion y la pandemia de COVID-19.

Uno de los estudios en Japon propuesto por Shi, Jialiang et al. [7] utilizo el analisis de psicolingliistica
y la herramienta LIWC para comparar las caracteristicas lingiisticas 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 utilizé el modelo Latent Dirichlet Allocation (LDA) para clasificar los
tweets sobre las vacunas en diferentes temas, y el analisis de sentimientos revelé que hay mas
opiniones negativas después del aumento de los casos de COVID-19.

Ademas, un estudio en Turquia [9] utilizo el analisis 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 tenian mas diversidad en sus retweets.

En Espaia [10], se analizaron los mensajes sobre las vacunas en Twitter y otras plataformas sociales.
Se encontré que existen debates y dilemas sobre las vacunas, y que la informacion a favor y en
contra no siempre proviene de fuentes oficiales. También se detectd la presencia de teorias
conspirativas y desinformacidon en algunos comentarios antivacunas.

Estas investigaciones utilizan métodos de andlisis de sentimientos, aprendizaje automatico y analisis
de redes sociales para comprender las opiniones y emociones de las personas respecto a las
vacunas. Se destaca la importancia de abordar la desinformacidn y promover la informacién basada
en evidencia cientifica para combatir la incertidumbre y mejorar la comunicacién en temas de salud
publica.

4 Enfoque
4.1 Conjunto de datos

Este estudio se realizé 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 APl mientras que para
el caso de Facebook se desarrollé un scrapper para obtener los comentarios.

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

Los conjuntos de datos estan 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 llevd a cabo el procesamiento y la transformacion de los datos para que sean
adecuados para su analisis posterior. Esto incluye la limpieza de datos, la seleccién de caracteristicas
relevantes y la normalizacién de datos.

4.3 Extraccion de caracteristicas psicolinguisticas

Durante esta etapa del estudio, se empled la herramienta LIWC (Linguistic Inquiry and Word Count)
[11] para explorar las categorias que podrian proporcionar patrones lingliisticos y emocionales
presentes en los mensajes relacionados con la vacunacién.

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

4.4 Aprendizaje automatico

La fase final del enfoque propuesto consiste en entrenar los algoritmos de clasificacion de
aprendizaje automatico con el objetivo de obtener modelos predictivos que permitan clasificar
nueva informacién. Para este propdsito, se empled WEKA [12], una herramienta que ofrece una
amplia coleccién de algoritmos de aprendizaje automatico, los cuales resultan Utiles para el
procesamiento previo de datos, clasificacién, regresion, agrupacién, reglas de asociaciéon y
visualizacion. 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 caracteristicas.

Adicionalmente, se llevdé a cabo una validacidon cruzada de 10 veces para cada algoritmo de
clasificacion. Esta técnica se empled para evaluar cémo los resultados obtenidos podrian
generalizarse a un conjunto de datos independiente. Dado que el objetivo del experimento es
predecir textos antivacunas y provacunas, se aplicé una validacidn cruzada para estimar la precision
de los modelos predictivos. Esta técnica implica dividir la muestra de datos en subconjuntos
complementarios, realizando un analisis con el conjunto de entrenamiento y validando dicho
analisis con el conjunto de prueba o validacion.

Finalmente, se realizé una fase de seleccion de caracteristicas para comprender la contribucion
individual de cada caracteristica a los modelos y obtener las caracteristicas mas discriminantes para
la detecciéon de comentarios relacionados con vacunas. Para ello, todas las caracteristicas
disponibles fueron clasificadas utilizando el criterio de ganancia de informacién (Information Gain
en inglés).

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

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

Provacunas Antivacunas
YouTube
BayesNet SMO 148 BayesNet SMO 148
Precision 0.775 0.737 0.961 0.758 0.788 0.974
Exhaustividad 0.752 0.809 0.975 0.782 0.711 0.960
F1 0.763 0.771 0.968 0.770 0.747 0.967
Provacunas Antivacunas
Facebook
BayesNet SMO 148 BayesNet SMO 148
Precision 0.805 0.780 0.964 0.785 0.747 0.981
Exhaustividad 0.777 0.731 0.981 0.811 0.794 0.964
F1 0.791 0.755 0.973 0.798 0.770 0.972
. Provacunas Antivacunas
Twitter
BayesNet SMO 148 BayesNet SMO 148
Precision 0.903 0.959 0.961 0.860 0.831 0.980
Exhaustividad 0.852 0.803 0.981 0.909 0.966 0.960
F1 0.877 0.874 0.971 0.884 0.893 0.970

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

Se observa que el algoritmo J48 mostrd los mejores resultados en términos de precision en la
clasificacion de datos en las redes sociales. Especificamente, Twitter obtuvo los porcentajes mas
altos de aciertos utilizando este algoritmo, seguido de Facebook y YouTube en orden descendente.

En cuanto al algoritmo Bayes Net, se encontré que obtuvo resultados medios en comparacion con
148. En Twitter, también logré los porcentajes mas altos, seguido de Facebook y YouTube.

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

Aunque los resultados de Bayes Net y SMO fueron inferiores en comparacion 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, aun demostraron ser resultados muy
buenos y eficaces en la clasificacidn 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 aun se destacaron al superar la media establecida.

Finalmente, de acuerdo al método de ganacia de informacion se identificaron las siguientes
caracteristicas de con mayor peso: “pronombres personales”, “negacién”, “verbos”, “familia”,
“emociones positivas”, “emociones negativas”, “ansiedad”, “enfado”, “cuerpo”, “salud”, “muerte”

n u

y signos de “interrogacién”, “exclamacién” y “puntuacién”.
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La Tabla 2 muestra un resumen detallado de cada una de las caracteristicas psicolingiisticas
relevantes obtenidas con el método de ganancia de informacion.

Tabla 2. Caracteristicas mas relevantes de acuerdo al método ganancia de Informacion.

Anadlisis
Psicolingtiistico Psicoldgico
Pronombres |**Autoenfoque **Autoafirmacion y expresion de identidad
Personales **Personalizacion del discurso **Apego a creencias y valores
Negacién **Expresion de dudas o escepticismo **Resistencia al cambio
8 **Contrarrestar argumentos contrarios **Mecanismo de defensa
verbos **Expresion de acciones y opiniones **QOrientacién hacia la accion
**Manifestacion de compromiso **Manifestacion de actitudes y emociones
- **Valoracion de la influencia familiar **Influencia social y emocional
Familia o L ) ,x e .
Experiencias compartidas Identificacidn y pertenencia
Emociones **Actitud favorable **Actitud favorable y satisfaccion
Positivas **Validacion emocional **Validacién y apoyo emocional
Emociones **Actitudes desfavorables **Preocupaciones y miedos
Negativas **Expresion de frustracién y/o descontento **Descontento y desconfianza
Ansiedad **Preocupaciones y temores **Preocupacion y temor
**Incertidumbre y falta de seguridad **Estrés y preocupacion constante
Enfado **Emociones negativas asociadas **Frustracion y disgusto
**QOpiniones polarizadas y confrontacion **Resentimiento y sentimiento de injusticia
**Conciencia corporal **Preocupacion por la salud fisica
Cuerpo **Experiencias fisicas relacionad **Sensibilidad a | i |
Experiencias fisicas relacionadas Sensibilidad a las sensaciones corporales
lud **Preocupacion por la salud **Importancia de la salud
Salu N | i **Evaluacion de ri benefici
Enfoque en los aspectos médicos Evaluacion de riesgos y beneficios
**Temor o preocupacién **Temor o ansiedad
Muerte o - : . o . .
Expresion de riesgo percibido Preocupacion por la seguridad
: **Intensidad emocional
Period b **Implicacion personal
**Expresion de preguntas y dudas ) .
QMark - o ) **Incredulidad o escepticismo
Enfatizacion de ideas **Expresion de sorpresa o admiracion
Exclam **Expresidn de sorpresa o asombro P P

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

Las emociones positivas y negativas son relevantes en la comprension 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 vacunacion, y la muerte representa el temor
a las consecuencias negativas. Los signos de interrogacion, exclamacién y puntuaciéon pueden
transmitir énfasis y emociones adicionales en los mensajes.

Por lo tanto, estas caracteristicas psicolinglisticas destacadas proporcionan informacion valiosa
sobre los discursos provacunas y antivacunas, ayudando a comprender mejor las actitudes,
emociones y creencias asociadas con la vacunacion.

De acuerdo al andlisis de caracteristicas desde un punto de vista Psicolingtistico 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 vacunacion, basandose en principios ideoldgicos o religiosos.

Resistencia al cambio: Algunas personas pueden resistirse a los cambios en las practicas de salud
publica, como la vacunacion obligatoria, y pueden manifestar oposicion 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 negacion o el rechazo de la
informacidn que contradice sus puntos de vista antivacunas.

Influencia social y emocional: La influencia de grupos o comunidades que se oponen a las vacunas
puede desempefiar un papel importante en la adhesidn a los movimientos antivacunas. La conexion
emocional y la identificacion con estos grupos pueden reforzar la resistencia a la vacunacion.

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

Experiencias personales negativas: Las experiencias negativas previas con la vacunacion, 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, asi como la desconfianza en los sistemas de atencién médica, pueden impulsar la
adhesion a los movimientos antivacunas.

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

Evaluacién de riesgos y beneficios: La percepcidén 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 conclusion, el presente estudio demostrd que el enfoque basado en Aprendizaje Automatico y
Analisis Psicolingliistico es eficaz para determinar factores de rechazo en la aplicacion de vacunas
en Hispanoamérica. Mediante la recopilacion y andlisis de comentarios y publicaciones relacionados
con las vacunas en redes sociales, se identificaron patrones linguisticos y psicoldgicos distintivos
asociados con el rechazo a la vacunacién.

Los resultados obtenidos revelaron que las redes sociales desempefian un papel relevante en la
propagacion de informacidn y desinformacion sobre vacunas, lo que influye en las percepciones y
decisiones de las personas. La combinacién de técnicas de Aprendizaje Automatico y Analisis
Psicolingtiistico permitid detectar caracteristicas clave en los comentarios antivacunas, como el uso
de términos emocionales negativos y la expresion de miedo o desconfianza hacia las autoridades
sanitarias.

Este enfoque representa un avance significativo en la comprensién de los factores subyacentes que
contribuyen al rechazo de las vacunas en la region hispanoamericana. Al identificar las razones
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detras del escepticismo hacia la vacunacion, se abren oportunidades para disefar estrategias de
comunicacién y campafias de sensibilizacion mas efectivas y adaptadas a las preocupaciones
especificas de la poblacion.

5.2 Trabajos a futuro

El trabajo a futuro de esta investigacion puede abarcar diversas areas que permitan seguir
profundizando en el andlisis y abordaje del rechazo a las vacunas desde una perspectiva
psicolingtistica y de aprendizaje automatico. Algunas posibles lineas de investigacién y desarrollo
podrian incluir:

Ampliacién del corpus de datos: Se podria considerar la inclusién de datos de otras plataformas
sociales o idiomas para obtener una muestra mas diversa y representativa de las actitudes hacia la
vacunacion en diferentes comunidades.

Analisis de tendencias temporales: Investigar como han evolucionado las actitudes y discursos sobre
las vacunas a lo largo del tiempo en las redes sociales y cdmo eventos especificos pueden influir en
el rechazo o aceptacion de la vacunacion.

Identificacion de campafias de desinformacidn: Detectar y analizar estrategias de desinformaciony
propaganda relacionadas con las vacunas para comprender cdmo se propagan y como pueden
combatirse.

Analisis comparativo de diferentes paises: Comparar las actitudes hacia la vacunacion en distintos
paises y culturas para comprender mejor las diferencias y similitudes en los factores de rechazo.

Evaluacién de intervenciones de salud publica: Utilizar los hallazgos del analisis para desarrollar
estrategias de comunicacién y campafias que promuevan la vacunacién y aborden las
preocupaciones especificas 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 ultimos afios las metodologias de desarrollo de software han evolucionado constantemente,
ante las nuevas necesidades en el proceso desarrollo, los marcos de trabajo DevOps y las
metodologias agiles. El uso del término DevOps ha tomado auge en la industria tecnoldgica, sin
embargo, hay diversas interpretaciones en la definicion de su significado. El objetivo de este trabajo
es exponer, de manera clara y sintetizada lo que significa DevOps y sus aportes a las metodologias
agiles. Ademas, se proponen algunas sugerencias para su implementacién. Se realiza un estudio de
documentos de fuentes como revistas y articulos de divulgacion cientifica. Como resultado se
obtiene la relacion entre DevOps y las metodologias agiles, asi como las practicas que corresponden
a cada uno de los enfoques.

Keywords and phrases: Metodologia Agil, DevOps, Tecnologia, Entregas Continuas, Feedback.
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1 Introduccion

En la Ultima década, el desarrollo de software ha experimentado una rapida evolucion impulsada
por avances tecnoldgicos, cambios en las metodologias y una creciente demanda de soluciones
digitales innovadoras. Algunas tendencias y transformaciones tecnoldgicas que han marcado la
evolucidn del desarrollo son la adopcion de metodologias agiles y DevOps transformé la forma en
la que los equipos trabajan de manera colaborativa y estrecha, a través de entregas continuas, la
adopcidon de arquitecturas de microservicios se intensificd, permitiendo la construccidon de
aplicaciones escalables y modulares, ademas el uso generalizado de mdviles 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
escalablesy el uso de inteligencia artificial (I1A) y aprendizaje automatico (ML) se volvié mas accesible
para los desarrolladores, se han presenciado cambios significativos en la forma en la que se
desarrolla software, desde la adopcién de nuevas tecnologias hasta cambios en las practicas y
metodologias, 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 articulos de
divulgacion cientifica para realizar un analisis de las metodologias agiles y DevOps.

2 Marco tedrico y estado del arte
A continuacidn, se definen conceptos importantes para la comprension de este articulo.
2.1 Metodologias agiles

Las metodologias agiles, fueron introducidas en la ingenieria de software a través del Manifiesto
Agil 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
documentacion exhaustiva, colaboracién con el cliente sobre la negociacidn contractual y responder
ante el cambio sobre seguir un plan, orientandose a un flujo iterativo y a la entrega incremental de
productos de software en iteraciones cortas (Patanakul, Henry y Leach, 2015).

Las metodologias agiles siguen un proceso iterativo para la gestion de proyectos y el desarrollo de
software, esta centrado en la colaboracidn, la atencidon a cambios y la entrega continua para la
finalizacion de proyectos, sin perder la eficiencia como se describe en la figura 1.

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

Con las metodologias agiles, en el desarrollo de software se generan componentes mas pequefios
en colaboracién con los stakeholters. Si bien existe una planificacidn previa y un disefio antes de
comenzar con el desarrollo. [1]

Como la mejora continua constituye una parte integral de agil, 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 ejecucion y
validar que el software cumple con sus expectativas.
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Figura 1.Proceso Metodologias Agil.
2.2 DevOps

DevOps es una metodologia 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, asi, se ofrecen mejores resultados. “El término DevOps, que es una combinacion de los
términos ingleses development (desarrollo) y operations (operaciones), designa la unidn de
personas, procesos y tecnologia 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 produccion, evaluacidon y mantenimiento de productos software. Por otra
parte, estad el concepto de operaciones Tl, basado en conceptos de una empresa, que son las
personas, los procesos y la tecnologia, de los cuales se debe de sacar el maximo partido posible de
estos tres elementos para que la organizacién obtenga beneficio de ello en diferentes aspectos.

Los DevOps gestionan equipos en el desarrollo, compilacidn, pruebas y publicacién de software de
manera rapida y fiable mediante la incorporacién de los principios y practicas agiles, de manera
automatizada y con una mejor colaboracién entre los equipos de desarrollo y las operaciones.

El objetivo de DevOps es que trabajen en conjunto los desarrolladores y el equipo de operaciones
gue ejecuta el software en produccion, ademas 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, implementacién y gestion de aplicaciones.

Dos marcos comunes para entender DevOps son "Los tres principios de DevOps" y "CALMS",
acrénimo de cultura (Culture), automatizacion (Automation), metodologia lean (Lean), medicidn
(Measurement) y compartir (Sharing) [3]. Hace referencia al cambio en el que el desarrollo y las
operaciones funcionan de forma conjunta. La automatizacidon aumenta la velocidad y garantiza una
mayor calidad. Los principios de lean de mejora continua y aceptacion de los errores. La medicidon
es la practica donde se meden los resultados para mejorar los procesos. Compartir hace referencia
a la importancia de DevOps como esfuerzo conjunto y en la adopcidn de las mejores practicas.
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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 comunicacién entre los integrantes de del equipo y el ultimo principio es el cambio cultural a
través de la experimentacidn y aprendizaje continuo.[4]

DevOps también utiliza la infraestructura donde los equipos gestionan la administracion 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 implementacion.

Ingenieria de requisitos y gestion de las dependencias del proyecto

g $ \ g

Gestion de L,
Gestion del

Desarrollo con construccion con )
. . e g despliegue con un
equipos de funciones verificacion y
. S, proveedor de
y entregas continuas validacion
- plataforma segura
automadticas

2% 3@ ¥ i

o

e
Entrega Continua EE ﬁ =)

Figura 2. Implementacién DevOps en el proceso de Entrega

3 Aportacion de los marcos de trabajo
3.1 Analisis comparativo de metodologia agil y DevOps

La implementacion de DevOps es a través de un desarrollo agil 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 practicas del método agil para la administracion de sistemas. Como la entrega
continua y la colaboracién de equipos de desarrollo como se describen el en manifiesto agil, las
diferencias principales se muestran en la Tabla 1.
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Tablal. Diferencias y similitudes de la metodologia agil y DevOps

Metodologia agil DevOps

Colaboracién entre los desarrolladores y Incluye al equipo de operaciones.
la gestion de productos

Centra en el recorrido del software, desde

. s 4 Amplia el foco a la entrega el
la idea hasta la finalizacién del cédigo. P ga y

mantenimiento.

Desarrollo iterativo y en los lotes

pequefios Se centra mas en la automatizaciéon de

pruebas y entregas.

Incorpora el trabajo no planificado habitual

Estructura el trabajo planificado de los . .
de los equipos de operaciones.

desarrolladores.

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

1.

Enfoque y Ambito: Agiles se centran en las practicas y en los procesos de desarrollo a través
de entrega iterativa e incremental mientras que DevOps se extiende mas alld y abarca la
colaboracidon entre los equipos de desarrollo y las operaciones, centrandose en la
automatizacion.

Fases del Ciclo de Vida: Agiles esta centrado en el desarrollo desde la planificacién hasta la
implementaciéon y pruebas, DevOps abarca hasta la entrega, despliegue y monitoreo.
Objetivos Principales: Agiles mejora la flexibilidad, adaptabilidad y capacidad de responder
a cambios mientras que DevOps mejora la colaboracién entre los equipos de desarrollo y
operaciones, automatiza procesos y acelera la entrega de software al proporcionar practicas
y herramientas para el desarrollo, pruebas y operaciones como Jenkins, Ansible, ELK Stack,
Git, Selenium, SonarQube.

Practicas Especificas: Agiles utilizan practicas como Scrum, Kanban o XP para gestionar
proyectos, y DevOps se apoya de la automatizacién de la infraestructura, integracion y
monitoreo en produccion para acelerar el desarrollo

Cultura Organizacional: Agiles promueven la colaboracién estrecha entre los equipos de
desarrollo y los stakeholders y DevOps ce centra en la creacién de una cultura de
colaboracidn y responsabilidad compartida.

Automatizacién: Las metodologias Agiles no se centran explicitamente en la
automatizacion, aunque las practicas agiles pueden beneficiarse de herramientas de
integracién continua como Git, sin embargo DevOps pone un fuerte énfasis en la
automatizacion de procesos, desde la construccion y las pruebas hasta el despliegue y la
gestién de la infraestructura.

Ambos se enfocan en ofrecer lo mejor a los clientes. Ademas, buscan adaptar pequefios cambios a
las rutinas de trabajo, que al final marcan la diferencia. Sin embargo, trabajan distinto, ya que las
metodologias agiles 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 practicas agiles, utiliza las innovaciones del enfoque agil y las aplica a los
procesos operativos. Las entregas son asuntos relacionados con las operaciones, la entrega continua
suele considerarse una practica de DevOps. Durante el ciclo aumentan los ciclos de feedback
requiere una mejor comunicacién entre los equipos y dentro de ellos. La metodologia agil,
especificamente scrum, facilita esta comunicacion con distintos protocolos, como las reuniones
rapidas diarias, las reuniones de planificacion y las retrospectivas. [6]

Mientras que las metodologias agiles se centran en la gestién y desarrollo de software, DevOps
amplia su alcance para abordar la colaboracion y la eficiencia en todo el ciclo de vida del desarrollo,
incluida la entrega y operacion del software en produccion. Ambos enfoques son complementarios
y pueden integrarse para lograr un desarrollo y entrega de software mas efectivos.

5 Conclusiones y trabajo a futuro

Podemos concluir que las metodologia agil 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 practicas laborales sostenibles. Genera espacios para
compartir historias y desarrollar empatias, permitiendo desarrollar aplicaciones de manera efectiva.
DevOps genera una cultura vy filosofia de trabajo que complementa a las metodologias agiles.
DevOps sélo funciona, si areas, infraestructura y desarrollo se disponen a ceder en el cambio de sus
métodos de trabajo. Las empresas con la adopcién de DevOps y metodologias agiles obtienen
multiples beneficios. Entre ellos lograr entregas mas rapidas y continuas ademas con mayor
estabilidad y rendimiento, menor tiempo de ejecucidon ademas de riesgos. La adopcion de DevOps
supone un esfuerzo para las empresas. Por lo tanto, DevOps y las metodologias agiles son enfoques
complementarios que comparten el objetivo de mejorar la eficiencia, la colaboracidon y la entrega
de software de alta calidad, pero se centran en areas 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 paises es de gran prioridad, mas aun cuando no se cuenta con
toda la infraestrutura necesaria para brindar atencién 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 evolucion con el uso de diversas tecnologias, 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
poblacién 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 desempeno eficiente.

Keywords and phrases: Robdtica, Monitoreo, Demencia
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1 Introduccion

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, asi como olvidar las fechas de los cumpleafios o
de los acontecimientos mas 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
geriatrico Kustaankartano en Helsinki adquirié una pareja de robots, con la finalidad de que los
enfermos de Alzheimer sigan el movimiento de este par de cabezas robdticas a ritmo de la musica,
concretamente, con el de la cancidn Bohemian Rhapsody de Queen. Con esta terapia, ademas de
entretenerse, aprenden rutinas y ejercicios para realizar con el cuello y la cabeza, ademas de que
sean capaces de seguir una cancidn, como se ve en la figura 1. [1]

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

Otra aportacién es en los Centros Comunitarios de Estados Unidos que acompanian 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 compafiia a los ancianos. Segun los
investigadores, las mascotas robdticas ayudan a ejercitar y a mantener la concentracién. Ademas,
contribuyen a reducir el estrés, la ansiedad y la depresion, como puede observarse en la figura 2.

(2]

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

El E-learning [1] estd definido como el uso de las redes y las tecnologias 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 Metodologia

En esta seccién se definen claramente cada una de las diferentes etapas involucradas en el
desarrollo de este trabajo: la instalacion de sensores de proximidad en aparatos domésticos, disefio
del mapa de sensores, descripcion general del Robot acompafiante, la base de Datos, y finalmente
aplicacion mévil de monitoreo como se muestra en la figura 3.

Descripcion General Sistema de
del robot Adquisicion de Datos
Acompafiante. y Base de Datos

Instalacién de
sensores de
proximidad

Disefio de Mapa de Aplicacion Movil

Sensores

Figura 3. Metodologia de Desarrollo

Las etapas minimas que este asistente robdtico debe integrar giran en torno al desempefio 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 interaccidén con el entorno que le permitiran
al robot desempenar correctamente sus tareas programadas:

e Navegacion auténoma.

e Seguimiento del usuario objetivo.

e Identificacion del usuario objetivo.

e Envio de informacién a una estacién de anlisis.

e Notificacion de alertas al usuario objetivo.

e |dentificacién en tiempo real de actividades inconclusas.
e |dentificacién de elementos del entorno.

e Brindarle un dialogo al usuario objetivo.

e 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 estacidn paraéste
propdsito, tanto local como a distancia, es decir, en su casa con su familia y el médico el cual
mediante una aplicacuion web o mévil analiza la informacion.

2.1 Instalacidn de sensores de proximidad

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

2.2 Disefo del mapa de sensores y descripcion general del robot acompanante
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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, ademas se disefia un robot de baja velocidad para el acompafiamiento a una
distancia establecida a personas con Alzheimer, el robot cuenta con navegacién GPS o cualquier
sistema de ubicacidn, y de sensores de proximidad y asi registrar la actividad que realizan los
pacientes en casa.

Acceso

Figura 4. Ejemplo del plano de la casa de un paciente
2.3 Sistema de adquisicion de datos y base de datos

La obtencion de datos se manda mediante geolocalizacién establecida entre el robot y un servicio
de tipo REST (por sus siglas en inglés Representation State Transfer) que establece la comunicacién
entre el cliente y el servidor de un sistema web. La informacion 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 ubicacién, fecha, hora inicio, hora final de la
actividad y duracién de actividad para poder agregar informacion en caso de que se identifique
como una anomalia. Es importante mencionar los datos hasta esta parte de la investigacion se
utilizaron crudos, es decir, el valor directo que se obtuvo los sensores, y solo se reporta el resultado.

2.4 Algoritmo

Dada la ubicacién del paciente el asistente robodtico de baja velocidad, lo acompafara a una
distancia establecida, si el paciente realiza alguna actividad el robot se movera obteniendo su
longitud y latitud durante todo su trayecto, si el paciente se detiene el robot se detiene y ademas
de obtener la ubicacion verifica si hay algln 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 comparara con la inicial para
determinar el tiempo que tardo en realizar la actividad asociada a dicho sensor, de la cual se podra
determinar si la duracion de la actividad esta definida como aceptable o si es una anomalia de
comportamiento, de esta manera se almacenaran los datos de hora final de la actividad, duracién y
sila actividad es considerada como anomalia, por ejemplo si visito 15 veces en un dia el refrigerador
con tiempos cortos de 1 o 2 segundos, donde por el tiempo no pudo haber concretado una actividad
especifica en esa area, 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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( Inicio ,

Paciente
Realiza
Actividad

Obtiene si ¢Robot no Raobot se
Ubicacion Avanza? Detiene
Obtiene
ubicacion
Identifica -
. |dentifica
Hora de | |at—Si
Inicio Sensor?
<
IAlmacenal
Hora de
Inicio
Realiza . ZSigueenel la Identifica Calcula Almacena
Espera ! nisma ubicacion?, N Hora Fin * | tiempoactividad =™ oraFin,
TiempoActividad

Registro
Anomalia
e

Actividad <=5’

no

Figura 5. Algoritmo de anomalias
2.5 Aplicacion movil

Los datos almacenados en la base de datos seran monitoreados por familiares y médicos tratantes,
a través de una aplicacion movil, disponible para sistemas Android y 10S. En la cual ademas de ver
los reportes de los registros de la actividad diaria del paciente, ademas de conocer la interaccion
con diferentes aparatos electrodomésticos donde se han colocado estratégicamente los sensores y
la generacidn de graficos estadisticos que nos permitan interpretar el comportamiento del paciente
en cuanto a anomalias, en funcién de esto el médico tratante podra determinar un diagndstico.
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3 Resultados

La recoleccion de datos en tiempo real es de vital importancia para conocer la cantidad de visitas, y
en funcidn de estas medidas saber si existen visitas recurrentes y tiempos no establecidos los cuales
pueden ser registrados como una anomalia, 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 duracién de 4 actividades realizadas el 27 de mayo fueron identificadas como
anomalias porque por el tiempo no se pudo haber concretado una actividad del uso del mismo en
ese intervalo de tiempo y se realiza la interpretacion en la grafica de la figura 6. (ver Tabla 1, Fig.6)

Tabla 1. Ejemplo de Registro de Anomalias.

27-may-19

27-may-19
27-may-19
27-may-19
27-may-19

27-may-19

Latitud Longitud Zi:t::)d: p Anomalia
19.0051 -98.2046 08:00:00 08:10:00a.m. 2 No
19.0051 ' -98.2046 09:00:00 09:00:05a.m.  0.05 Si
19.0051 -98.2046 12:00:00 12:05:00 p.m. 1 No
19.0051 | -98.2046 14:00:00 | 02:00:06 p.m. | 0.06 Si
19.0051 -98.2046 14:05:00 @ 02:05:05p.m. 0.06 Si
19.0051 | -98.2046 @ 14:10:00 | 02:10:05p.m. | 0.06 Si

Sensor 1 - Microondas

2.5

1.5

0.5

0 — — — —

08:00:00 09:00:00 12:00:00 14:00:00 14:05:00 14:10:00

Figura 6. Grafico de Anomalias tiempo

4 Conclusiones y trabajos futuros

En esta etapa del proyecto el robot asistente acompaiia a pacientes de Alzheimer, y a través de él
podemos conocer su ubicacion y determinar la duracion de las actividades mediante sensores
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ubicados estratégicamente en aparatos electrodomésticos y asi determinar si se trata de alguna
anomalia.

El trabajo a futuro esta basado en subsistemas basados en el uso de base de datos, reconocimiento
de imagen, implementacion de arboles de decisiones y el seguimiento de las actividades de las
personas a través de sensores y micréfonos 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 ldgica difusa.
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