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Editorial

This volume of the journal “Research in Computing Science” contains selected papers
related to machine learning, automatic control and their applications. The papers were
carefully chosen by the editorial board on the basis of the at least two reviews by the
members of the reviewing committee or additional reviewers. The reviewers took into
account the originality, scientific contribution to the field, soundness and technical
quality of the papers. It is worth noting that various papers for this special issue were
rejected.

The volume contains 14 papers, which treat various aspect of modelling using
Artificial Intelligence techniques in different domains. Several papers deal with
medical applications, other areas are wind turbine, soccer modelling, social activities,
PID controller, robotics, among others.

I would like to thank Mexican Society for Artificial Intelligence (Sociedad
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The entire submission, reviewing, and selection process, as well as preparation of
the proceedings, were supported for free by the EasyChair system
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Resumen. La obesidad es la base de muchas enfermedades crénicas importantes,
y por lo tanto es uno de los mayores problemas de salud en el mundo, siendo el
IMC el principal indicador empleado para la prediccién, sin embargo, el
porcentaje de grasa corporal es uno de los factores asociados con problemas de
obesidad, siendo estos porcentajes distintos para hombres y mujeres. El objetivo
de este articulo es desarrollar un modelo novel difuso clasificado para hombres y
mujeres para la prediccion de casos de obesidad en personas de 6-17 afios. El
presente trabajo estudio los factores e indicadores empleados como medidas de
prediccién de casos de obesidad y desarrollé un modelo difuso que puede ser
utilizado como un indice de prediccion de obesidad en el campo médico
utilizando percentiles de peso, altura y el porcentaje de grasa corporal (BF). Los
pasos involucrados en este estudio son: una revision de los factores de obesidad
infantil, coleccion Pre-procesamiento y clasificacion de los datos, fuzzificacion
de las entradas y la generacion de reglas 6ptimas, basadas en el arbol GFID3. Los
resultados obtenidos demuestran que el modelo difuso desarrollado obtiene una
exactitud 83.65% para hombres y 76.13% en mujeres para la prediccion de casos
de obesidad.

Palabras clave: Obesidad, arbol GFID3, l6gica difusa, IMC.

Fuzzy Model for Prediction Obesity Cases Using the
Generalized GFID3 Tree

Abstract. Obesity is the cause of many major chronic diseases, and therefore is
one of the biggest health problems in the world, being the IMC the primary
indicator used for prediction, however, the percentage of body fat is one of the
factors associated with obesity problems, these percentages being different for
men and women. The aim of this paper is to develop a new classified novel fuzzy
model for men and women for the prediction of cases of obesity in people aged
6-17 years. This paper studied the factors and indicators used as measures of
prediction cases of obesity and developed a fuzzy model which can be used as a
predictor of obesity in the medical field using percentiles weight, height and
percentage of body fat (BF). The steps involved in this study are: a review of the
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factors of childhood obesity, Pre-processing collection and classification of data
fuzzification of inputs and generating optimal rules, based on the tree GFID3.
The results show that the developed fuzzy model accuracy gets 83.65% and
76.13% for men and women for predicting cases of obesity.

Keywords: Obesity, GFID3 tree, fuzzy logic, IMC.

1. Introduccion

La condicion clinica conocida como obesidad actualmente asume la caracteristica
de epidemia universal, esta enfermedad es causa importante de muerte y enfermedades
relacionadas (también denominadas co-morbilidades), por otra parte se relaciona
directamente y de forma proporcional a la magnitud de la condicion clinica de la
Obesidad. La OMS [6] indica que el nimero de nifios y lactantes que padecen sobrepeso
aumento de 32 millones a 42 millones en el 2013, la OMS establece que de acuerdo a
la tendencia posiblemente este nimero crezca hasta 70 millones para el 2025. La
definicion de obesidad, medicidn, clasificacion y tratamiento no se determinan
facilmente, encontrar un sistema para evaluar y clasificar el nivel de Obesidad, sobre
todo si se refiere a los riesgos o la prescripcién de los tratamientos es de gran interés
clinico [1]. El exceso de peso puede provenir de musculo, hueso, grasa y / 0 agua en el
cuerpo, la presencia de exceso de grasa en el tronco o en el abdomen fuera de
proporcion con la grasa corporal total es un predictor independiente de los factores de
riesgo y morbilidad [19]. Hoy en dia se realizan mdltiples investigaciones para
clasificar a una persona en condicion de sobrepeso, obesidad, etc. utilizando diversos
pardmetros antropométricos, cuando el interés es determinar la mejor indicacién
terapéutica y el tratamiento, asi como el mejor mecanismo apropiado para el analisis de
datos, la busqueda de un método méas preciso para evaluar la obesidad y en
consecuencia el mejor tratamiento [1]; por este motivo surge la pregunta, es posible la
aplicacion y utilizacion de un modelo difuso basado en arboles de decisién que pueda
ser utilizado como un indice de prediccion de casos de obesidad empleando un conjunto
de registros médicos de crecimiento de personas entre 6-17.

En esta investigacién, se desarrollé un modelo difuso para la prediccién de casos de
obesidad. Este enfoque novel combina las técnicas de &rboles de decision difuso ID3 y
la légica difusa para la generacion de un indice basado en un conjunto de reglas asi
como un modelo para la prediccion de casos de obesidad tomando como referencia los
percentiles de edad, peso y BF y que pueden ser tomados como ayuda en el campo
médico. Este modelo esta clasificado tanto para hombres como para mujeres, tomando
como referencia el hecho de que las medidas y rangos, como el porcentaje de grasa
tienen rangos distintos en hombres y mujeres [1], por lo tanto el modelo clasificado es
capaz de predecir si una persona es propensa a casos de obesidad con mayor precision
y ofrecen una alternativa de ayuda en el campo médico. Para relacionar las diferentes
variables de nuestra base de datos se utiliza la Clasificacion asociativa que es un campo
integrado de la Mineria de Reglas de Asociacion (ARM) y Clasificacion. EI ARM
tradicional fue disefiado teniendo en cuenta que los elementos tienen la misma
importancia y en la base de datos simplemente se menciona su presencia o
ausencia [18].

Research in Computing Science 113 (2016) 10
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El presente articulo esta estructurado de la siguiente forma: en la seccion 2: Trabajos
Previos, donde se vera las investigaciones realizadas anteriormente. Posteriormente en
la seccidn 3, se mostrard los Métodos y Herramientas utilizados en el modelo difuso.
En la Seccién 4 se mostrard los Experimentos y Resultados que se obtuvieron luego,
ademas de la comparacion con otros articulos que analizaron la misma problematica.
Finalmente, en la seccién 5 Conclusiones y Trabajo a Futuro, se establecera cual fue el
resultado obtenido mediante el modelo propuesto.

2. Trabajos relacionados

En el 2008 se propuso un nuevo indice de medida, como una alternativa en la toma
de decisiones en cirugia bariatrica con respecto a su grado de obesidad, tomando como
referencia el IMC y el porcentaje de grasa corporal en personas adultas, tomando como
referencia los lineamientos de la OMS y la experticia de los autores para la generacién
de reglas [1]. En el contexto mundial de la salud el indice de masa corporal (IMC) es
considerado el principal criterio para determinar si una persona tiene problemas de
obesidad., sin embargo, el exceso de grasa en relacion al porcentaje de grasa corporal
(% BF), es en realidad el principal factor perjudicial en la enfermedad de la obesidad
que por lo general se pasa por alto. El estudio propone un modelo difuso mediante la
asociacion de IMC y %BF.

En el 2013 se presenta un modelo difuso para la evaluacién de la obesidad
abdominal (AO) y el riesgo Cardio-Metabélico (CMR) [2]. Sobre la base de los
indicadores mas conocidos de mediciones antropométricas; como el indice de masa
corporal (IMC), asi como la circunferencia de la cintura (CC) y la relacion cintura-
altura (RCEst); se hizo la construccion de una funcion de pertenencia (OF), asi también
se mapeo los conjuntos difusos de IMC, AO.

En el 2014 se realizé el sistema de toma de diagndstico médico difusos [3] para
ayudar y apoyar a evaluar los pacientes con dolor tordcico de acuerdo al grado de
obesidad. Para este articulo se fuzzifico el indice de masa corporal (IMC). Ese mismo
afio [4] realizé un nuevo arbol de decision difusa. Se propuso un algoritmo 1D3 fuzzy
generalizado en el uso generalizado de entropia de la informacion (abreviado como
GFID3), que mejord las deficiencias de algoritmos de &rboles de decision fuzzy
existentes, ya que no toman en cuenta el impacto de la no linealidad; por lo cual son
incapaces de integrar la seleccion de los atributos extendidos. En el 2015 se hizo el
estudio en los nifios de 4 a 6 afios [5], en el estudio se tienen en cuenta el indice de masa
corporal y la actividad fisica que realizan para el analisis de la obesidad en los nifios.

3. Meétodos y herramientas

La fuente de datos que se utilizé son un conjunto de 5962 registros médicos de
personas entre los 6-17 afios de edad, proporcionadas por instituciones educativas de
Brasil. Los parametros seleccionados y que fueron empleados para la prediccion se
muestran en la Tabla 1.

Posteriormente, se procedi6 al calcul6 del IMC de acuerdo a las pautas clinicas dada
por [6], de acuerdo al analisis realizado sobre los datos recogidos, este calculo se realiz6
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con respecto a los percentiles de edad, altura y peso y sexo. Después de calcularse el
IMC en los nifios y adolescentes, los valores percentiles del IMC y edad se muestran
en la figura 1, proporcionada por los Centros para el Control y la Prevencién de
Enfermedades (CDC) para el IMC por edad para nifias para obtener la categoria del

percentil. EI IMC por edad para nifios y nifias para obtener la categoria del percentil se
muestran en la Fig. 1y 2.

Tabla 1. Parametros de entrada.

Paradmetros Descripcion
Percentil Estatura indice de clasificacion de la estatura por
edad basado en percentiles (0-100).
Percentil Peso indice de clasificacion del peso por
edad basado en percentiles (0-100).
BF Porcentaje de grasa

2 a 20 afies: Mujeres
Percentiles de indice de masa corpcral por edad

dad i2nos)
Fig.1. indice de masa corporal en nifias basado en percentiles [6].

Los percentiles son el indicador que se utiliza con méas frecuencia para evaluar el
tamano. El percentil indica la posicién relativa del nimero del IMC del nifio entre nifios
del mismo sexo y edad. Las categorias del nivel de peso del IMC por edad y sus
percentiles correspondientes se muestran en la siguiente Tabla 1.

Research in Computing Science 113 (2016) 12
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2 a 20 afios: Varones
Percentiles de indice de masa corporal por edad

Edad (afos)
Fig.2. indice de masa corporal en nifios basada en percentiles [6].

Tabla 2. Pautas clinicas en la identificacion de la obesidad en los nifios [6].

Clasificacion Percentil IMC
Bajo peso <5
Normal >=5y <85
Sobrepeso >=85y <95
Obesidad >=05

Tabla 3. Pautas clinicas en la valoracién del porcentaje de grasa en los nifios [7].

Clasificacion Porcentaje de grasa
Muy Bajo >0y<5.5
Bajo >=55y<115
Rango Optimo >=115y<21
Moderadamente Alto >=21y <26
Alto >=26 y<31
Muy Alto >=31y <=100

13 Research in Computing Science 113 (2016)
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El %BF se considera un mejor indice para evaluar la obesidad que el IMC ya que
este Ultimo sélo funciona como un indicativo del exceso de peso y el primero es un
indicativo de exceso de la masa grasa y el riesgo de seguir siendo obesos [1][7]. Por lo
tanto, %BF ha sido suficientemente aprovechado en este articulo. Los valores para
nifias y nifios se muestran en las Tablas 2 y 3.

Tabla 4. Pautas clinicas en la valoracion del porcentaje de grasa las nifias [7].

Clasificacion Porcentaje de grasa
Muy Bajo >0y<11
Bajo >=11y<15
Rango Optimo >=15y<23.5
Moderadamente Alto >=23.5y<31.5
Alto >=31.5 y<34.5
Muy Alto >=31y<=100

Para introducir un mecanismo coherente y hacer frente a la obesidad en este articulo
se considerd tanto el percentil de peso, el percentil de estatura y %BF para presentar un
nuevo indice de la obesidad en nifios mediante la teoria de la ldgica difusa.

4. Experimentos y resultados

Se considerd 4 etapas para desarrollar el trabajo, estos son: Pre-procesamiento de
datos, Fuzificacion, Generacion de Reglas, Aplicacion del Sistema Mandani,
Clasificacion de Resultados. Ademas de la comparacién del Sistema Difuso con un
clasificador usando un algoritmo Machine Learning, que en este caso es un arbol de
decision C4.5.

4.1 Pre-Procesamiento de datos

En la etapa inicial, se disponia de una base de datos que poseia un total de 14
atributos entre edad, sexo, indices de masa corporal, variables de esfuerzo fisico,
pliegues cutaneos, etc. De acuerdo a [1] se establece los valores Crisp para poder
delimitar los limites y rangos de los atributos IMC y BF, sin embargo estos medidas
son adecuadas para personas adultas, ademas se debe establecer de acuerdo a los
expertos cuales son los atributos de medida que son factores criticos en la prediccion
de obesidad [7, 1]. En su trabajo de investigacion [1] propone un nuevo indice de
clasificacion de obesidad para adultos tomando como referencia IMC y el porcentaje
de grasa, tomando como referencia los resultados dados por [1] se tom6 como entradas
al sistema, el porcentaje de grasa corporal, asi como los percentiles de peso y edad, ya
que el modelo propuesto esta orientado a personas de 6-17 afios. Los valores de
porcentaje de grasa (BF) tienen valores Crisp distintos para hombres y mujeres, por lo
que fue necesaria una clasificacion de los registros de datos en hombres y mujeres. Otro
punto que se considero es la conversion de los atributos de BMI, peso y estatura a un
percentil, debido a que como lo menciona la OMS [8] una medida bésica para el control

Research in Computing Science 113 (2016) 14
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de la obesidad es el percentil del BMI, ya que esto permite poder establecer un
porcentaje y compararlo con otras evaluaciones hechas a otros nifios y ver si esta en un
rango aceptable. Se tom6 una plantilla base para la conversién de BMI a Percentiles de
Luis F. Romero, investigador de la universidad de Malaga [9]. El siguiente paso fue
una clasificacién de los datos en hombres y mujeres asi como la clasificacion de sus
registros médicos en cada una de las clases Crisp para el calculo del promedio de cada
uno de los atributos, asi como la desviacion estandar que seran utilizados en la etapa de
fuzificacion.

4.2  Fuzzificacion

Una vez con los datos preparados se necesitaba tener los rangos y clases para cada
uno de estos atributos cada uno de estos se basaron en una guia de expertos como es la
OMS y otros articulos de investigacién sobre Obesidad Infantil. EI primero que es para
el caso de Percentiles de BMI, peso y estatura se pudo conseguir gracias a la OMS en
[10] que dispone de una serie de graficas y tablas de percentiles tanto para nifios como
para nifias siendo las clases: bajo peso, peso normal, sobrepeso, y obesidad. En cuanto
al Porcentaje de Grasa de acuerdo a un articulo visto en [7] donde se establecia de
acuerdo a los pliegues cutaneos el resultado de la masa grasa, masa magra y el
porcentaje de grasa corporal igualmente para nifios y nifias siendo las clases: muy bajo,
bajo, normal, moderado, alto y muy alto. Hay que considerar también la salida de
clasificacion, esto es importante porque se necesita datos pre-iniciales o de
entrenamiento que servira en la etapa de generacién de reglas. Con los rangos y clases
ya tomados fueron utilizados como entrada al sistema Mandani para légica difusa.

BajoAltura NomalAltura EstaMediana MuyAlto

Fig.3. indice Percentil Estatura en nifios.

BajoAltura NomalAltura EstaMediana MuyAlto

Fig.4. indice Percentil Estatura en nifias.

En este caso se seleccion6 la funcion de pertenencia y la que mas se adapta al
contexto del problema es la funcién de pertenencia de forma trapezoidal de acuerdo a
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[1], estas funciones de pertenencia fueron establecidas mediante la funcién trapezoidal
en base al promedio y las desviaciones estandares de cada rango para poder conseguir
los cuatro parametros de cada trapecio. La funcion de pertenencia trapezoidal se
muestra en la ecuacion 1, donde x es el atributo de entrada a ser fuzzificado, a, b, ¢, d
son los rangos del trapecio.

0, x<a
(2 £20)
b—a’ a=x=
f(xr a, bl C) = 1‘ b S x S ¢ (1) (1)
d—x <x<d
d—-c’ e=sx
k 0, d<x J

Finalmente se obtuvo los resultados de cada atributo con sus valores fuzificados o
graduados pudiendo pertenecer a mas de una clase. En las siguientes Figuras 3, 4, 5, 6,
7, 8, se muestran las funciones de pertenencias de cada atributo de entrada.

NomalPeso Sobrepeso

Fig.5. indice Percentil Peso en nifios.

Ba jofP o5 s i Pes o S ro S0 D basdnd

Fig.6. Indice Percentil Peso en nifias.

MuyBajo Bajo Optimo Moderado Alto MuyAlto

Fig.7. indice BF en nifios.
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MuyBajo Ophno Mode rddo Alto MuyAIlo
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Fig.8. indice BF en nifia.

4.3  Generacion de reglas

Para esta etapa, existen diversas herramientas con base en algoritmos de maquinas
de aprendizaje que son generalizadas para trabajar con datos difusos, de acuerdo al
estado del arte existen muchas opciones que depende mucho sobre los datos que se
estén trabajando, asi como la cantidad que representa, algunas técnicas poseen ventajas
en cuanto a la robustez, pero también cuentan con desventajas como caer en 6ptimos
locales. Otras técnicas permiten conseguir reglas muy éptimas, pero requieren de gran
esfuerzo computacional para procesarlo. Y algunos carecen de métodos de
simplificacion, para si obtener reglas con alta precision, existen desde redes neuronales
[11], mapas cognitivos [12], arboles de decision [13, 14, 15] o algoritmos genéticos
[16], todos generalizados para trabajar con datos fuzzificados.

Arbol 1D3 Fuzzificado

El algoritmo 1D3 fuzzificado, es una extension del algoritmo clasico ID3, como un
método para construir un arbol de decision. En la construccion recursiva del arbol, se
adopta una estrategia ‘divide y venceras’. El algoritmo Fuzzy ID3 calcula la entropia
de particion difusa basada en el atributo y luego selecciona el atributo con la minima
particion de entropia difusa con una extensién del atributo, la entropia de particion es
una extension de la entropia de particion Crisp del algoritmo ID3 [17].

Sea O ={1,2,..,n}, un conjunto de entrenamiento, A = {4;4,,...,A,} un
conjunto de atributos, donde {4;;, A;z, ..., Aixi } €S €l rango del atributo A4;, en el arbol
ID3 con valores fuzzificados, los nodos de decision se consideran como conjuntos
difusos en Q., la entropia de particion difusa de un nodo no hoja D esta dado por
FE(D, A;) [4]:

ki

m..
FE(D,A;) = Z—UE (D:Aij); )
L mi
=1
nt
Mijk Mijk
E(D,A--)=—Zilog2 ,
Y m, m, ®)

donde ml-]- = M(A n AU ),mi = Zlemij, ml-jk = M(D n A’-J n Ck),m_l] =
Yk=1 Mji-
Una de las caracteristicas del arbol ID3 difuso basado en la generalizacion de

entropia (FID3) propuesto por [17], es que puede ser aplicado tanto a conjunto de datos
con valores de atributos fuzzificados como a atributos numéricos y continuos.
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El método elegido fue un arbol de decision fuzzificado con el algoritmo ID3
generalizado para este propdsito [17]. Aparte de considerar los buenos resultados que
proporciona esta técnica, es necesario considerar sobre todo la rapidez con la cual puede
proporcionar las reglas. Las reglas obtenidas, asi como la tasa de precision para cada
clase de salida se muestran en las Tablas 4 y 5.

Tabla 5. Reglas difusas para Nifias.

Nro Reglas Precision
1 IF Peso IS Normal AND Estatura IS MuyAlta AND BF IS 1.00
MuyAlto THEN BajoPeso '
2 IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS Optimo AND Estatura IS 1.00
Bajo THEN Obesidad '
3 IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS Alto AND Estatura IS Bajo 1.00
THEN Sobrepeso '
4 IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS MuyAlto THEN Obesidad 1.00
5 IF Peso IS Normal AND Estatura IS Bajo THEN Sobrepeso 0.98
6 IF Peso IS Normal AND Estatura IS Normal AND BF IS 0.90
MuyBajo THEN BajoPeso '
7 IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS Bajo AND Estatura IS Alta 0.90
THEN Normal '
8 IF Peso IS Normal AND Estatura IS MuyAta AND BFIS 088
Moderado THEN BajoPeso '
9 IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS Bajo AND Estatura IS 0.86
Normal THEN Normal '
IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS Moderado THEN
10 0.84
Sobrepeso
Tabla 6. Reglas difusas para Nifios.
Nro Reglas Precision
1 IF Peso IS BajoPeso AND Estatura IS Normal AND BF IS 1.00
Moderado THEN BajoPeso '
2 IF Peso IS Normal AND Estatura IS Bajo AND BF IS 1.00
Optimo THEN Normal '
3 IF Peso IS Normal AND Estatura IS Bajo AND BF IS Alto 1.00
THEN Sobrepeso '
4 IF Peso IS Normal AND Estatura IS Normal AND BF IS 1.00
Moderado THEN Sobrepeso '
5 IF Peso IS Normal AND Estatura IS Normal AND BF IS Alto 1.00

THEN Sobrepeso
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Nro Reglas Precision
6 IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS MuyBajo AND Estatura 1.00
IS Normal THEN Normal '
7 IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS MuyBajo AND Estatura 1.00
IS SobreAlto THEN Normal '
8 IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS MuyBajo AND Estatura 1.00
IS Alto THEN BajoPeso '
9 IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS MuyAlto AND Estatura IS 1.00
Bajo THEN Obesidad '
10 IF Peso IS Sobrepeso AND BF IS MuyAlto AND Estatura IS 1.00

Alto THEN Sobrepeso

Con esto finalmente se pudo insertar dentro del requerimiento de reglas del sistema
difuso para la clasificacion de peso infantil, siendo dichas reglas las que pasaran a
formar parte del resultado o salida del sistema difuso.

4.4  Clasificacién y resultados

Después de proporcionar el conjunto de entrenamiento con un total de 5962
registros; 20% de los datos fueron utilizados para entrenar el arbol GFID3, mientras
que el conjunto de datos total fueron empleados para test. EI modelo difuso generado
se muestra en la Fig. 9.

Estatura

PorcGrasa

Fig.9. Relacion Porcentaje de Grasa vs Estatura del Sistema de Clasificacion Difusa para
Nifios.

En cuanto a los resultados de comparacion se evalud la categoria de precision de
las reglas, asi como de las salidas. En la Tabla 6 y 7, se muestras algunos resultados de
los primeros 10 registros para hombres y mujeres respectivamente.

Los resultados de clasificacion en 2,935 nifios y 3,021 en nifias estos resultados se
muestran en porcentajes en las Tablas 8y 9.

19 Research in Computing Science 113 (2016)



Christian Suca, André Cérdova, Abel Condori, Jordy Cayra

Tabla 7. Comparacion de Salidas para Nifios.

Estaturg Peso  osGrasa  Salida Clasificacion ~ Salida  Clasificacion

Percentil  Percentil del Modelo  Experto Experto
56.56 37.03 11.9 38.3 Normal 27.273 Normal
83.45 54.57 10.1 43.40 Normal 24.03 Normal
52.75 55.81 115 43.85 Normal 60.84 Normal
86.76 96.28 27.8 97.54 Obesidad 96.21 Obesidad
99.93 99.97 335 97.54 Obesidad 99.71 Obesidad
97.37 99.41 28.6 97.54 Obesidad 98.70 Obesidad
87.30 99.28 30.2 97.541 Obesidad 99.13 Obesidad
98.58 97.00 18.5 85.19 Sobrepeso 91.24 Sobrepeso
96.40 96.66 17.8 85.31 Sobrepeso 93.15 Sobrepeso
97.98 97.14 16.7 85.43 Sobrepeso 92.35 Sobrepeso

Tabla 8. Comparacion de Salidas para Nifias.

Estaturg Peso _ %Grasa  Salida Clasificacion  Salida  Clasificacion

Percentil  Percentil del Modelo  Experto Experto
82.40 30.15 13.7 7.38 Normal 1.69 Bajo Peso
78.08 58.84 11.9 45.29 Normal 37.25 Normal
84.90 54.29 154 43.82 Normal 19.87 Normal
100.00. 100.00 36.2 97.53 Obesidad 99.82 Obesidad
86.53 99.28 30.7 97.53 Obesidad 99.38 Obesidad
98.73 99.60 33.8 97.53 Obesidad 98.92 Obesidad
98.39 99.57 24.6 97.53 Obesidad 98.92 Obesidad
30.76 73.25 25.9 85.56 Sobrepeso 91.87 Sobrepeso
96.62 96.80 29.7 91.88 Sobrepeso 93.32 Sobrepeso
70.34 90.57 30.7 86.08 Sobrepeso 94.02 Sobrepeso

Tabla 9. Resultados de Clasificacion para Nifios.

Nifios Precision
Correctamente Clasificados 83.65
Incorrectamente Clasificados 16.35

Tabla 10. Resultados de Clasificacion para Nifias.

Nifias Precision
Correctamente Clasificados 76.13
Incorrectamente Clasificados 23.87
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4,5 Discusiones

De acuerdo al sistema difuso y los resultados de clasificacién con el algoritmo
difuso basado en arboles de decision GFID3, se observa claramente que el sistema
difuso es mejor en cuanto a la clasificaciéon dando un promedio de precisidn de reglas
82.79% para nifios y un porcentaje de 76.37% de precision para nifias. A diferencia del
estudio realizado por Miyahira y su indice difuso basado en IMC y BF propuesto para
la prediccion de casos de obesidad en personas adultas, el presente estudio tomo como
entrada al sistema difuso los valores percentiles de IMC, peso, estatura y %BF,
considerando la distribucion de estos en el rango de edad de 2-20 afios y generando las
reglas mas optimas mediante un conjunto de 5643 registros médicos y la aplicacion del
GFID3 generalizado que ha demostrado ser mas robusto que las variantes propuestas
del arbol ID3 y por tanto adecuado en el campo médico.

5.  Conclusiones y trabajo a futuro

Este trabajo presenta un indice difuso para la prediccion de casos de obesidad tanto
en hombres como mujeres, tomando como entradas los Percentiles de peso, estatura 'y
el %BF, basado en la Idgica y los conjuntos difusos. Los resultados obtenidos son un
conjunto de reglas y un modelo difuso que permite determinar si una persona es
propensa o no a problemas de obesidad partir de sus registros médicos de peso, estatura
y %BF, estas reglas fueron generadas mediante la fuzzificacion de las entradas y como
resultado del &rbol GFID3 que ha demostrado tener gran exactitud frente a las variantes
propuestas del ID3. El indice difuso desarrollado puede ser utilizado en el campo
médico para la prediccion de casos de obesidad, sin embargo, no estd destinado a
reemplazar o sustituir las métricas de evaluacién empleados por médicos con
experiencia; por el contrario, se debe ver como una herramienta de apoyo para la
prediccion de casos de obesidad en personas de 6-17 afios. Como trabajos futuros se
pretende extender este estudio para personas adultas, optimizando el conjunto de reglas
generadas mediante un algoritmo evolutivo como los algoritmos genéticos y probar y
validar sus resultados en el campo médico.
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Resumen. El presente articulo muestra los resultados obtenidos al aplicar redes
neuronales y el modelo neurodifuso ANFIS para la prediccion de caudales
medios diarios en una seccién de la cuenca del Amazonas. Se aplicaron los pasos
que componen la metodologia KDD - Knowledge Discovery in Databases sobre
la informacién hidrol6gica recolectada de las estaciones del servicio de
observacion SO HYBAM vy sobre la informacion climatolédgica recolectada del
Instituto de Investigacion Internacional de Clima y Sociedad. La simulacion se
llevo a cabo en el software Matlab® donde se evalu6 el comportamiento de
ambos modelos, el estudio mostrd que al utilizar técnicas de Inteligencia
Artificial se consigui6 coeficientes de correlacion - CC superiores al 97%, un
error medio porcentual absoluto - MAPE por debajo del 10% y otras 4 métricas
que fueron utilizadas en esta investigacion. Los resultados muestran que estos
modelos pueden etiquetarse como buenos modelos para la prediccidn, gracias a
su capacidad predictiva en comparacion con métodos tradicionales del tipo lineal.

Palabras clave: Prediccién de caudales, redes neuronales artificiales, sistemas
neurodifusos, ANFIS, inteligencia artificial.

Forecast of Average Daily Flows in the Amazon Basin
Using Artificial Neural Networks and the Adaptive
Neuro-fuzzy Inference System (ANFIS)

Abtract. This article shows the results obtained by applying neural networks and
neurofuzzy model ANFIS for predicting average daily flows in a section of the
Amazon basin. The steps in the KDD methodology (Knowledge Discovery in
Databases) were applied on hydrological data collected from observation stations
of the SO HYBAM and climatological information collected from the
International Research Institute for Climate and Society. The simulation was
performed in the software Matlab® where the behavior of both models were
evaluated, the study showed that using artificial intelligence techniques achieved
correlation coefficients - CC above 97%, a mean absolute percentage error -
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MAPE by below 10% and 4 other metrics that were used in this research. The
results show that these models can be labeled as good models for prediction,
thanks to its predictive ability compared to traditional methods of linear type.

Keywords: Forecast prediction, artificial neural networks, fuzzy neuro systems,
ANFIS, Artificial Intelligence.

1. Introduccion

Diversos trabajos de investigacion tales como [1, 2] muestran que la cuenca
Amazénica ha sufrido durante las dos Ultimas décadas de estiajes fuertes pero también
de grandes inundaciones (1999, 2009, 2012, 2014), cada uno de estos eventos fue
catastréfico para las poblaciones riberefias de los grandes rios Amazonicos, en el Per(
los niveles alcanzados en el afio 2015 por el Rio Amazonas llegaron a equivalentes de
crecidas histdricas.

Lo que lleva consigo a aplicar métodos de prondstico hidroldgicos generalmente
usando regresiones lineales, dichos modelos miden la relacion entre variables
dependientes e independientes del fendmeno y utilizan los caudales como datos de
entrada [3, 4]. Pero debido a la no linealidad de estos fendmenos y que adicionalmente
para que estos modelos sean mas precisos se necesita incluir otras variables del tipo
hidrologico y morfolégico, lo que hace que estos modelos no sean apropiados [5] y sea
necesario utilizar otro tipo de modelos.

Actualmente, se han desarrollado diversos estudios de modelos de prediccion que
integran técnicas de Inteligencia Artificial, cuya estructura matematica flexible es capaz
de identificar relaciones complejas no lineales entre los datos de entrada y salida, y en
problemas en donde es dificil describir el proceso utilizando ecuaciones fisicas [6]. Una
de las técnicas mas usadas en este campo son las redes neuronales artificiales - ANN
que simulan el funcionamiento del cerebro para la resolucién de problemas, otras
técnicas de Soft Computing utilizadas son la ldgica difusa, que permite tratar
informacién imprecisa y también el modelo neurodifuso ANFIS, que es una
combinacion de la ldgica difusa y las redes neuronales [7, 8].

Recientes estudios han desarrollado distintos modelos implementando técnicas de
Inteligencia Artificial, como la realizada en Grecia en el Observatorio Nacional de
Atenas (NOA), donde se pronosticé la precipitacién maxima diaria aplicando modelos
de redes neuronales artificiales, utilizando datos durante los afios de 1891-2009. Los
resultados de la investigacion sugieren que dependiendo de la frecuencia del
entrenamiento puede tener un impacto en la formacién 6ptima de la prediccion [9].
Partiendo de este panorama se presenta esta investigacion desarrollada en una seccién
de la cuenca del Amazonas, cuyo objetivo es el prondstico de caudales medios diarios
aplicando redes neuronales artificiales y el modelo neurodifuso ANFIS, con los cuales
se podria realizar estudios para el prondstico de inundaciones.

2. Aspectos metodologicos

El proceso que siguid esta investigacion fue el conocido Knowledge Discovery in
Databases - KDD, el cual pone un especial énfasis en la blsqueda de patrones
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comprensibles que pueden ser interpretados como conocimiento Util o interesante. Se
siguieron los pasos que componen el proceso KDD, que se pueden observar en la Fig.
1y que formaron la base para la obtencion de resultados en esta investigacién.

Transformacion

=
Pre procesamiento < I .

A Patrones
=7
Datos

5 D
A0S PIE  yransformados
procesado
7,
u Fecha tope

Fig. 1. Pasos que componen el proceso KDD [10].
2.1  Informacion hidroldgica y climatoldgica

La cuenca hidrolégica del Rio Amazonas se ubica sobre terrenos de varios paises
de América del Sur: Per(, Colombia, Bolivia, Ecuador, Venezuela, Guyana, Surinam y
Brasil, este Gltimo con la mayor extension de cerca de 4 millones de km?, que
corresponden a casi la mitad de su superficie, la cuenca cubre una superficie de 6,2
millones de km?. Asi, la cuenca del Amazonas es la mayor cuenca hidrogréafica en el
mundo con un volumen de agua impresionante.

Se realizé una busqueda de fuentes de datos hidrolégicos libres, gracias al Servicio
de Observacion SO HYBAM (anteriormente Observatorio de Investigacion del Medio
ambiente) se pudo tener acceso a informacion de caudales de mas de veintiuna
estaciones que miden el caudal de la cuenca del Rio Amazonas.

En cuanto a informacidn climatoldgica, esta pudo ser obtenida gracias al Instituto
Internacional de Investigacion sobre el Clima y Sociedad, este posee un gran conjunto
de datos muchos de ellos relacionados a la climatologia, para esta investigacion se
utilizé el conjunto de datos brindado por la NOAA - National Oceanic and Atmospheric
Administration, conjunto de datos que entre los atributos que posee se encuentra el
atributo de precipitacién media diaria [11].

2.2 Seleccién de datos

Para el presente estudio se escogid los datos de caudales medios diarios de 4
estaciones, las cuales son: Obidos, Fazenda Vista Alegre, Manacapuru y Serrinha, cuya
localizacion se puede observar en la Fig. 2.

Dichas estaciones fueron escogidas ya que presentaban el menor nimero de datos
faltantes respecto a los intervalos de tiempo en comun.
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Fig. 2. Estaciones SO HYBAM ubicadas en la Cuenca del Amazonas.

En cuanto a los datos de precipitacion solo se tomé en cuenta los datos obtenidos
de una estacion que esta ubicada muy cerca de la desembocadura del Rio Branco,
dichos datos estan comprendidos desde Marzo de 1989 a Diciembre de 1999, por lo
que los datos de caudal fueron restringidos a dichas fechas.

En la Fig. 3 podemos ver los datos hidroldgicos de la estacion Obidos, dichos datos
seran usados como salida de los modelos antes mencionados, ya que la porcién del rio
donde se ubica esta estacion es alimentada por el caudal de las otras 3 estaciones.

x10°
3 T T T T

25 -

Caudal (m3/s)

1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Fig. 3. Hidrograma estacién Obidos 1989-1999.
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2.3 Preprocesamiento

Como se pudo apreciar en la Fig. 3 los datos no presentan ruidos por lo que no es
necesario realizar ninguna técnica de suavizamiento para los datos.

El inconveniente que se presento en dicha etapa fue que habia intervalos de tiempo
en los cuales no se habia registrado el caudal medio diario, esto se pudo dar por
diferentes razones, como falla en los equipos de medicion, falla en los registros de
datos, etc. La cantidad de registros faltantes no sobrepasaba el 5% de la cantidad total
de registros, por lo que los datos todavia podian ser utilizados [12], ya que la cantidad
de registros faltantes no era significativa se procedi6 a estimar dichos valores en base a
periodos de tiempo similares.

2.4 Transformacion

Para esta etapa se opté por normalizar los datos, que consiste en re-escalar los
valores de los datos dentro de un rango especifico tal como -1alodeOal[12][13].

Las ventajas de realizar una normalizacion a los datos hace posible acelerar la etapa
de aprendizaje y evitar problemas numéricos tales como pérdida de precision y
desbordamiento aritméticos (overflows).

V' =1/1+e?) Q)
a = (V- mean)/std 2

Para los datos seleccionados se decidi6 realizar la normalizaciéon SoftMax que nos
devuelve un rango de salida de 0 a 1. La normalizacion SoftMax utiliza las ecuaciones
(1) y (2) para normalizar los datos de entrada, donde V: dato a normalizar, mean: media
de los datos a normalizar, std: desviacién estdndar de los datos a normalizar y V’: dato
normalizado.

2.5 Modelos de prediccion

A continuacion se describen las diferentes herramientas de ajuste y las metodologias
de prediccion que se usaron en esta investigacion.

2.5.1 Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales son modelos matematicos inspirados en procesos
neurobioldgicos en los que el andlisis de la informacion se imita a las acciones
desarrolladas por las neuronas en el cerebro. La estructura estandar de una red neuronal
artificial estd compuesta por un conjunto de neuronas organizadas en capas (entrada,
ocultas y de salida), distribuidas jerarquicamente; constituyendo un sistema funcional
auténomo.

En este sistema inteligente, como el mostrado en la Fig. 4; se identifican los
siguientes elementos: variables de entrada y salida, pesos sinapticos (que son la
intensidad de interaccion entre las neuronas), funcion de propagacion, funcion de
activacion y funcion de salida. Ademas, se debe tener en cuenta el nimero de capas y

27 Research in Computing Science 113 (2016)



Walter Enrique Béjar Chacdn, Kid Yonatan ValerianoValdez, Julio Cesar llachoque Umasi, et al.

neuronas, ya que estos son los parametros mas importantes en la red neuronal artificial
determinando asi la eficiencia del sistema.

Series de entradal
XWPLe(t-1) o

L]

.

. Series de salida
X whl(t)

Series de entrada3
X WELt (t - 3) *
[ ]
L]

Series de entradab
X Whl (t - 6)

Fig. 4. Red Neuronal de 3 Capas [5].

Una de las ventajas de las redes neuronales artificiales es que pueden ser una
herramienta til para el modelado, cuando la relacion entre los datos de entrada y salida
no es clara o en su defecto es desconocida, razén por la cual este tipo de modelos son
[lamados de caja negra; lo que nos permite que a través de sus composiciones
matematicas sean capaces de modelar sistemas complejos como los sistemas
hidroldgicos. Otro de los beneficios derivados de las redes neuronales artificiales es su
capacidad de generar salidas de una combinacion especifica de entradas y su capacidad
de respuesta frente al manejo de datos no lineales, por lo que estos sistemas inteligentes
pueden llegar a ser mejores que los sistemas de modelos lineales debido a su
flexibilidad al abordar problemas complejos.

La simulacién de las redes neuronales artificiales se realizd en el toolbox del
software Matlab 2013® llamado nntool (neural network tool). La estructura de la red
neuronal se compone de 4 conjuntos de datos de entrada (3 conjuntos de datos de caudal
y un conjunto de datos de precipitacién) y un conjunto de datos de salida. En cuanto a
los parametros utilizados para la calibracion del modelo se establecid un tipo de
entrenamiento backpropagation [14], debido a que la arquitectura implementada fue
multi-capa, con neuronas ocultas, se utilizé la funcién de aprendizaje Levenberg-
Marquardt (trainlm) que realiza mejor la funcion de ajuste para el reconocimiento de
patrones del sistema y la funcion de error medio cuadratico (MSE).

Se utiliz6 un maximo de mil repeticiones para correr el modelo hasta llegar a la
validacion total del procesamiento de la informacion en conjunto con un gradiente
minimo de 1e - 07 y un maximo de seis revisiones de validacion para evaluar la calidad
del modelo. EI modelo computacional divide los datos en tres muestras, el 70% del total
de los datos ingresados sirven para el entrenamiento, 15% de los datos para la
validacion y el otro 15% para las pruebas del modelo.

Se procedi6 a simular distintos escenarios en los cuales se modificaba el nimero de
capas (entre 2 y 5) y el nimero de neuronas (entre 3 y 10), generando asi treinta y dos
escenarios en los cuales se utilizé la funcion de propagacion sigmoidal - sigmoidal.
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En cada escenario entrenado se realizo la simulacion del pronéstico durante el rango
de fechas elegido y con los resultados obtenidos se hallaron cada una de las métricas
de comparacién por medio de un programa realizado en Matlab 2013®.

2.5.2 Modelo neurodifuso ANFIS

Para explicar que es un sistema neuro-difuso se debe partir del enfoque de la I6gica
difusa que se basa en expresiones lingiisticas inciertas en lugar de la incertidumbre
numérica. Esta técnica se basa en un sistema de inferencia difusa (FIS) basado en tres
componentes: una base de normas (rulebase) que contiene las reglas difusas si-
entonces, una base de datos (database) definida por una funcién de pertenencia y un
sistema de inferencia (interference system) que combina las reglas difusas y produce
los resultados del sistema [15], la estructura de dicho sistema se muestra en la Fig. 5.

Base de conocimientos

| Base de datos | | Base de reglas | !

Entrada Salida
——»{ Fusificacion Defusificacién —»
— —

[ | Sistema de T
decisién

Fig. 5. Estructura Modelo de Inferencia Difuso [15].

La estructura de un sistema neuro-difuso consiste en la unién de dos técnicas
artificiales inteligentes: redes neuronales artificiales y l6gica difusa, razon por la cual
es llamada ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Interference System). Este sistema utiliza
los algoritmos de aprendizaje y la configuracion por medio de capas y neuronas de las
redes neuronales artificiales, mientras que de los sistemas de inferencia difusa utiliza el
razonamiento difuso que permite generar reglas de inferencia a partir de la asignacién
de variables lingisticas a la informacién caracterizando asi la combinacién de cada
una de las entradas a una o varias salidas. Esta combinacion permite a la red organizarse
a si mismay generar adaptabilidad del sistema difuso para resolver distintos problemas,
en la Fig. 6 se muestra la estructura general del modelo ANFIS que se compone de 5
capas.
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Fig. 6. Estructura Modelo ANFIS [16].
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La simulacién del modelo ANFIS se realiz6 en el toolbox del software Matlab
2013® llamado anfisedit. La estructura del modelo ANFIS se compone de 4 conjuntos
de datos de entrada (3 conjuntos de datos de caudal y un conjunto de datos de
precipitacién) y un conjunto de datos de salida.

El conjunto de datos de entrada se dividié de la siguiente forma, el 70% del total de
los datos ingresados sirven para el entrenamiento, 15% de los datos para la validacion
y el otro 15% para las pruebas del modelo. Se simularon en total 18 escenarios, variando
la cantidad de épocas entre 10 y 15.

Respecto a las reglas de inferencia se usé un sistema tipo Sugeno, usando reglas de
inferencia tipo producto (and) entre las entradas, funciones de pertenencia trapezoidal,
campana y triangular junto a un método de defusificacion tipo wtaver el cual retorna la
media ponderada a la salida del sistema difuso del ANFIS.

3. Resultados

Para comparar la precision y exactitud de los modelos inteligentes mostrados en
esta investigacion se usaron 6 datos estadisticos, usados en la mayoria de
investigaciones observados y utilizados como métricas de evaluacion de modelos
simulados [5]. Estos son:

MAE (Mean Absolute Error): el error medio absoluto es una medida de precision
usada para evaluar pronésticos, en él se evalla el valor absoluto promedio de la
diferencia entre el dato real y el dato pronosticado, entre mas pequefio sea el error o
tienda a cero, serd mas preciso el pronostico [17].

MSE (Mean Squared Error): el error medio cuadratico es una medida de precision
usada para evaluar prondsticos, en la que se evalla el desempefio del valor promedio
de la diferencia entre el dato real y el dato pronosticado al cuadrado [18].

MAPE (Mean Absolute Percentage Error): el error porcentual absoluto de la media
permite analizar la exactitud del modelo en términos porcentuales, teniendo en cuenta
el valor absoluto de la relacion entre el dato real y el dato pronosticado. La escala para
evaluar la exactitud del modelo usando el MAPE determina que un prondéstico muy
exacto es el que tiene un valor menor o igual al 10%, un buen pronéstico tiene un valor
entre un rango del 11% al 20%, un prondstico razonable entre el 21% al 50% y un
prondstico inadecuado mayor al 50% [19].

RMSE (Root Mean Squared Error): la raiz cuadrada del error cuadratico medio es
una medida de precision usada para evaluar pronosticos, en ella se evalta el valor de la
raiz del promedio cuadratico de la diferencia entre el dato real y el dato pronosticado,
entre mas pequefio sea el error o tienda a cero, serd catalogado como el prondstico mas
preciso [17].

CC (Correlation Coefficient): el coeficiente de correlacion de Pearson determina la
relacion del dato real y el dato pronosticado, en cuanto a la covarianza con las
desviaciones de los dos tipos de datos, a diferencia del CCC, el coeficiente de
correlacion ignora componentes de exactitud [20].

CCC (Concordance Correlation Coefficient): el coeficiente de correlaciéon de
concordancia indica la relacion entre la precision y exactitud del modelo, este mide el
grado en que la covarianza del dato real y el dato pronosticado se acercan a la recta de
45° del modelo, este factor se evalGa con valores entre 0 y 1 [21].
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3.1 Resultados redes neuronales artificiales

Se eligieron 5 de los 32 escenarios con mayor CCC, dichos escenarios se
compararon entre si ponderando aquellas métricas que cumplian con la mayor cantidad
de resultados favorables en los criterios estadisticos a evaluar con el MAE, MAPE,
MSE, RMSE y CC para calcular la precisién y exactitud de los modelos. A continuacion
en la Tabla 1 se observan los 5 mejores escenarios.

Tabla 1. Mejores escenarios redes neuronales artificiales.

Escenario CCC cC MAE MAPE MSE RMSE
Esc 32 0.9937 0.9937 0.0173 4.5384 0.00061 0.0246
Esc 27 0.9934 0.9934 0.0182 4.8242 0.00064 0.0252
Esc 28 0.9932 0.9933 0.0182 5.0245 0.00065 0.0254
Esc 24 0.9930 0.9930 0.0183 4.8438 0.00067 0.0259
Esc 20 0.9920 0.9921 0.0198 5.1768 0.00076 0.0276

Luego de analizar todos los criterios en los 5 mejores escenarios, el mejor escenario
es el nimero 32 debido a que cumple con la mayor cantidad de resultados favorables,
menor MAE (0.0173), menor MAPE (4.5384%), menor MSE (0.00061), menor RMSE
(0.0246), mayor CC (0.9937) y mayor CCC (0.9937). Tomando como referencia el
resultado obtenido con el MAPE se puede decir que el prondstico arrojado es exacto ya
que se encuentra por debajo del 10%, el CC nos indica que el modelo presenta el 99%
de precision del prondstico en cuanto a la relacion de los datos reales con los datos
simulados. En este escenario se implementaron 5 capas y 10 neuronas por cada capa,
lo cual nos indica que al implementar una red neuronal artificial se debe evaluar el
incrementar el nimero de capas y de neuronas para un pronéstico adecuado.

A continuacidn se observa la Fig. 7 donde se muestra la comparacion entre los datos
reales con el mejor escenario simulado. En este histograma se muestran los caudales
medios diarios en el periodo comprendido desde Febrero de 1996 a Diciembre de 1999,
que corresponde al 15% de datos de prueba. Se observa que el modelo basado en redes
neuronales artificiales se acerca bastante a los datos de caudal real.

T
datos Reales
datos ANN

Caudal (m3/s)

|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (dias)

Fig. 7. Comparacion Hidrogramas Reales vs ANN.

31 Research in Computing Science 113 (2016)



Walter Enrique Béjar Chacdn, Kid Yonatan ValerianoValdez, Julio Cesar llachoque Umasi, et al.
3.2  Resultados modelo neurodifuso ANFIS

De igual manera se escogieron los 5 mejores escenarios con el sistema neurodifuso,
que son mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Mejores escenarios modelo neurodifuso.

Escenario CCC CcC MAE MAPE MSE RMSE
Esc 18 0.977 0.9772 0.0366 9.2452 0.0022 0.0465
Esc 17 0.9769 0.9772 0.0367 9.2607 0.0022 0.0466
Esc 16 0.9767 0.977 0.0368 9.3137 0.0022 0.0468
Esc 15 0.9763 0.9766 0.0371 9.3736 0.0022 0.0471
Esc5 0.9762 0.9765 0.0373 9.3855 0.0022 0.0473

Luego de observador los resultados de la Tabla 3, se eligié el escenario 18 como el
mejor prondstico ya que cumple con la mayor cantidad de resultados favorables, menor
MAE (0.0366), menor MAPE (9.2452%), menor MSE (0.0022), menor RMSE
(0.0465), mayor CC (0.9772) y el mayor CCC (0.977). Este escenario fue simulado con
una funcién de pertenencia de campana, con 15 épocas. La comparacion con el mejor
de los escenarios se muestra en la Fig. 8 donde figuran los caudales reales
comprendidos en el periodo que va desde Febrero de 1996 a Diciembre de 1999, dichos
datos corresponden al 15% de datos de prueba.

datos Reales | |
datos ANFIS | |

Caudal [m3is)

1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (dias)

Fig. 8. Comparacion Hidrogramas Reales vs ANFIS.
3.3 Resultados ANFIS vs red neuronal artificial
A continuacion se muestra en la Tabla 3 los dos mejores modelos que se

desarrollaron en esta investigacion (red neuronal artificial sigmoidal - sigmoidal,
modelo ANFIS con funcion de pertenencia en campana).
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Tabla 3. Comparacion del mejor escenario de los modelos planteados.

Modelo CCC CcC MAE MAPE  MSE
Modelo ANN 0.9937 0.9937 0.0173 4.5384 0.00061
Modelo ANFIS 0.977 0.9772 0.0366 9.2452 0.0022

Los resultados obtenidos muestran una clara diferencia entre el modelo neurodifuso
y el modelo basado en redes neuronales artificiales, siendo este Gltimo el que logra
entregar los mejores prondsticos. Para observar mejor el comportamiento de los datos
y el porqué de la eleccién del CCC, es necesario graficar los datos reales vs datos
simulados comparandolos con la recta de la ecuacién y=x.
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Fig. 9. Datos Reales vs Datos Simulados ANN.
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Fig. 10. Datos Reales vs Datos Simulados ANFIS.
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En la Fig. 9 se hace la comparacion de los datos reales y simulados por la red
neuronal artificial donde podemos observar que los datos no estan tan dispersos en
comparacion a la Fig. 10, en donde los datos se alejan de la recta de referencia. Gracias
a las métricas utilizadas podemos observar que entre el dato pronosticado y el dato real
el error es inferior al 10%.

4. Conclusiones

La implementacion de modelos basados en técnicas de inteligencia artificial con los
cuales se simulo el comportamiento de un tramo de la cuenca del Amazonas arrojé
resultados estadisticos que demuestran pronogsticos muy cercanos a los datos reales y la
efectividad de dichas técnicas (MAPE entre 4% y 10% que indica un buen prondstico;
CC entre 0.97 y 0.99 que indica una buena relacién entre los datos reales y los
simulados; CCC entre 0.97 y 0.99 que indica demuestra precisién y exactitud en el
prondstico).

Se logré observar que las técnicas de inteligencia artificial (o de caja negra) como
las redes neuronales artificiales arrojaron mejores resultados que los modelos basados
en ANFIS, los modelos basados en redes neuronales artificiales pueden ser iguales o
mejores que los modelos hidroldgicos comunes basados en modelos no lineales y que
la aplicacion de este tipo de soluciones puede ser una buena alternativa para la
generacion de sistemas de alertas tempranas, integrando dicho sistema a sistemas de
informacion geogréfica que permitan visualizar la informacion pronosticada en estos
sistemas.

Se recomienda continuar la investigacion para la construccion de alertas tempranas
de sistemas de informacion geografica (SIG) y buscar otras zonas donde se pueda
adaptar este proyecto para la preparacion de la poblacién ante riesgos de inundacion.

Ademas, se recomienda la implementacion del uso de técnicas artificiales
inteligentes enfocadas al pronostico de inundaciones en paises de relieves tan diversos
como los del continente Suramericano, es necesario continuar validando estos métodos
no solo con los datos de 3 estaciones hidroldgicas si no también integrando las medidas
de estaciones cercanas o tener en cuenta otro tipo de variables tales como sociales,
logisticas, econdmicas y culturales, lo que podria generar mayores desarrollos
tecnoldgicos para no solo la creacion de alertas tempranas sino también para la
prevencion de desastres naturales de distinto tipo.

Por otro lado surge la posibilidad de estudiar este problema con otro tipo de técnicas,
I6gica difusa intuitiva y algoritmos genéticos, comparando estos con modelos
matematicos y/o hidréulicos.
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Resumen. La apendicitis aguda es una enfermedad de dificil diagnosti-
co en ancianos y ninos, en la mayoria de los casos se presenta un dolor en
el ombligo que aumenta conforme al tiempo y se dirige hacia el cuadrante
inferior derecho. Por su diversidad sintomatoldgica, existen propuestas de
diagndstico que se limitan a unos cuantos sintomas, signos y laboratorios.
La apendicitis aguda por ser una de las enfermedades mortales y mas
comunes en el ser humano, ha sido abordada a nivel computacional
para desarrollar modelos o conjuntos de reglas para diagnosticar de
manera oportuna. En este trabajo se propone la creacién de un arbol
de decisién basado en arquitectura ID3 para la deteccién de apendicitis
aguda en nifios entre los 4 y 15 afos en el Hospital General Regional “Lic.
Emilio Sédnchez Piedras” (Tzompantepec, Tlaxcala, México). Los datos
para construir los arboles de decisiéon ID3 se recolectaron de manera
prospectiva utilizando dos escalas de puntuacién diagnostica (escala de
Alvarado y puntuacién de apendicitis pedidtrica), incluyendo algunas
variables demogréficas y de confirmacién de la enfermedad.

Se recolecto un total de 41 casos los cuales fueron analizados y base para
la construccién de dos arboles de decisiéon ID3. Los resultados muestran
un buen desempefio en el diagndstico de apendicitis, sin embargo es
necesario recolectar una mayor cantidad de datos para maximizar el
grado de precisién y factibilidad.

Palabras clave: Apendicitis aguda, arbol de decisién ID3, diagndstico
computarizado, ninos.

1. Introduccién

La patologia quirirgica mas frecuente en abdomen es la apendicitis. La
apendicitis es actualmente el procedimiento quirurgico de urgencia m&s comun
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en el mundo. Uno de cada 15-20 mexicanos presentard apendicitis aguda en algtin
momento de su vida. La apendicitis aguda representa la patologia quirurgica maés
comun en la infancia y se presenta en 1-2 casos por cada 10,000 ninos menores
a 4 anos y 25 casos por cada 10,000 en ninos entre 4 y 17 anos de edad. La
sospecha y diagnéstico de apendicitis aguda se basa predominantemente en la
clinica. El diagnéstico incorrecto o tardio aumenta el riesgo de complicaciones
como infeccién de herida quirirgica (8 - 15 %), perforacién (5 - 40 %), abscesos (2
-6 %), sepsis y muerte (0.5 - 5%). El diagnéstico retardado incrementa costos en
el servicio de urgencias y hospitalarios. Esta enfermedad es muy comun y sigue
siendo un problema de diagndstico y representa un reto para todos los médicos
que atienden al paciente con sintomatologia, a pesar de la experiencia y los
diferentes métodos de diagndstico clinico y paraclinico llegando a desconcertar
hasta al mejor de los médicos [10].

Existen muchos intentos para mejorar el diagndstico uno de ellos es el anélisis
en laboratorio, en cuanto a: el conteo de glébulos blancos, neutréfilos y proteina
C reactiva [7]. Més su valor diagndstico es limitado. Otras técnicas mds sofistica-
das son las radiografias, ecografias y tomografias computarizadas, estas iltimas
tienen un alto riesgo de radiacién ionizante innecesaria para el paciente [28],
inaccesible en ciertas unidades médicas y de un costo elevado.

Existen pruebas menos invasivas que han demostrado buena precisién diag-
nostica como son los sistemas de puntuacién diagnostico como la escala de
Alvarado [1] y la puntuacién de apendicitis pedidtrica [23].

En la medicina es posible aplicar métodos alternativos de diagnédstico, debido
a la gran cantidad de padecimientos involucrados, las sintomatologias y los
pacientes. Lo ideal seria que los médicos pudieran contar con el apoyo de una
herramienta que les permita analizar los datos sintomatolégicos de cada uno de
sus pacientes para poder determinar con base en casos anteriores, el diagnéstico
més acertado, lo cual representarfa un soporte y ayuda para el médico [3].

Una alternativa para la prediccién y clasificacién de datos, que es utilizada
ampliamente en el drea de la inteligencia artificial son los arboles de decisién.
Diferentes estudios han demostrado que esta técnica es ttil en el drea médica
principalmente en la toma de decisiones [3,27,26]. En el caso de la apendicitis
otros autores han utilizado técnicas similares [13,18,25,20,28] aunque la mayoria
de ellos, cae en el error de generalizar su muestra lo cual en el campo real sus
modelos pueden ser ambiguos y no eficaces en ciertas categorias de la muestra,
en este caso los ninos.

En este articulo, se propone construir una herramienta de diagnéstico compu-
tacional utilizando arboles de decision ID3 para el diagndstico de apendicitis
aguda en ninos entre los 4 y 15 afnos.

Para la recoleccion de datos se hizo uso de encuestas en base las escalas de
Alvarado y puntuacién de apendicitis pedidtrica con el fin de determinar que
escala es la mejor opcion para nutrir la base de conocimientos de un arbol de
decisién ID3. El espacio de recolecciéon fue el area de urgencias del Hospital Ge-
neral Regional “Lic. Emilio Sdnchez Piedras” (Tzompantepec, Tlaxcala, México)
donde se recolectaron un total de 41 casos.
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La programacién, implementacién y prueba de los drboles de decisiéon ID3 se
realizo en Python [21] y Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis,
que en espanol se traduce como “Entorno para analisis del conocimiento de la
Universidad de Waikato”) [12].

Los resultados de este trabajo utilizando las escalas de evaluacion y drboles
de decisién son satisfactorios, sin embargo, es necesario un nimero mayor de
casos para mejorar la exactitud diagnostica de nuestro proyecto.

2. Conceptos basicos

2.1. Apendicitis aguda

La infamacién aguda del apéndice vermiforme, apendicitis, es una causa
frecuente de abdomen agudo (dolor abdominal intenso de aparicién sibita).
La apendicitis es un proceso evolutivo, secuencial, de alli las diversas mani-
festaciones clinicas y anatomopatélogicas que suele encontrar el cirujano y que
dependerdan fundamentalmente del momento o fase de la enfermedad en que es
abordado el paciente [14].

2.2. Escalas de diagnéstico

Las escalas de diagnostico o sistemas de puntuacién clinica consisten en
dar algunos valores previamente establecidos por estudios estadisticos a ciertos
sintomas, signos pertinentes y relevantes [17].

En 1986, el Dr. Alvarado publicé la escala de Alvarado [1] uno de los sistemas
de puntuacion de apendicitis mas conocidos y estudiados. La escala de Alvarado
incluye tres sintomas, tres signos fisicos y dos parametros de laboratorio. Dicha
escala fue nombrada MANTRELS, en representacion de la primera letra delas 8
variables. A cada variable se le asigna una valoracién numeérica dependiendo si el
paciente estudiado la presenta o no [4]. Las puntuaciones de 1-4 son negativas (No
apendicitis); cuando la puntuacién se encuentra entre el rango 5-6 se recomienda
llevar a cabo un andlisis exhaustivo del paciente mientras que las puntuaciones
7-10 se consideran positivas (Apendicitis). Ver Tabla 1.

La PAS (Pediatric Appendicitis Score, que en espafiol se traduce como Pun-
tuacién de Apendicitis Pedidtrica) es una puntuacién que fue reportada por
primera vez por el Dr. Samuel en la Revista de Cirugia Pedidtrica en 2002.
La PAS fue orientada exclusivamente a la poblacién pediatrica, es por ello que
se toma en cuenta en este estudio. Los resultados de esa investigacién fueron:
sensibilidad de 1, especificidad de 0.92 valor predictivo positivo de 0.96 y valor
predictivo negativo de 0.99 mostrando esta herramienta como una forma sencilla
pero estructurada, ttil y bien fundamentada que puede mejorar la capacidad
diagnostica frente a un paciente con sospecha de apendicitis [19]. Las variables
y sus especificaciones se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Escala de Alvarado y puntuacién de apendicitis pediétrica.

Escala de Puntuacién
Variables clinicas de apendicitis
Alvarado caps
pediatrica
Migracién del dolor hacia el cuadrante inferior derecho 1 1
Anorexia 1 1
Nauseas/vémitos 1 1
Hipersensibilidad en el cuadrante inferior derecho 2 2
Dolor al rebote a la palpacién (Signo de Blumberg) 1
Temperatura elevada™ 1 1
Recuento de leucocitosis mayor de 10,000 por mm3 2 1
Neutrofilia mayor de 75 % 1 1
Toz/percusién/hipersensibilidad al dolor al movimiento 9
en el cuadrante inferior derecho
Total 10 10

Recomendaciones

1-4 Apendicitis negativa

5-6 Diagnostico dudoso (Posible)
7-8 Probable apendicitis

9-10 Muy probable apendicitis

1-3 Apendicitis negativa
4-7TMuy probable apendicitis
8-10 Muy probable apendicitis

* Temperatura elevada o fiebre generalmente se define como mayor o igual que 37.3° C (91. 2°F) para la escala de Alvarado
Mayor o igual que 37. 3° C (99.2°F) o0 38.0° C (100.4° F) para PAS.

2.3. Arboles de decisién

Los arboles de decisién es una de las técnicas de aprendizaje inductivo super-
visado no paramétrico, se utiliza para la prediccién y se emplea en el campo de
inteligencia artificial, donde a partir de una base de datos se construyen diagra-
mas de construccion légica, muy similares a los sistemas de prediccién basados
en reglas, que sirven para representar y categorizar una serie de condiciones que
ocurren en forma repetitiva para la solucién de un problema [26].

Propiedades de los Arboles de decision.

Una de las propiedades de esta técnica es que permite una organizacion
eficiente de un conjunto de datos, debido a que los arboles son construidos a
partir de la evaluacién del primer nodo (raiz) y de acuerdo a su evaluacién o
valor tomado se va descendiendo en las ramas hasta llegar al final del camino
(hojas del arbol), donde las hojas representan clases y el nodo raiz representa
todos los patrones de entrenamiento los cuales se han de dividir en clases. Los
sistemas que implementan arboles de decisién tales como ID3 son muy utilizados
en lo que se refiere a la extraccién de reglas de dominio. Este método (ID3) se
construye a partir del método de Hunt. La heuristica de Hunt, consiste escoger
la caracteristica mas discriminante del conjunto X, luego realizar divisiones
recursivas del conjunto X, en varios subconjuntos disyuntos de acuerdo a un
atributo seleccionado [26].

2.4. Algoritmo ID3

El Algoritmo ID3 fue desarrollado por J. Ross Quinlan en 1986 [22] el cual es
considerado un algoritmo seminal, ya que de aqui se derivan muchos algoritmos
para la construccién de arboles de decision.

Este algoritmo se basa en la teorfa de la informacién, desarrollada en 1948
por Claude Elwood Shannon [24]. En particular se utiliza la nocién de entropia
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descrita en la teorfa de la informacion, para ver que tan aleatorio se encuentra
la distribucién de un conjunto de ejemplos sobre las clases a las que pertenecen
[15].

El objetivo preciso del algoritmo es aprender a partir de la diferencia que
existe entre los datos para analizar, esto es, un procedimiento de divide y ven-
ceras, que maximiza la informacién obtenida, la cual se utiliza como una métrica
para seleccionar el mejor atributo que divida los datos en clases homogéneas [3].
A continuacién se muestra el pseudocédigo del algoritmo ID3. Ver Algoritmo
1.1.

Algoritmo 1.1: Pseudocddigo del algoritmo ID3 [11]

ID3 (Ejemplos’, Atributo-objetivo®, Atributos®)
! Ejemplos son los datos de entrenamiento.
2 Atributo-objetivo es el atributo cuyo valor va a ser predecido por el drbol y
que toma valores positivos o negativos.
3 Atributos es una lista con otros atributos que pueden ser ensayados o
candidatos a ser elegidos para ser la raiz de este arbol.
— Inicio
— Si todos los Ejemplos son positivos, devolver un nodo etiquetado con +
— Si todos los Ejemplos son negativos, devolver un nodo etiquetado con -
— Si Atributos estd vacio, devolver un nodo etiquetado con el valor més
frecuente de Atributo-objetivo en Ejemplos.
— En otro caso:
— Sea A el atributo de Atributos que MEJOR clasifica Ejemplos
— Crear Arbol, con un nodo etiquetado con A.
— Para cada posible valor v de A, hacer:
- Afiadir un arco a Arbol, etiquetado con v.
- Sea Ejemplos (v) el subconjunto de Ejemplos con valor del
atributo A igual a v.
- Si Ejemplos (v) es vacio
* Entonces colocar debajo del arco anterior un nodo
etiquetado con el valor més frecuente de Atributo-objetivo

en Ejemplos.
* Si no, colocar debajo del arco anterior el subérbol
ID3 (Ejemplos (v), Atributo-objetivo, Atributos - A).
— Devolver Arbol

3. Desarrollo

3.1. Contexto de la investigacion

Este trabajo fue de tipo correlacional de cardcter prospectivo, longitudinal
y observacional. Se llevé acabo en el Area de urgencias del Hospital General
Regional “Lic. Emilio Sédnchez Piedras” (Tzompantepec, Tlaxcala, México) de
febrero a noviembre de 2015.
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Criterios de seleccion Para recolectar los datos de nuestro estudio se tomaron
en cuenta una serie de criterios de inclusién, exclusién y eliminacién con el fin
de regular nuestra muestra, Ver Tabla 2.

Tabla 2. Criterios de selecciéon de pacientes.

Criterios de inclusién Criterios de exclusién

- Se incluyeron todos los pacientes
mayores de 4 anos y menores

de 15 anos de edad con dolor
abdominal.

- Pacientes con diagnédstico

clinico de apendicitis

efectuado por el médico

en turno.

- Pacientes que aceptaron participar
en el estudio de forma libre y
voluntaria.

- Pacientes de ambos sexos.

- Pacientes con dolor abdominal
con el antecedente de ser post
operados de apendicitis.

- Pacientes que tengan
diagnéstico de apendicitis sin
estudios de laboratorios.

- Pacientes con escala
incompleta.

Criterios de eliminacién

- Pacientes que no cuenten con resultados de biopsia.

3.2. Recopilaciéon de datos

Los pacientes entre 4 y 15 anos que acudieron al servicio de urgencias del
Hospital General Regional Lic. Emilio Sdnchez Piedras (Tzompantepec, Tlax-
cala, México) con dolor abdominal agudo de febrero a noviembre de 2015 se
incluyeron en este estudio. Pacientes con mas de 15 anos, con antecedentes de
post operacién apendicular o encuestas incompletas fueron excluidos del estudio.

La técnica de recoleccion de datos fue la encuesta, ya que permitié obtener
los datos de modo rapido y eficaz. La Figura 1, muestra nuestras encuestas.

Estas encuestas fueron divididas en tres areas: Datos de cabecera, datos de
escala y datos de confirmacion. Los datos de cabecera se utilizaron para describir
a la poblacién y el tiempo de evolucion de la enfermedad. Los datos de escala se
utilizaron para construir nuestros arboles de decisién ID3.

Para la seleccién de las variables nos basamos en la literatura de 2 escalas de
puntuacién diagnéstica, con el fin de determinar que puntuacién tiene mejores
resultados en el diagndstico de apendicitis aguda en ninos. Las escalas utilizadas
fueron la escala de Alvarado [1] y Puntuacién de Apendicitis pedidtrica (PAS)
[23].

Las variables de diagndstico son para poder confirmar la afeccién y si es el
caso, saber en qué fase de evolucién se encontraba el miembro retirado. Ademds
de saber el tiempo que pasan los pacientes con apendicitis aguda desde su llegada
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Puntuacién de ALVARADO (MANTRELS) Puntuacién de apendicitis pediatrica
Datos de cabecera Datos de cabecera
Fecha de consulta Fecha de consulta
Edad Edad
Sexo Sexo
Peso Peso
Talla Talla
Tiempo de Evolucién Horas Tiempo de Evolucién Horas
Sintomas Puntuacion
Dolor abdominal que migra haciala |1 () _ _
fosa iliaca derecha Sintomas/signos _ Puntuacion
Anorexia 1 [ Tos/percusién/hipersensibilidad al 2 ()
Nauseas \ Vomitos 1 ) dolor al movimiento en cuadrante
Signos inferior derecho
Hipersensibilidad o doloren lafosa |2 () Anorexia - ()
iliaca derecha Temperatura corporal 2a 37.3C ()
Dolor de rebote a la palpacién (Signo | 1 ) Nauseas \ Vémitos ()
de blumberg) Dolor a la palpacién en FID ()
Aumento de la temperatura (>37.3°C) | 1 () L¢ 10000/mm?3) ()
Laboratorios Formula a la izquierda(>75% neutrofilia) | 1 ()
[ Leucocitosis(>10000/mP) [2 () Migracién del dolor hacia la FID 1 ()
Neutrofilia polimorfonuclear (>75%) 1 Total
Total =
1-3- ndicitis Negati )
7-4 Apendicils negativa 4-7- Probable citis | () ]
5-6 Diagnostico Dudoso(Posible) 8-10- Muy probable apendicitis
*FID (Fosa lliaca Derech:
;f:ﬁbab‘e 20 M:“:‘"‘s o Somue, . (3008). Peditric appendicit score. Pediatr Surg 2002; 37: 87781
Aivarado A (1986) A pracical score forthe early diagnosis of acute appendicitis. Ann Emerg Med 15557564
Datos de confirmacién Datos de confirmacion
En caso de no ser apendicitis ; Cual En caso de no ser apendicitis ¢ Cual
fue el diagnostico? fue el diagnostico?
Diagnéstico histopatologico Diagnéstico histopatolégico

A) B)

Fig. 1. Herramientas para la adquisicién de datos A) En base a escala de Alvarado y
B) En base a Puntuacién de Apendicitis Pedidtrica (Encuestas).

hasta su cirugia. El diagnéstico de los pacientes fue clasificado en dos categorias:
apendicitis y no apendicitis.

Estas encuestas fueron realizadas por los médicos internos de urgencias con
colaboracién con los médicos internos de quiréfano de manera prospectiva.

Para que existiera una variabilidad en la muestra se decidié aplicar la en-
cuesta de manera intercalada, es decir, una semana Alvarado y otra semana
PAS.

Para darle veracidad al estudio se obtuvieron los resultados del andlisis
histopatoldgico de todos los miembros del estudio con cirugia realizada y se
compararon con los resultados de la encuesta. El diseno del estudio fue aprobado
por la junta de revisién institucional local y el consentimiento informado del
paciente no era necesario.

3.3. Construcciéon de los arboles

Para analizar y crear el arbol de decisiéon ID3 utilizamos el software WEKA.
Los pardmetros de configuracién fueron los predeterminados por el software. Para
probar los resultados del clasificador se manejé el algoritmo de validacién cruzada
de 10 iteraciones. Weka por ser un software de andlisis solo nos permite crear y
evaluar el clasificador, por ello se decidié crear una interfaz grafica con el lenguaje
de programacién Python con el fin de analizar de manera mas exhaustiva el
desarrollo de los &rboles de decisién ID3.

El software generado con Python cuenta con 3 apartados principales: un
moédulo de importaciéon de archivos .csv; una ventana de andlisis de datos y
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generacién de reglas; y un apartado de pruebas. Como se pude ver en la Figura 2,
la ventana de visualizacion de datos permite analizar una base de conocimientos;
obtener las entropias y ganancias de manera global y de los primeros atributos
del conjunto de datos. Ademds, generar las reglas de un arbol de decisién 1D3.

Abol de decision

Entropia por clase: Apendicits | 0378

Fig. 2. Ventana de analisis de datos y generacion de reglas.

En el apartado de pruebas se examina la precisién del clasificador 1ID3 a
través de las reglas generadas. Este médulo nos permite cargar un conjunto de
datos de prueba, en un archivo .csv y examinarlo con el clasificador generado.
Este entorno nos proporciona las siguientes pruebas diagndsticas: sensibilidad,
especificidad, tasas de falsos positivos, tasa de falsos negativos, el valor predictivo
positivo, el valor predictivo negativo y la precisién global. Ademds, nos permite
visualizar el resultado del analisis a través de una matriz de confusién y un
grafico de pastel que muestra el porcentaje de casos clasificados.

Para construir este software fue necesario ocupar Glade 3 [8] y las siguientes
librerfas externas de python: GTK+3 [9], numpy [16] y matpolib [6].

4. Resultados

Se recolectaron un total de 41 casos, 25 de ellos fueron reportados con
nuestra herramienta de recoleccién de datos en base a la escala de Alvarado
y los 16 restantes en base a la puntuacion de apendicitis pedidtrica. La edad
promedio de la poblacién fue de 8 anos con una tendencia a variar por debajo
o por encima de 4 anos; nuestra poblacién tuvo una mayor influencia en casos
de varones con un 63 % contra un 37 % de mujeres; el peso promedio fue de
32.26 kilogramos con una variacién de 17 kilogramos; la talla promedio fue de
124.55 centimetros con una variacion de 35 centimetros; el tiempo de evolucién
promedio de la enfermedad hasta la atencién medica fue de 35.39 horas con una
variacién de 67 horas; el 63% de los paciente sufrieron automedicacién antes
de asistir con un médico; y el tiempo promedio de espera de un paciente desde
su llegada al servicio de urgencias hasta su intervencién quirtrgica de 19 casos
reportados fue de 5:32 horas con una variaciéon de 0.129 horas. En el caso de
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Casos Negativos
- Casos positivos

*32%%/ 250 (6)/7

(
68% (17)

63% (10)

Escala de Alvarado Puntuacién de Apendicitis Pediatrica

* %-Porcentaje de casos (# niimero real de casos)

Fig. 3. Comparacién de muestras recolectadas con escalas de diagnéstico médico.

Bsi [N Bsi [N
MDCID *72% (18) [ 2% () MDCID 75% (12) [ [25% @)
Anorexia 80% (20) [ 20% 9 Anorexia 81% (13) [ ]19% 3)
Nauseas/Vomitos  [ZZKED) [ |28% (1) Niauseas/Vomitos [ZIGONEE ~~ |38% (6)
HCID 76% (19) | 24% © HCID 75% (12) [ 25% @
[ J12% @) Temperatura 75% (12) [ ]25% @
Temperatura 72% (18) [ |28% () Leucocitosis 69% (11) [ ]31% 9)
[ 32% 8) Neutrofilia 56% (9 IETZN0)
60% (15) TPH 4% (7)_! 56% (9)

5 10 15

Signo de Bumblerg FTT7907)]

Leucocitosis
Neutrofilia

0 5 10 15 20 25 o

A) Escala de Alvarado B) Puntuacién Apendicitis Pedidtrica

* %-Porcentaje de casos (# numero real de casos)
MDCID - Migracion del dolor hacia el cuadrante inferior derecho.

HCID - Hipersensibilidad en el cuadrante inferior derecho.
TPH - Toz/percusion/hipersensibilidad al dolor al movimiento en el cuadrante inferior derecho.

Fig. 4. Porcentaje de pacientes que presentaron signos, sintomas y laboratorios de
acuerdo a cada escala de diagnéstico médico. A) Datos con respecto a la escala de
Alvarado y B) Datos con respecto a la Puntuacién de Apendicitis Pedidtrica.

los datos recolectados con las escalas de diagndstico médico se obtuvo un 68 %
de casos positivos (Apendicitis Aguda) con la escala de Alvarado y 63 % con
la Puntuacion de Apendicitis Aguda, obteniendo un mayor nimero de casos
positivos para entrenar los arboles de decisién, Ver Figura 3. La descripcién
porcentual de cada escala se presenta en la Figura 4. Las etiquetas (Si - No) se
refieren a la presencia de dicho sintoma. En el anélisis de datos se encontré que los
sintomas que tenfan un mayor peso en la ponderacién de la escala se presentan
de manera diferente en nuestra muestra. En la escala de Alvarado el sintoma
signo de blumberg (88 %) e hipersensibilidad en el cuadrante inferior derecho
(76 %), estas variables se encuentran en los primeros lugares de incidencia. En la
puntuacién de apendicitis los sintomas predominantes se presentan de manera
diferente, la hipersensibilidad en el cuadrante inferior derecho tiene un valor 75 %
y toz/percusion /hipersensibilidad al dolor al movimiento en el cuadrante inferior
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derecho (44 %) tiene una incidencia menor dentro de los sujetos de estudio, sin
embargo, el sintoma Anorexia se presenta en ambas escala con un porcentaje
mayor o igual a 80 %

El resultante del arbol de decisién ID3 en base a la escala de Alvarado fue
un arbol binario de 4 niveles, 13 nodos, 12 ramas, 7 hojas y profundidad 5. Los
resultados para este clasificador utilizando validacién cruzada de 10 iteraciones
fueron: sensibilidad (0.824), especificidad (0.625), razén de probabilidad positiva
(2.20), razén de probabilidad negativa (0.28), precisién global (76 %) y drea bajo
la curva (0.724).

Signo de Blumberg

No apendicitis Nauseas/vémitos

No, si No, si

No apendicitis Anorexia Migracion del dolor hacia el
a

Apendicitis

No, 3 No Si

Noapendicitis Apendicitis Noapendicitis Apendicitis

Fig. 5. Arbol de decisién ID3 en base a la escala de Alvarado.

En el caso del arbol de decisién ID3 en base a la puntuacién de apendicitis
pediatrica, Ver Figura 6, es un arbol binario de 2 niveles, 5 nodos, 4 ramas, 3
hojas y profundidad 3. Los resultados para este clasificador fueron los siguientes:
sensibilidad (0.91), especificidad (1), razén de probabilidad positiva (0), razén
de probabilidad negativa (0.09), precisién global (93.75 %) y drea bajo la curva
(0.917).

5. Conclusiones y trabajo futuro

La apendicitis es una enfermedad muy comun en los seres humanos. A pesar
de los grandes avances tecnoldgicos existen tazas de perforacién muy altas, la
capacidad de diagnéstico se complica para los especialistas en edades pediatricas
y en edades avanzadas. En zonas alejadas de la ciudad se carecen de métodos
de diagnostico de muchas enfermedades entre ellas la apendicitis aguda. En este
trabajo se a bordo el problema del diagnéstico de apendicitis aguda en infantes
por medio de métodos computacionales inteligentes como los arboles de decision
1D3.
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Tabla 3. Tabla comparativa de los trabajos relacionados

Autores Poblacién Metodo Escala d? Sensibilidad Especificidad Pais
puntuacién
[27] 532 Arboles de decisién C5.0 Alvarado 0.95 0.80 Taiwén
) RNA Perceptrén . o
[28] 156 multicapa,Backpropagation Lintula 0.97 1 Turquia
5] 100 _RNA Perceptrén Alvarado 0.92 0.81 México
multicapa/Backpropagation
[20] 60 _RNA Perceptrén Alvarado 1 0.97 Reino Unido
multicapa/Backpropagation
P1:0.85 P1: 0.87
P2: 0.85 P2: 0.89
RNA ART1 Propia P3: 091 P3:0.73
. P4: 0.46 P4: 0.80 . .
[18] 911 (]21::;‘1(,:;3@5 P5: 0.79 P5: 0.78 Finlandia
P1:0.83 P1: 0.90
P2:0.88 P2:0.77
RNA SOM P3:0.62 P3:0.82
P4:0.55 P4:0.87
P5: 0.55 P5:0.83
P1:0.88 P1:0.89
P2:0.88 P2:0.91
RNA LVQ P3:0.85 P3:0.90
P4:0.68 P4:0.79
P5: 0.65 P5:0.85
P1: 0.88 P1:0.88
RNA Perceptrén E?& 82? ??} 823
multicapa/Backpropagation P 4: OA 64 P 4: 0’ 35
P5:0.83 P5:0.92
Bosques aleatorios
[13] 180 RNZXOPz?::ZLeZ‘én con exc[ﬂ“é“ de . 1 Taiwan
multicapa/Backpropagation sangre ogulta 0.94 0-85
Méquinas de en la orma‘
vectores de soporte y la hemoglobina. 0.91 1
Regresion logistica 0.91 0.62
RNA Perceptrén 92
[25] 2230  multicapa/Backpropagation Propia : India
Clasificador bayesiano .87.
Alvarado y
Sanchez et al., 2016 41 Arbol de decisién ID3 dff:euli(hl((‘):tlls g;;gg? 1:1;12;613 México
Pediatrica

P (Prueba) y RNA (Red Neuronal Artificial); P - Se tomé el valor menor y mayor de cada prueba.
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Leucocitosis

No apendicitis Tos

No apendicitis Apendicitis

Fig. 6. Arbol de decisién ID3 en base a la puntuacién de apendicitis pedidtrica.

En el caso de la recoleccion de los datos, las escalas de diagnodstico médico
fueron una eleccion acertada que nos permitieron reducir el nimero de variables
clinicas y que por ende se reflejé6 en el nimero de datos a procesar. Uno de
los principales problemas en este estudio fue la disposicién del personal para
recolectar datos, problemas como la perdida de encuestas, el no seguimiento
de los casos y la atencion de los pasantes hacia la investigacion fueron algunas
limitantes. Aunque el promedio de afecciones al afio no era bastante se considera
que el modelo mejoraria si se hubieran obtenido més casos.

En el desarrollo de este trabajo se consideraron diferentes plataformas para
el andlisis de datos, optando por Weka, una opcion eficiente y eficaz para obtener
modelos de clasificacion, a pesar de estas caracteristicas, este software carece de
una herramienta para exportar las reglas del arbol de decision ID3 y ejecutar
pruebas. Con el software que se desarrollé en Python se consiguié traducir las
reglas, hacer pruebas y obtener algunas métricas de validacién.

En el caso de la eficiencia de los clasificadores, el mejor de los modelos
fue el drbol en base a la puntuacién de apendicitis pedidtrica con un 91 % de
sensibilidad, 100 % de especificidad, precisién global del 93.75 % y un 4rea bajo
la curva de 0.917. Es importante mencionar que aunque existe una poblacién
menor de la puntuacién de apendicitis pedidtrica (16 casos) se obtuvieron buenos
resultados en comparacién con la escala de Alvarado donde se obtuvo menor
precisién. La diferencia de los clasificadores fue de 17.5 de acuerdo con su
precision global.

Como se puede ver en la tabla 3 , los trabajos que analizamos y que abordan
la misma enfermedad tienen los siguientes resultados. Con la técnica de redes
neuronales artificiales [28,5,20,18,13,25] tienen un desempenio que va del 87 % al
100 % de sensibilidad y en el caso de la especificidad va del 85 % al 100 %. Para el
caso de los drboles de decisién y bosques aleatorios [27,13] su especificidad es de
94 % y especificidad de 80 % a 100 %. En el caso de clasificadores bayesianos [25]
la especificidad es de 87.87 %. Con esto podemos determinar que nuestros clasifi-
cadores se encuentran en un rango promedio con respecto a trabajos relacionados
e incluso en algunos casos superandolos en algunas métricas de eficiencia, aunque,
cabe mencionar que dichas técnicas tienen otras especificaciones como el tipo de
aprendizaje, es decir, RNA LVQ y SOM [18].

De acuerdo a los valores de asertividad de los arboles de decisién ID3 los
resultados son prometedores y muy buenos a nivel cuantitativo. Sin embargo,
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consideramos que se necesita un mayor nimero de ejemplos para poder certificar
la calidad diagnostica de nuestro trabajo y que nos permita pasar a la siguiente
fase de pruebas en humanos. Consideramos que se cumplieron los objetivos de
esta investigacion, es necesario seguir con este trabajo para maximizar el grado
de efectividad y que pueda ser utilizada por personal médico.

Para trabajos futuros lo ideal serd abarcar mas hospitales del estado o coope-
rar con nosocomios fuera de nuestra regién para obtener un nimero mayor de
ejemplos. Ademds, utilizar una sola escala de diagnéstico y de esta forma no
segmentar nuestra muestra. Por la aproximacién que obtuvimos con nuestros
datos, lo ideal seria utilizar como base la Puntuacién de Apendicitis Pediatrica.
Seria necesario plantear una nueva herramienta de recoleccion de datos pensando
a futuro con el fin de probar otras técnicas como logica difusa y de esta forma
generar una herramienta multipropdsito para construir con los datos recolectados
diferentes modelos con diversas técnicas que nos permitan ir més alla de clasificar
(Apendicitis o No apendicitis), es decir, la fase en la que se encuentra el paciente
y por supuesto poder diagnosticar otras patologias con cuadro sintomatolégicos
parecidos a la de la apendicitis aguda, utilizando la base de conocimientos
generada.
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Secretaria de Salud del estado de Tlaxcala, al Hospital General Regional “Lic.
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Resumen. Los electroencefalogramas(EEG) almacenan la actividad ce-
rebral en un instante de tiempo determinado. Actualmente los EEG son
utilizados en disciplinas médicas, cientificas y tecnolégicas. Debido a
esto, lograr interpretar y clasificar de forma precisa estas sefiales es un
problema abierto en el drea de machine learning. En esta investigacién
se trabaja con un conjunto de datos que representan senales de EEG,
en las cuales se encuentran codificados los estados de los ojos (abiertos
o cerrados). Este conjunto ha sido analizado por diversos autores, lo
que se propone en esta investigacién es tratar de mejorar el desempeno
de los métodos ya explorados. Por lo anterior, se explora mediante una
busqueda greedy los valores de los parametros que ofrezcan un mayor
rendimiento al utilizar SVM y RNA. También se aplican técnicas de
reduccién mediante seleccién de prototipos y extraccion de caracteristicas
al conjunto de senales. El objetivo es tratar de mejorar la estructura de
los datos mediante una representacién mas compacta, para posterior-
mente comprobar si se logra mejorar el proceso de discriminacién.

Palabras clave: EEG, SVM, redes neuronales artificiales, extraccién
de caracteristicas, seleccién de prototipos, optimizacién, predicién del los
estados de los ojos.

1. Introduccién

Las nuevas tecnologias en el dmbito médico y su fusién con &reas de las
ciencias de la computacién han dado origen a la llamada informatica médica.
La implementaciéon de software que colabore en el diagnéstico médico es un
problema de investigacién con gran demanda en esta &rea[l]. Bioinformdtica y
quimica computacional son dos claros ejemplos de la relacién de la computacién
con areas en donde la cantidad de datos que se procesa durante una investigacién
rebasa la capacidad de proceso humano. Un ejemplo de diagnéstico médico
asistido por computadora son los sistemas CADx (Computer-Aided Diagnosis)
y CAD (Computer Aided Detection)[2,3], los cuales se utilizan para ayudar
a los radidlogos en diagnéstico y deteccion de anormalidades en imagenes de
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mamografias. Existen otros tipos de sistemas automaticos de reconocimiento de
patrones que auxilian en el diagnéstico diferencial de casos médicos, los cuales in-
volucran electrocardiogramas, electroencefalogramas, radiografias, tomografias,
entre otros [1,4,6]. El diagndstico médico objetivo y més acertado depende de
la experiencia que el especialista ha adquirido a través de los anos al tratar
cientos de casos. Sin embargo, debido al nimero de variables que se deben
manejar (edad, sexo, el tiempo de evolucién, sintomas especificos) en ciertos
casos clinicos, la probabilidad de error del diagnéstico diferencial aumenta. La
hipotesis médica puede verse afectada por el sesgo de confirmacién debido a
muchos factores como son: estado de animo, falta de experiencia, influencia
médica externa, etc. La incursién del aprendizaje automaético en el area médica
puede ayudar a la consolidacién de un sistema de diagndstico més eficiente [1,5].
El uso de un software que apoye al especialista médico a tomar una decisién debe
empezar a considerarse como una necesidad basica debido al manejo de datos
en grandes cantidades y con relaciones por lo general muy complejas entre ellos.
Un programa de diagnéstico médico puede igualar la capacidad de un experto
humano, ademads, no sélo es capaz de reconocer un patrén clinico y dar un
diferencial, sino también puede facilitar el trabajo del médico, ademas de reforzar
sus conocimientos, y establecer un prondstico de riesgo [1,6]. En este documento
se explora un problema de prediccién de los estados de los ojos (abiertos o
cerrados) mediante informacién extraida por medio de electroencefalogramas (
EEG). Los EEG son ampliamente utilizados en muchos problemas de medicina
para diagnosticar diferentes enfermedades.

2. Electroencefalogramas

Un EEG es un conjunto de senales que proviene de la captura de actividad
cerebral por medio de sensores especificamente disenados para esto. Un elec-
troencefalograma registra las diferencias de potencial eléctrico producidas en el
cerebro cuando se realiza cierta actividad[8]. Este potencia eléctrico en forma
de impulsos contiene informacién sobre la comunicacién neuronal en el cerebro.
En la forma de onda de la senal se encuentra almacenada la informacién sobre
las intenciones del usuario en un momento determinado. Por medio del anélisis
y busqueda de patrones con técnicas de machine learning es posible obtener un
modelo que logre predecir ciertos estados de la mente[9]. Algunos ejemplos de
aplicaciones en las que es util la informacién de un electroencefalograma son:
reconocimiento de emociones[9,33], realidad virtual[14,15,16], videojuegos[17],
interfaces cerebro-computadora[10,11], en el dmbito militar[13,32] y en software
de control de objetos para personas con algin tipo de discapacidad [11,12].
También es posible predecir enfermedades que causan degeneracién de células
cerebrales como lo hace el Alzheime’s [18].

En este contexto, reconocer estimulos con suficiente precisiéon es de vital
importancia en los problemas antes mencionados. Detectar el estado de los ojos
(abiertos o cerrados) puede ser de utilidad en sistemas de prevencién de acciden-
tes [19], identificacién de trastornos de suefio infantil[20], deteccién de convul-
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siones epilépticas[21], clasificacién de desorden bipolar y deteccién de pacientes
con desorden de déficit de atencién [22], identificacién de las caracteristicas
de estrés [23] y deteccién de parpadeo en el ojo humano[24]. El problema de
clasificacién de los estados de los ojos se ha atacado con diferentes métodos de
aprendizaje automatico. Por ejemplo, Fukuda et al.[25], utilizan una red neuronal
artificial para la clasificacién del estado del los ojos. Yeo et al.[19] se enfocan en
la detecciéon de somnolencia durante la conduccién de vehiculos por medio del
estado de los ojos, para ello, utiliza una méquina de soporte vectorial. Polat
y Gne [21] utilizan un drbol de decisién en la deteccién de crisis epiléptica
. Sulaiman et al. [23] utilizan k-NN para la identificacién de caracteristicas
de estrés . Ademds, Rsler y Suendermann [26] generan un corpus con cerca
de 15,000 muestras y someten los datos a 42 clasificadores auxiliandose de la
plataforma WEKA[29]. [27,28,30,31] utilizan el mismo corpus([26]) para aplicar
otros enfoques de clasificacién a los ya reportados.

Fig. 1. Esquema general de la posicién de los sensores. Los sensores marcados con color
azul toman valores méximos, mientras que los sensores marcados en color rojo toman
los valores minimos cuando los ojos estan abiertos [29].

Es este trabajo se analiza el mismo corpus, se utiliza SVM y una RNA
con una busqueda greedy que logre la obtencién de los mejores parametros
del clasificador. Ademds se utiliza un algoritmo de seleccién de instancias y
de extraccion de caracteristicas para reducir el nimero de muestras y el niimero
de variables en el conjunto de datos respectivamente. Como prueba final, los
conjuntos reducidos se someten a los clasificadores antes mencionados.
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3. Algoritmos de aprendizaje automatico

3.1. Prototype selection by clustering (PSC)

En un conjunto de entrenamiento 7', los prototipos de borde, son relevan-
tes para encontrar la frontera de las distintas clases, estos prototipos que se
encuentran en la frontera de las clases son siempre criticos para el proceso de
clasificacién. Las instancias localizadas en el interior de estas regiones puede
ser considerados como superfluas ya que su eliminacién no conduce a ninguna
perdida en la capacidad de encontrar el discriminante de clase [34].

PSC utiliza C-means para dividir el conjunto de datos en C-clusters. Después
de realizar el agrupamiento se analiza y se identifica cual de ellos es un cluster
homogéneo y cual no lo es. Para los clusters no homogéneos se detectan los
prototipos de borde de las diferentes clases y se elimina el resto. Para las regiones
homogéneas PSC conservar sélo al prototipo que mejor represente a la regién
[36], esto es, la instancia m&s cercana a la media del grupo.

La forma en que PSC decide que prototipos son de borde, es subdividiendo
los cluster no homogéneos de acuerdo a su clase de pertenencia. El subgrupo con
mayor nimero de elementos es marcado como el subgrupo de clase mayoritaria
[37]. Una vez que el subconjunto de clase mayoritaria ha sido encontrado, los
prototipos de borde de los diferentes subgrupos de cada clusters seran los vecinos
més cercanos(1-NN) a algin prototipo que pertenezca a la clase mayoritaria. De
forma andaloga, PSC encuentra los prototipos de borde del subgrupo de clase
mayoritaria buscando a los prototipos que sean los vecinos mas cercanos del
algin prototipo de clase mayoritaria, pero que no pertenezca a dicha clase[38]. De
forma andloga se encuentran los prototipos de borde de los subgrupos restantes.

3.2. Madquinas de soporte vectorial(SVM)

Si T representa un conjuntos de m datos de dimensién n en el que cada
ejemplo z; esta asociado a una etiqueta y; € [—1,1]. El hiperplano que separa a
ambas clases es un vector que satisface la siguiente ecuacién :

w-x—b=0 (1)

donde w representa la norma del vector al hiperplano y m la distancia
perpendicular al origen. SVM puede encontrar los valores 6ptimos que corres-
ponda al hiperplano de margen mdximo minimizando Hw||2 y garantizando que
se cumpla la siguiente expresion: y; (z; xw+b)—1 > 0, Vi, donde y; es la etiqueta
asociada a la instancias x;[42]. Para resolver este problema de optimizacién con
restriccién se puede utilizar los multiplicadores de Lagrange en donde la funcién
objetivo L, (lagraniano primal)puede ser minimizada con respecto a w y b:

Ly, by0) = 1 [l = Y as(yslai w0+ 8) = 1) @
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Esto quiere decir que se puede resolver el problema dual asociado al problema
primal, que equivale a replantear la solucién de la siguiente forma:

Lp = Z o — % Zaiajy,-iji * T (3)
% 2,]

donde w, b desaparecen y los vectores del conjunto de entrenamiento que
proporcionan un multiplicador «; > 0 son denominados vectores de soporte.
El algoritmo SVM fue modificado en [46], introduciendo el concepto de margen
suave, el cual permite que el margen no sea tan estricto, agregando una constante
C al error de clasificaciéon e. SVM puede ser extendido a problema de separacién
no lineal aplicando el llamado truco kernel. Una particularidad de las funciones
kernel es que el producto punto de las imdgenes en ®(X), el cual representa un
mapeo no lineal, es equivalente a evaluar los datos del conjunto original en la
funcién kernel, esto es:

(D(2:), D)) = k(wi, x;) (4)

donde (, ) representa el producto punto.

3.3. Redes neuronales artificiales (RNA)

Una red neuronal recibe como entrada un conjuntos de ¢ = 1, ...n patrones en
forma de vectores de dimensién p, cada vector de entrada es procesado a través
de las neuronas de las I capas ocultas de acuerdo a las conexiones entre los
nodos de estas. Cada nodo contiene un funcién de activacion f, la cual mediante
una suma ponderada de las entradas de los nodos y un valor de sesgo adicional
obtiene el valor de salida del nodo[40].

Existen diferentes tipos de arquitectura, interconexiones y algoritmos de
aprendizaje para la creacién de una red neuronal. La estructura de una red
neuronal de tipo feedforward recibe ese nombre debido a que las conexiones de
sus neuronas fluyen unidireccionalmente desde la capa de entrada hasta la capa
de salida sin que en el proceso haya ciclos de retroalimentacién entre las neuronas.
La regla mas utilizada para que la red aprenda es el algoritmo backpropagation.
El algoritmo de backpropagation utiliza la técnica del gradiente descendente
para buscar el minimo de la funcién de error en el espacio de pesos de los nodos.
Asi, mediante la obtencién del gradiente con respecto a los pesos de la red se
calcula la combinacién de pesos que minimice dicha funcién[42].

Suponiendo que la integral de la funcién de activacién es sélo la suma de
las entradas del nodo, y debido a que la salida de los nodos en cada capa se
pueden ver como una aplicacién sucesiva (funcién composicién) de la funcién de
salida de los nodos de la capa anterior; es posible la obtencién del gradiente de
la funcién mediante cualquier funcién de transferencia diferenciable f.

La ecuacién del error general de la red es:

m

1
E= §Z\|0i—tz‘||2 (5)

i=1
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Conociendo el error F se puede calcular el gradiente con respecto de los pesos
asociados a cada nodo y posteriormente reajustar los pesos y los bias de la red.
El proceso de optimizacién termina cuando el error general de la red converge o
bien cuando el error alcanza un valor minimo deseado.

Gradiente descendente con momentum Cuando el minimo de la funcién
de error en el espacio de pesos se encuentra en una ’superficie’ r-dimensional
estrecha y la tasa 7 no es la adecuada, esto provoca que la convergencia del
error oscile, Lo cual genera un retardo significativo de la convergencia y en
el proceso de aprendizaje. Si utilizamos una constante de momentum 3, que
funcione como un filtro pasa bajas podemos evitar oscilaciones excesivas llegando
a la convergencia de la red en un menor niimero de iteraciones. No existe una
regla general para el ajuste de los dos pardmetros de aprendizaje que acelere
al algoritmo en la convergencia, normalmente este ajuste se realiza mediante
ensayo y error o mediante una buisqueda greedy.

Gradiente descendente con tasa de aprendizaje variable Este algoritmo
de aprendizaje trata de mantener la constante de aprendizaje v lo mas alta
posible, haciendo que  varie de forma proporcional a la complejidad de la
superficie de error. Al acoplarse a la forma de la superficie estabiliza el aprendi-
zaje durante todo el proceso de entrenamiento. Existen diferentes técnicas para
lograr que la tasa de aprendizaje varie de acuerdo a rendimiento de la red para
cada iteracién. De forma general la légica a seguir es la siguiente: Si el error
disminuye, la direccién del gradiente es la correcta y se puede acelerar el proceso
de convergencia incrementando el tamano de «y. Por el contrario, si el error se
incrementa el algoritmo actia decrementando la tasa de aprendizaje[41,42]. El
algoritmo Backpropagation con momentum y aprendizaje variable garantizan
rapida convergencia para algunos problemas, sin embargo el valor adecuando de
todos los parametros deber ser asignado mediante ensayo y error, no garantizan-
do la convergencia para problemas muy complejos.

3.4. Andlisis de componentes principales (ACP)

Dado un conjunto de datos con p variable, ACP transforma dicho conjunto
en uno nuevo con r variables, siendo r << p. Este nuevo conjunto debe cumplir
ciertas restricciones: las nuevas variables, las cuales reciben el nombre de compo-
nentes principales, deben ser una combinacién lineal de las variables de partida,
ademas, cada nueva variable debe representar una parte de la variabilidad de
los datos originales. Cuanto mayor sea la varianza de las componentes, mayor
es la informacion que almacenan las nuevas variables. Siguiendo esta légica, la
varianza debe ir decreciendo segin se vaya obteniendo cada nueva variable. Cabe
mencionar que la suma total de estas varianzas es igual a la suma de las varianzas
del conjunto original [44]. Otra condicién que debe cumplir el nuevo conjunto
es que las nuevas variables no estén correladas, ya que esta correlacion impide
apreciar de forma precisa el rol que juega cada variable en el problema bajo
investigacion [43].
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4. El conjunto de datos

El conjunto de datos que se emplea en los experimentos es obtenido del
repositorio de la Universidad de California (UCI) [39]. El conjunto de datos
consta de 14980 ejemplos, que contiene 14 caracteristicas descriptivas, donde
cada caracteristica representa la informacié que recolecta cada uno de los 14
sensores como muestra la figura 2. Cada medicién dura 117 segundos, las senales
que emiten las ondas cerebrales son retenidas por los sensores y mediante un
proceso de transduccion son mapeados a valores reales. El estado de los ojos
asociado a cada secuencia se anadié de forma manual, después de analizar los
fotogramas de vidéo que capt6 una camara durante todo el proceso de obtencién
de la informacién. Cada ejemplo del conjunto de muestras tiene asociada las clase
1 cuando el ojo se encuentra abierto y la clase 0 de forma contraria. En [26] se
analizan los rangos maximos y minimos de las variables para los dos estados
del ojos. En este analisis se concluye que existe una diferencia significativa entre
los dos estados (abiertos y cerrados) que permite realizar una discriminacién
mediante algoritmos de aprendizaje automaético.

5. Meétodo propuesto

Lo que se propone en esta investigacion es tratar de mejorar la precision de
clasificacién de algunas técnicas reportadas en el estado del arte, especificamente
se trata de mejorar la precisiéon de SVM en [27] y del perceptrén multi-capa
utilizado en [26,31]. Ademds se pretende verificar la precisién de k-NN debido a
que en [26,27,28,31] se reporta una precisién de clasificacién variable para 1-NN
al utilizar WEKA. Por otra parte se someterd al conjunto de datos a un ACP, la
cual es una técnica de extraccion de caracteristicas basada en la varianza, después
de aplicar ACP se pretende verificar si k-NN, SVM y RNA logran mejorar la
precisién reportada en la literatura utilizando el conjunto de datos original. De
forma analoga, se aplica PSC, la cual es una técnica de seleccion de instancias
basada en k-NN y C-means. Se utiliza ACP debido a que en las gréficas de
dispersién por pares se observa correlacion entre algunas variables. Desde otra
perspectiva, PSC fue seleccionado debido a que k-NN es uno de los algoritmos
que genera mayor rendimiento en el conjunto de datos original. La figura 2
muestra el diagrama de flujo del proceso planteado.

6. Preliminares

Para la etapa de experimentos se utiliz6 MATLAB R2013a, la plataforma
WEKA 3,6 y S.O. Ubuntu 14,04 a 64 bits. El hardware utilizado fue una maquina
de escritorio con procesador Phenom X4 a 2,5 GHz, 8 Gb de RAM. Para las
pruebas de precision se utilizd validacion cruzada estratificada con 10 particiones.
Para la busqueda greedy de los diversos pardmetros de SVM y RNA se selecciné
de forma aleatoria el 50 % del conjunto de datos. Para obtener el mejor modelo de
PSC se utilizé validacién cruzada estratificada. Para cada iteracién se aplicé PSC
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Fig. 2. Diagrama de flujo del método propuesto.

al conjunto de entrenamiento y se validé con el conjunto de prueba con 1-NN. El
subconjunto con el que se obtuvo el mejor rendimiento para las 10 iteraciones se
selecciond y se descartaron las instancias restantes, tanto del conjunto de prueba
como del conjunto de entrenamiento. Para las pruebas de clasificacion sélo se
ocupo el subconjunto seleccionado.

La primera interaccién con los datos fue durante el andlisis exploratorio,
donde se observé su distribucion, la posible correlacién entre variables y se
eliminaron 4 datos atipicos. El conjunto de datos final cuenta con 6,722 casos
de los ojos cerrados y 8,254 casos de ojos abiertos. En [26,27,28,31] se reporta
que la mejor precisién de clasificacién es obtenida con k-NN y KStar, ambos
clasificadores basados en instancias. [27] aborda el problema mediante maquinas
de soporte vectorial, no obteniendo los resultados deseados, en [31] utilizan k-NN
y un perceptréon multicapa para clasificar el conjunto, k-NN obtiene los mejores
resultados. Las primeras pruebas se realizan con k-NN y KStar , obteniendo re-
sultados similares, 1-NN obtuvo una precision de clasificacién de 97,42, mientras
que para KStar su precisién es de 96,66.
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7. Experimentos y resultados

El siguiente clasificador elegido para las pruebas es SVM, mediante una
biisqueda greedy, se optimizaron los pardmetros C = 27°,...,2° y gamma =
25 ...,2710 para los 4 kernels que incluye la librerfa LIBSVM [45] de MATLAB.
Los mejores resultados fueron para el kernel RBF y kernel polinomial con una
precisién de clasificacién de 98,865 y 93,095 respectivamente. Los parametros
utilizados son: C' = 13,4543 y gamma = 0,0017074 para el kernel RBF y para el
kernel polinomial C' = 0,42045 y gamma = 0,005309. Las pruebas de clasificacién
utilizando una red neuronal feedforward y el algoritmo de backpropagation con
momentum y tasa de aprendizaje variable se realizaron en MATLAB. Primero se
realizé una busqueda greedy para obtener los parametros iniciales mas adecuados
para la constante de momemtum, el nimero de capas ocultas, el nimero de
neuronas por capa, la tasa de aprendizaje, el incremento de la tasa de aprendizaje
y el decremento de la misma. La tabla 1 muestra el mejor resultado de la
btsqueda.

Tabla 1. Valores de los parametros de la red neuronal.

lParémetro ‘Mejor valor ‘

Tasa de aprendizaje 0,005
Incremento del aprendizaje |0,0675
Decremento del aprendizaje|0,255

Momentum 0,63

Num. épocas 50000
Configuracion de la red [14,7,4,2,1]
Precision 88,67

Debido a que el nimero de muestras del conjunto de datos se acerca a 15,000
intancias con 14 caracteristicas por muestras, los experimentos siguientes se enfo-
can a reducir el nimero de instancias y en nimero de caracteristicas del conjunto
de datos para observar el comportamiento de la precisién de clasificacién con los
algoritmos utilizados anteriormente.

La mejor precision de clasificacién reportada en el estado del arte se obtiene
con k—NN y KStar, por este motivo se utiliza el algoritmo PSC. Este algoritmo
reduce el conjunto de entrenamiento mediante clusters y k-NN. El parametro
¢ que recibe PSC es el nimero de clusters a crear. En [38] se menciona que el
numero de clusters recomendado es ¢ = f %[, con f = 10, donde [ representa en
nimero de clases y f una constante de intensidad. Para las pruebas de reduccién
con PSC se hizo variar el pardmetro f € [1,8000]. Para la obtencién del modelo
que mejor generalize el proceso de discriminacién de nuevas muestras se utilizd
k-NN . El mejor modelo creado por PSC obtuvo un rendimiento de 96,79 para
1-NN. Los detalles de este modelo son los siguientes:
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Tabla 2. Valores de los pardmetros para el mejor modelo obtenido por PSC.

lParémetro [valor ‘
Num. de clusters 6000
Umbral de k-meas 1
Nuam. de instancias finales 6,275
% de retencién 41,90
Rendimiento en el entrenamiento|97,80
Parametro k 1

Para KStar el rendimiento con este subconjunto es de 94,659, para el mejor
modelo de la red neuronal el rendimiento es 88,74 y para SVM con RBF se
obtiene una precisié de 98,67.

Por 1ltimo, se sometié al conjunto de datos original a un analisis de compo-
nentes principales, del cual se tomaron los primeros 7 componentes. Para los 7
primeros componentes principales, la retencién de la varianza es de 91,03 %. Al
someter la nueva representacién de los datos a los clasificadores el rendimiento se
decremento de forma considerable comparado con los resultados anteriores. Estos
resultados no son los esperados debido a que en las graficas de dispersiéon por
pares se observaba una aparente correlacién entre algunos pares de variables. La
siguiente tabla(ver tabla 3) resume el rendimiento obtenido para los 4 algoritmos
de clasificacién aplicado a este subconjunto.

Tabla 3. Tabla de precisién de clasificacién para el subconjunto de datos obtenido al
aplicar ACP.

lClasiﬁcador Precisién
NN 86,879
KStar 86,99
RNA ([7,4,2,1]) 72,96
SVM (RBF, C = 1, gamma = 1,992)(89,95

8. Conclusiones y trabajo a futuro

En este investigacién se logra comprobar que las SVM ofrece resultados
superiores a los reportados en el estado del arte cuando los parametros del
algoritmo son los adecuados. También podemos constatar que k-NN y KStar
son una muy buena opcién para las discriminacién de los estados de los ojos.
Otro punto a favor es que ofrecen resultados de rendimiento similares cuando
el conjunto es reducido por PSC. Es vélido mencionar que PSC es una buena
eleccion para reducir un conjunto de datos en el que los mejores resultados de
precisién los obtienen clasificadores basados en distancias. Las redes neuronales
no ofrecieron un rendimiento similar al de los demads clasificadores utilizados,

Research in Computing Science 113 (2016) 62



Técnicas de aprendizaje automatico aplicadas a electroencefalogramas

pero si son superiores a los reportados en [31] con el perceptrén multicapa. Para
la RNA es posible mejorar su precisién de clasificacién si los parametros de la
red logran ser optimizados mediante otro enfoque, ya que una buisqueda greedy
no es la mejor opcién. Por otro lado, ACP no ofrecié los resultados esperados,
pero se puede notar que el rendimiento de SVM sigue siendo superior, seguido
por k-NN y KStar.

Como trabajo a futuro se plantea mejorar el desempeno de la red optimizando
sus parametros y topologia mediante un algoritmo genético. Los algoritmos
genéticos pueden ser capaces de encontrar una mejor configuracién para el niime-
ro de capas, numero de nodos por capa, conexiones entre los nodos, conexiones
entre las capas, pesos y funciones de activacién de los nodos. También se plantea
experimentar con otros algoritmos de selecciéon de instancias y de extraccién
de caracteristicas esperando obtener una mejor estructura de los datos en una
forma m&s compacta.
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Resumen. Diversos problemas del mundo real pueden ser modelados a
través de las redes bayesianas. Este trabajo presenta el desarrollo de una
red bayesiana clasificadora para aplicaciones médicas, dicha propuesta
es un algoritmo hibrido combinado con algoritmos genéticos. En este
articulo utilizamos una base de datos de 267 conjuntos de imégenes
SPECT descargadas de SPECT Heart Data Set. Estos datos se procesan,
utilizando dos algoritmos: K2 y nuestra propuesta genética-bayesiana.
Una vez hecho esto, se determina si el paciente es catalogado como
normal o anormal. Finalmente estos resultados son corroborados con
el uso del software Netica para constatar el porcentaje de error que estos
presentan y como se comportan cada uno de los algoritmos.

Palabras clave: Aplicaciones médicas, redes bayesianas.

1. Introduccién

En [1] se presenta una propuesta para la evaluacién de las redes bayesianas
a partir de datos médicos. Los autores utilizan una cantidad importante de
algoritmos de clasificacién propuestos en la literatura, incluidos los de naturaleza
bayesiana. Segun los autores, los resultados obtenidos dependen tanto del proceso
de clasificacién de las redes bayesianas, como de la experiencia del médico, quien
es el que lleva a cabo el proceso de captura e interpretacién de los padecimientos
presentados.

En [2], los autores proponen la aplicacién de redes bayesianas en el mode-
lado de sistemas expertos de triaje en los servicios de urgencias médicas. La
propuesta del trabajo se realiza mediante la clasificacion de datos provenientes
de experiencias de triaje y de la opinién de médicos expertos.

El corazén humano es un sistema complejo ya que que brinda una diversa
cantidad de caracteristicas para el andlisis de su estado y funcionamiento. Dentro
de un diagnéstico de tomografias computarizadas de la emision de protones
Unicos cardiacos (SPECT), algunos radionucleidos emisores de gamma se in-
yectan primero en el torrente sanguineo de un paciente. Posteriormente, una
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camara gamma plana se hace girar alrededor del paciente para adquirir multiples
proyecciones 2D. La distribuciéon 3D de una fuente de radionucleidos se puede
construir a partir de las proyecciones 2D. Uno de los principales inconvenientes de
la SPECT es su tiempo de formacién de imagenes dindmicas. Una red bayesiana
permite la obtencién de una red clasificadora de nodos [3]. Es posible generar
estos nodos a partir de los atributos que posee un data set, el cual es resultado
del registro y tratamiento de datos correspondientes a mediciones tomadas de
tomografias. Los resultados de la generacién de una red bayesiana a partir
de un algoritmo son muy diferentes, estos dependen de la clasificacién y del
ordenamiento que se lleva a cabo. Las redes bayesianas en este trabajo nos
ayudaran a determinar si un paciente es normal o anormal, siempre y cuando
cumpla cierto porcentaje en cada una de las caracteristicas.

La generacién de éstas redes y el procesamiento que tienen una vez generadas
es diferente, puesto que la clasificacion de nodos, el orden y la conexién entre
ellos es diferente. A lo largo de este trabajo se utilizan dos algoritmos principales,
el algoritmo K2 y un algoritmo genético hibrido, con estas dos propuestas se ob-
tendra una red bayesiana [4]. Ademads se utiliza el software Netica para observar
graficamente la red que se construye a partir de los datos. El desarrollo de estos
algoritmos fue realizado en Matlab. Se presentan en la seccién de resultados, los
experimentos realizados que comprueban la efectividad de nuestra propuesta.

2. Redes bayesianas

Una red bayesiana, o red de creencia, es un modelo probabilistico multi-
variado que relaciona un conjunto de variables aleatorias mediante un grafo
dirigido que indica explicitamente una influencia causal. Gracias a su motor de
actualizacion de probabilidades, el Teorema de Bayes, las redes bayesianas son
una herramienta extremadamente 1itil en la estimaciéon de probabilidades ante
nuevas evidencias. Una red bayesiana es un tipo de red causal.

Las redes bayesianas son un formalismo basado en la teoria de probabilidades
y los grafos.

Una red bayesiana esté definida por:

» un grafo orientado sin circuito G = (V, E), donde V es el conjunto de nodos
de G y F el conjunto de los arcos de G,

= un espacio de probabilidad finito (£2, Z, p)

= un conjunto de variables aleatorias asociadas a los nodos del grafo y definido
en (£2,Z,p), tal que:

n

p(V1,Va, .., Vo) = [ [ p(VilC (V) (1)

i=1

donde C(V;) es el conjunto de las causas (padres) de V; en el grafo G.
Una red bayesiana es por lo tanto un grafo causal que ha sido asociado con
un representacién probabilistica subyacente. Como sabemos, esta representacién
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permite proporcionar un caracter cuantitativo a los razonamientos sobre la cau-
salidad que se pueden hacer en el grafo.

Normalmente las redes bayesianas consideran variables discretas o nominales,
por lo que si no lo son, hay que discretizarlas antes de construir el modelo. Los
métodos de discretizacién se dividen en dos tipos principales (i) no supervisados
y (ii) supervisados. Los métodos no supervisados no consideran la variables clase,
asi que los atributos continuos son discretizados independientemente. El método
més simple es dividir el rango de valores de cada atributo, [Xmin, Xmaz],
en k intervalos, donde k estd dado por el usuario o se obtiene usando una
cierta medida de informacién sobre los valores de los atributos. Los métodos
supervisados consideran la variables clase, es decir los puntos de division para
formar rangos en cada atributo y estos son seleccionados en funcién del valor de
la clase. El problema de encontrar el nimero 6ptimo de intervalos y de los limites
correspondientes se puede considerar como un problema de bisqueda. Es decir,
podemos generar todos los puntos posibles de divisién para formar intervalos
sobre la gama de valores de cada atributo, y estimamos el error de clasificacién
para cada particién posible [5].

3. Procesamiento de senales

La base de datos de 267 conjuntos de imagenes SPECT se procesa para
extraer caracteristicas que resumen las imdgenes SPECT originales. Estos con-
juntos de datos fueron descargados de SPECT Heart Data Set (disponible en
https://archive.ics.uci.edu).

Este conjunto de datos nos describe el diagnéstico de tomografias computari-
zadas de la emisiéon de protones unicos cardiacos. Cada uno de los pacientes se
clasifican en dos categorias: normales y anormales. Como resultado, se han creado
44 patrones de operaciéon continuos para cada paciente. El patrén se procesa
adicionalmente para obtener 22 patrones de funciones binarias. El algoritmo
clip3 se utiliza para generar reglas de clasificacién de estos patrones [6].

= Numero de instancias: 267
= Nimero de atributos: 23 (22 binarios + 1 clasificacién binaria)

El repositorio pone a nuestra disposicién 3 archivos los cuales contienen una

distribucion de clases distintas.
Datos enteros

Clase Ntmero de ejemplo
0 55
1 212
Datos entrenados
Clase Numero de ejemplo
0 40
1 40
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Datos de prueba

Clase Numero de ejemplo
0 15
1 172

4. Algoritmos

4.1. Algoritmo K2

El algoritmo K2 estd basado en la optimizacién de una medida. Esa medida
se usa para explorar, mediante un algoritmo de ascenso de colinas, el espacio
de busqueda formado por todas las redes que contienen las variables de la base
de datos. Se parte de una red inicial y esta se va modificando (anadiendo arcos,
borrédndolos o cambidndolos de direccién) obteniendo una nueva red con mejor
medida. En concreto la medida de K2 para una red G y una base de datos D es
la siguiente [7]:

n st

f(G:D)=1log P(G +Z Z 1gF I'(ny) +Zlog zlwn;k) @)

i=1 | k=1 zkanzk

donde:

= N;; es la frecuencia de las configuraciones encontradas en la base de datos
D de las variables x;.

= n es el ndmero de variables, tomando su j-ésimo valor y sus padres en G
tomando su k-ésima configuracion,

= 57 es el nimero de configuraciones posibles del conjunto de padres,

= [; es el namero de valores que puede tomar la variable x;,

s N = Zf;l Nij v I' es la funcién Gamma.

4.2. Algoritmo genético

Los algoritmos genéticos (AGs) son métodos adaptativos que pueden usarse
para resolver problemas de bisqueda y optimizacién [9]. Estén basados en el
proceso genético de los organismos vivos. A lo largo de las generaciones, las
poblaciones evolucionan en la naturaleza de acorde con los principios de la
seleccién natural y la supervivencia de los més fuertes, postulados por Darwin.

Los algoritmos genéticos usan una analogia directa con el comportamiento
natural. Trabajan con una poblacién de individuos, cada uno de los cuales
representa una solucién factible a un problema dado. A cada individuo se le
asigna un valor o puntuacién, relacionado con la bondad de dicha solucién. En
la naturaleza esto equivaldria al grado de efectividad de un organismo para
competir por unos determinados recursos.

Una generacion se obtiene a partir de la anterior por medio de los operadores
de reproduccién. Existen dos tipos: Cruza: Se trata de una reproduccién de tipo
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sexual. Se genera una descendencia a partir del mismo nutimero de individuos de
la generacién anterior. Existen varios tipos que no se detallardn en este trabajo.
Copia: Se trata de una reproducciéon de tipo asexual. Un determinado nimero de
individuos pasa sin sufrir ninguna variacién directamente a la siguiente genera-
cién. Si desea optarse por una estrategia elitista, los mejores individuos de cada
generacién se copian siempre en la poblaciéon temporal, para evitar su pérdida.
A continuacién comienza a generarse la nueva poblacién en base a la aplicacién
de los operadores genéticos de cruza y/o copia. Una vez generados los nuevos
individuos se realiza la mutacion con una probabilidad Pm. La probabilidad de
mutacién suele ser muy baja, por lo general entre el 0,5% y el 2%. Se sale de
este proceso cuando se alcanza alguno de los criterios de parada, establecidos en
el problema a resolver.

Para la aplicacién dentro del problema de la generacién de estructuras DAG
(grafo aciclico dirigido) para redes bayesianas, hemos desarrollado un algoritmo
genético que funciona en colaboracién con el software Netica, el cual contiene
una API de desarrollo 1til para la evaluacion de resultados de implementaciones
de redes bayesianas y la evaluacién de las estructuras de las mismas.

El algoritmo que usamos se basa en la descripcién que se ha dado ante-
riormente, se inicia con un DAG aleatorio, el cual es nuestra poblacién inicial,
seguido de este paso, se debe evaluar el rango de error de los nodos usando la
API del software Netica para obtener un pardmetro comparable con las siguientes
generaciones que se puedan obtener. Este pardmetro se almacena y la siguiente
generacién se genera para su evaluacién, lo que nos otorga un nuevo DAG que
debe ser evaluado nuevamente con la API. Hemos establecido un criterio de
permanencia del pardmetro éptimo (rango de error de los nodos) para poder
detener las iteraciones del algoritmo genético cuando se ha encontrado una
solucion factible, este criterio indica que el rango del DAG almacenado debe
prevalecer durante 30 iteraciones para poder ser considerado como un DAG
factible para formar la red bayesiana correspondiente a los datos en el dataset.
Estableciendo el algoritmo de manera general, quedaride la siguiente manera.

1. Generacién del DAG inicial (aleatorio)
a) Evaluacién del rango de error del DAG
b) Almacenamiento de rango de error y el DAG
¢) Aumentar nimero de iteraciones en 1
2. Repetir hasta que el nimero de iteraciones llegue a 30
a) Generar nuevo DAG (poblacién)
b) Evaluar rango de error del nuevo DAG
c¢) Si rango de error del nuevo DAG es menor al rango de error del DAG
almacenado
i) Almacenar el nuevo DAG para comparar
ii) Reiniciar conteo de iteraciones
d) sino
i) Aumentar conteo de iteraciones
3. Si el nimero de iteraciones llega a 30
i) Devolver el DAG almacenado
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5. Resultados experimentales

Se realizaron distintas pruebas para obtener distintos resultados con el uso
del algoritmo K2. El algoritmo fue implementado con las libreras existentes de
MATLAB. Los entrenamientos de la estructura de la red se llevaron en 2 pruebas
distintas con el mismo data set; se tomaron el data set de entrenamiento (80
casos) y el data set de prueba (187 casos). Ademds, se usaron solamente las
primeras 14 caracteristicas, mas el atributo objetivo. El orden de entrada de los
nodos para ambos casos fue el siguiente: 10 149428 12135 7 13 11 15 6.

A continuacin se muestran imagenes de las topologias de red bayesiana que
se obtuvieron.
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Fig. 1. DAG en forma de matriz para el dataset de 187 casos.

El siguiente paso es verificar el margen de error de las redes obtenidas
mediante el software Netica.

Lo siguiente es entrenar la red y verificar su rango de error. Una vez hecho
esto, obtenemos:

Para la parte de comparacién, obtuvimos los siguientes datos del algoritmo
genético: Con un total de 25 ejecuciones para el algoritmo, pudimos observar
que la configuracién para la red bayesiana del data set fue la siguiente, ver la
figura 3.

El algoritmo genético nos proporciond una matriz binaria, la cual pudimos
mapear a la red bayesiana presentada en la figura 3. Al entrenar la red con los
casos del data set, pudimos observar los resultados de los rangos de error para
cada nodo de la red; estos datos se presentan en la tabla siguiente.

Se presenta a continuacién una gréfica en la cual se puede observar la dife-
rencia en el rango de error para cada nodo de la red bayesiana, para el algoritmo
K2 y para el algoritmo genético.

El rango de error obtenido para cada nodo de la red bayesiana en el algoritmo
genético indica el porcentaje de equivocacién que tiene cada nodo de la red
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Fig. 3. Red bayesiana obtenida del DAG.
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Tabla 1. Rango de error de los nodos para el DAG obtenido del algoritmo K2.

Nodo Rango de error
8.021 %
80.21 %
79.68 %
75.4 %
77.54 %
80.75 %
77.54 %
77.54 %
77.54 %
80.21 %
78.07%
78.07%
66.84 %
80.75 %
73.8%

OZgEgrRe—~HDQEETQW»>

Tabla 2. Rango de error de los nodos para el DAG obtenido del algoritmo genético.

Nodo Rango de error
7.034 %
76.47 %
77.01%
75.4%
78.07%
81.28%
77.54%
79.14%
79.14%
75.94 %
79.86 %
76.47 %
75.4%
72.73%
77.54 %

OZErRu—~IQHEIUQW»

en base a la evaluacion del data set y de la forma en la que los nodos estan
relacionados.

Es posible observar que dentro de estas algoritmos de clasificacion se pre-
sentan resultados muy semejantes, sin una variacién muy grande. Llegamos
a la conclusién de determinar que el algoritmo genético nos brinda mejores
resultados, en base a los porcentajes de error que Netica nos permite conocer
a través de su software. En estos porcentajes se puede observa una pequena
variacion, aunque cabe resaltar que el algoritmo K2 en ciertos nodos el porcentaje
es menor al genético. La propuesta del algoritmo genético atin es muy reciente,
por lo que existen diversas variaciones que se pueden agregar a este para obtener
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Fig. 4. Grafica comparativa entre los algoritmos K2 y genético.

una mejor evaluacion de las instancia.

Los tiempos de ejecucién no se pueden determinar como una medida cualita-
tiva para reportar puesto que estos fueron muy pequenos para ambos casos. En
la corrida de los algoritmos para esta base de datos fue de apenas unos segundos,
sin una variacion realmente significativa, que nos permitiria dar una respuesta
favorable a cierto algoritmo.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Los resultados que obtuvimos para la estructura de la red bayesiana en el
algoritmo K2 y el algoritmo genético (AG) muestran discrepancias, sin embargo,
el porcentaje de error que se obtiene en los nodos de la red del AG es menor en
el mayoria de los casos, lo que indica que la estructura es més favorable para
el diagnédstico del nodo objetivo (A). Para cada uno de los algoritmos, se exige
un trabajo mayor, debido a la complejidad de cada uno, ya que, por ejemplo,
el algoritmo K2 exige una introduccién de los nodos de manera ordenada, sin
embargo, este orden debe ser generado de manera 6ptima para poder asegurar
una estructura de la red mas efectiva.

Por otro lado, el algoritmo genético exige un mayor nimero de ejecuciones
para poder otorgar una estructura mas confiable, ya que pueden darse casos de
atasco en minimos o maximos locales.

El trabajo a futuro de esta propuesta consiste en implementar los métodos
de optimizacién de pardametros para ambos algoritmos, en cuestiones de orden y
numero de ejecuciones. También se tiene como objetivo futuro extender el rango
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de aplicacion del data set para poder cambiar el objetivo de los nodos y el sentido
de la red.
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Resumen. La cantidad y diversidad de software malicioso (Malware)
en la actualidad es enorme. Se espera que en un corto tiempo se
incrementen todavia mdas las amenazas cibernéticas. Uno de los
enfoques maés utilizados para enfrentar este problema, es analizar la
dinamica de propagacién de Malware utilizando modelos matematicos
basados en sistemas de ecuaciones diferenciales propuestos en la década
de los afios 20. Una desventaja de ese enfoque es la dificultad que se
presenta para relacionar el valor de los parametros de las ecuaciones
con aspectos especificos del mundo real. En este articulo, se presenta
una propuesta para simular y analizar la propagaciéon de Malware
considerando elementos que se presentan cotidianamente en la realidad.
Se propone un modelo en el que se introducen dos conceptos nuevos, el
primero es remarcar la diferencia entre individuos y dispositivos; el
segundo es realizar la distincién entre propietarios y usuarios de
dispositivos. Estos elementos son introducidos como parametros del
modelo para analizar la evolucién de la propagacién. El modelo
presentado se implementé como una plataforma funcional, que se
utilizé para realizar simulaciones con 1,000 dispositivos. De acuerdo a
los resultados de los experimentos realizados, se encuentra evidencia del
efecto de los conceptos introducidos sobre la dindmica de propagacién
de Malware.

Palabras clave: Malware, propagacién, plataforma de simulacién,
virus.

Malware Propagation: Proposal of the Model
for Simulation and Analysis

Abstract. The amount and diversity of malicious software (Malware)
today is huge. It is expected a further increase of cyberthreat in a short
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time. One of the most commonly used approaches to address this
problem is to analyze the dynamics of Malware propagation using
mathematical models based on systems of differential equations. These
were proposed in the decade of the 20s. One disadvantage of this
approach is the difficulty presented to relate the value of the
parameters of the equations with specific aspects of the real-world. In
this paper, a proposal is presented to simulate and analyze the spread
of Malware considering elements that occur daily in reality. A model in
which two new concepts are introduced is proposed, the first concept is
to emphasize the difference between individuals and devices; the second
one is to make the distinction between owners and users of devices.
These elements are introduced as parameters of the model to analyze
the evolution of the spread. The model was implemented as a
functional platform, which was used for simulations with 1,000 devices.
According to the results of experiments, it is evidence of the effect of
the concepts introduced on the dynamics of spreading Malware.

Keywords: Malware, propagation, simulation platform, virus.

1. Introduccion

La seguridad de los sistemas informaticos es considerada como un aspecto
vital tanto por empresas como por usuarios finales. Uno de los elementos mas
importantes que ponen en peligro la seguridad de este tipo de sistemas es la
presencia de programas malignos o software malicioso (Malware) en el sistema
operativo (SO) de los dispositivos.

De acuerdo a los ultimos reportes de algunas de las principales empresas
dedicadas a la seguridad informatica [10], [11], [5], la tendencia en los préximos
meses es que aumente tanto el nimero como las variantes de las amenazas.

Con el objetivo de enfrentar al Malware, empresas e investigadores han
invertido esfuerzos considerables para tratar de entenderlo desde diversos
angulos. Uno de los aspectos que ha atraido la atencion de la comunidad
cientifica en los 1ltimos anos, es la creacién de modelos de la propagacion del
software malintencionado. Esto debido a que con ellos se pueden realizar
estimaciones sobre la rapidez con la que un Malware podria infectar a todos los
dispositivos en una red, o incluso a una cantidad considerable de dispositivos
del mundo entero, lo que permite tomar medidas antes de que ocurran danos
significativos en las organizaciones.

La mayoria de los modelos de propagaciéon de Malware propuestos hasta la
fecha, estdn basados en los modelos deterministas epidemiolégicos tipo SIR
(Susceptible, Infectado y Recuperado), y una plétora de variantes. Estos
modelos usan ecuaciones diferenciales de primer orden con coeficientes
constantes. La principal ventaja de estos modelos es su simplicidad. Sin
embargo, uno de los problemas es que para la mayoria de las aplicaciones, no
resulta sencillo relacionar el valor de los coeficientes con elementos del mundo
real.
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En este articulo, presentamos una plataforma para estudiar la propagacién de
Malware implementado como una aplicacién de escritorio Java (Para obtener el
codigo fuente ver [4]). La plataforma presentada contiene una serie de pardmetros
simples de entender, que estan directamente relacionados con elementos reales,
tal como la cantidad de usuarios, cantidad de dispositivos, niimero de dispositivos
infectados al inicio de la simulacién, y otros. La aplicacién permite simular paso
a paso la dindmica de la infeccién, y presentar los resultados de manera tabular
y grafica.

El resto del articulo se encuentra organizado en 6 secciones. La Seccién 2]
presenta la definicion Malware, asi como los principales tipos y formas de
propagaciéon maés conocidas. Una revisién de los trabajos relacionados se
encuentra en la seccién El modelo propuesto y su implementacién son
presentados en la seccién [d] Los resultados de las simulaciones y una discusién
de los mismos estdn presentes en la seccién [B] Las conclusiones de la
investigacién y trabajos futuros pueden leerse en la seccion [0}

2. Malware

El término Malware proviene del inglés “malicious software”, que en espanol
significa cédigo malicioso [3], [6]. Técnicamente, Malware se refiere a programas
que se instalan en los SO de los equipos con desconocimiento de los usuarios.
Estos programas esperan silenciosamente su ejecucién con la intencién de causar
danos con acciones inadecuadas u objetivos maliciosos. Por lo tanto, hablar de
software malicioso involucra amenazas constantes en los SO.

Existen diferentes tipos de software malicioso. Un virus informatico infecta
los dispositivos viajando de manera auténoma entre ellos, normalmente,
esperando a ser detonado por un usuario final. Un gusano (Worm) es
programado también para viajar entre los dispositivos, pero este tipo de
software sélo se instala una vez dentro del sistema, y posteriormente busca otro
dispositivo para su infeccién. Algunos gusanos requieren de la interaccién con
usuarios, pero también existen algunos de ellos que logran infectar sin la
necesidad de dicha interaccién. Los troyanos (Trojans), por otro lado, hacen
honor a la leyenda mitica griega “Caballo de Troya”, debido a que el software
no aparenta ser mal intencionado, sino todo lo contrario, parece ser un software
util para el usuario. Los troyanos también pueden ser instalados sin la
necesidad de ser descubiertos o detonados por un usuario, permitiéndose asi el
acceso al sistema sin aviso alguno. Estos son mejor conocidos como troyanos de
puerta trasera (Trojans Backdoors). A diferencia de los virus y los gusanos, los
troyanos dependen del acceso a Internet. Otro tipo de Malware que se ha
popularizado en los tultimos anos, son los llamados Spyware del tipo de
infiltracién silenciosa. Estos pretenden la obtencién de informacién de los
usuarios. Entre los datos més importantes que puede llegar a sustraer esta
amenaza, se encuentran las contrasenas y nimeros de tarjetas de crédito.

Un tipo de amenaza llamado phishing ha tenido una gran actividad
recientemente. La finalidad del phishing es sustraer informacién de usuarios
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usando una estrategia diferente a los troyanos. Se presenta a los usuarios una
interfaz (pdgina Web) de alguna entidad de confianza, por ejemplo banco u
otra organizacién empresarial. El usuario puede ser enganado y proporcionar
datos tales como su nombre de usuario, contrasena o ntmero generado por
dispositivo electrénico ”"token”. La forma de hacer llegar a los usuarios los
enlaces es a través de correo electrénicos o mensajes [10].

Actualmente, diversos tipos de Malware son capaces de burlar a los sistemas
de prevencién implementados en diversos SO, esto debido principalmente a la
falta de mantenimiento o de actualizaciéon de los equipos con acceso a Internet
considerando aspectos cémo la falta de cultura informaética por parte de los
usuarios, lo que les impide tomar las medidas necesarias contra este tipo de
software.

Hay diferentes maneras de infectar los dispositivos con Malware. Una
cantidad importante de ellas se relaciona con las actividades que se realizan
cotidianamente, como la recepcién de correo electrénico y mensajes con
archivos adjuntos contaminados. Otra forma es visitando paginas Web
aparentemente inofensivas, pero que tienen vinculos a descargas y/o instalacién
Malware. El compartir archivos en red o a través de algin medio extraible
como lo son CDs, USB, HDD portable, DVD entre otros, es también otra
manera de infectar equipos con Malware [1].

Por otro lado, las técnicas de propagacion de estos programas maliciosos los
hacen capaces de multiplicarse bajo la intrusion a través de la red e infectar a
un sinndmero de sistemas [3], [6].

3. Trabajos relacionados

Uno de los enfoques mas ampliamente utilizados para modelar la
propagacién de Malware es la aplicacién del modelo epidemiolégico SIR (o
simplemente SIR de aqui en adelante) desarrollado por Kermack y McKendrick
en 1927 [7] para estudiar la propagacién de enfermedades en cortos periodos de
tiempo. SIR permite estimar la cantidad de individuos de una poblacién que
son susceptibles de contraer una enfermedad, asi como la cantidad de
individuos de la poblacién que han sido infectados por esa misma enfermedad y
el nimero de individuos que se han recuperado.

Las ecuaciones diferenciales ordinarias que modelan la dindmica de infeccién
son las siguientes [8]:

as(t) Ity

S = BI)S() 5 =BI0S () - al(t),
dR(t) _

o),

cuya solucién es:
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donde:

= Se asume que una cantidad de individuos susceptibles S(t), se encuentra en
contacto con individuos ya infectados I(t), a través de una mezcla
homogénea. Ademds, cada individuo es idéntico al resto.

» La cantidad de individuos que se recuperan (y que no pueden volver a
infectarse) se representa con R(t).

= El tamano N de la poblacién es constante, lo que implica que
N=S(t)+I(t)+R(t).

= El ntmero de individuos infectados que contagia a otros susceptibles a una
tasa de infeccién § (denominada transmission rate constant). Cada individuo
infectado es infeccioso.

= La tasa de recuperaciéon de los individuos es a. Si no se considera la
recuperacién, entonces este parametro es igual a cero.

= [,q: €8 el maximo ntmero de individuos infectados en la epidemia.

Desde la aparicién de SIR, se han desarrollado variantes interesantes aplicadas
a diversas topologias de redes de dispositivos electrénicos.

En [9], se muestra un estudio detallado de la aplicacién de un modelo analitico
para el proceso SIS (por las siglas en inglés susceptible infected susceptible). En
este modelo, se usa el concepto de ¢contactos”, que son usados para propagar un
virus informético o biolégico. La probabilidad de que un individuo se infecte esta
en funcién del promedio de los vecinos infectados. Aunque analiticamente este
modelo es atractivo, la dificultad més notable es la complejidad para relacionar
directamente sus parametros con elementos del mundo real.

Un enfoque diferente para estudiar la propagacién de Malware, es emplear
una simulacién por computadora. En [2] se propone EpiNet, un framework
para simular propagacion de gusanos informéticos en redes masivas Bluetooth
de smartphones. Tanto el modelo propuesto, como las conclusiones presentadas
en |2, son interesantes e importantes para entender el proceso de propagacién
de gusanos informéticos. Sin embargo, entre las desventajas mas importantes
de este framework se pueden mencionar las siguientes: 1) se considera que dos
dispositivos conectan si estdan lo suficientemente cercanos fisicamente (10 m,
para dispositivos BT clase II). 2) Ademds, la topologfa de la red toma un rol
importante en EpiNet. Ambas consideraciones no son adecuadas actualmente,
debido a restricciones tales como el ahorro de energia (Bluetooth apagado), o
la necesidad de que los usuarios autoricen las conexiones a redes.

En la siguiente seccién, se presenta el modelo propuesto en este articulo para
analizar la propagacién de Malware.
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4. Modelo propuesto

En el diseno del modelo presentado, se tomaron en cuenta algunos aspectos
del mundo real que se consideran importantes, y que hasta donde sabemos, no se
encuentran presentes en otros articulos publicados anteriormente en la literatura
especializada.

El primer aspecto es la diferencia entre dispositivo e individuo. Los dispositivos
pueden infectarse, mientras que los individuos no. Por lo tanto, a diferencia de
otros modelos, en el nuestro, un mismo individuo puede a veces contagiar a otro
dispositivo, dependiendo si usa un equipo infectado o no para enviar mensajes.

El segundo aspecto es la introduccién del concepto de usuario y propietario.
Un usuario puede usar equipos diferentes para enviar o recibir mensajes,
mientras que un propietario siempre usa el mismo dispositivo. Estos conceptos
son importantes, ya que permiten capturar la realidad que ocurre en escuelas,
cafés Internet o cualquier otro espacio donde varios usuarios comparten
equipos.

4.1. Elementos del modelo propuesto

Los principales elementos del modelo propuesto son los siguientes:

1. Dispositivo. Se refiere a una computadora, teléfono inteligente o cualquier
otro equipo electrénico capaz de enviar y recibir mensajes de diversos tipos,
y que pueda contagiarse de Malware.

2. Mensaje. Los mensajes pueden ser correo electronico, enlaces, texto o
multimedia, enviados o recibidos por aplicaciones que se ejecutan en
dispositivos electrénicos. La infeccién se da al leer desde un dispositivo
susceptible, un mensaje que ha sido enviado desde un dispositivo infectado.

3. Usuario. Son individuos que usan dispositivos electronicos para recepcién y
envio de mensajes. En nuestro modelo, a diferencia de otros, los individuos
pueden usar varios dispositivos infectados para propagar Malware.

4. Propietario. Son individuos que siempre usan el mismo dispositivo para la
comunicacién con otros individuos.

5. Lista de contactos. Cada individuo tiene una lista de contactos a los cuales
envia mensajes. Este concepto es semejante al usado en [9].

El modelo del mecanismo de infeccién se propone simple, pero lo
suficientemente flexible para poder adaptarse a mecanismos de infecciones més
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avanzados, tales como robo de lista de contactos y envio automdtico de
mensajes. Algoritmo [1| muestra el proceso general de infecciéon implementado.

Algoritmo 1: Infeccion de dispositivos con Malware

Input: ;

M: Mensaje recibido;

U;: individuo i-ésimo;

D;: Dispositivo actual usado para leer M

Output: Nada
1 Individuo U; lee mensaje recibido M desde dispositivo D;
2 if M contiene Malware adjunto then

3 D; es infectado
4 D; adjuntarda Malware la siguiente vez que sea usado para enviar
mensaje.

La simulacién de la propagaciéon de Malware sigue el proceso mostrado en
Algoritmo

Algoritmo 2: Proceso general de la simulaciéon

Input: ;
N: Nimero de individuos;
D: Nimero de dispositivos;
P: Numero de propietarios;
TotalPasos: Nimero de pasos en la simulacién;
S: Semilla del generador de nimeros pseudoaleratorios;
Ciazs Cmin: NUimero de maximo y minimo de contactos;
Tiaz: Nimero de contactos a los que se le envia mensaje
Output: Total dispositivos infectados
Crear lista de contactos aleatoriamente para cada individuo.
Asignar computadoras a usuarios
Asignar computadoras a propietarios
for paso=1: TotalPasos do
foreach individuo con equipo asignado do
Leer mensajes recibidos
Enviar un mensaje a un maximo de Tp,qq individuos de la lista de
contactos, estos son elegidos pseudo-aleatoriamente.

N O Uk W N

8 Re asignar computadoras a usuarios (propietarios se mantienen en el mismo
dispositivo)

9 return Numero de dispositivos infectados

Las principales caracteristicas del modelo propuesto son las siguientes:

= Dispositivos vs individuos. A diferencia de los modelos epidemioldgicos como
SIR, donde un individuo infectado no puede volver a infectarse, en el modelo
propuesto un individuo puede contribuir a infectar mas de un dispositivo.
Ademas, los individuos no se contagian.
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s Independencia de la topologia de red. Esto se consideré asi, ya que
actualmente, no es necesario estar conectado a una misma red para envio y
recepcién de mensajes.

= Mensaje como medio de infeccion. Estos mensajes pueden ser enlaces o
Malware.

= Posibilidad de rotacion entre dispositivos e individuos. Un mismo dispositivo
puede ser usado por varios individuos (usuarios), o siempre por el mismo
(propietario). La finalidad de esto es capturar la realidad de que los equipos
se pueden compartir.

En la siguiente subseccién, se presentan algunos detalles de la implementacién
del modelo desarrollado.

4.2. Plataforma desarrollada

La plataforma desarrollada fue programada en lenguaje Java y su arquitectura
general se muestra en la Figura.

. sends/receives L SSAaC contains N
MessageService sends/receives | Message Attach
Access 1
1 X
1
owner of
1
Device uses User 1. in contact list

1.
installed on 1

OperatingSystem

I part of

Process

isa

Malware

can be inserted as

Fig.1. Arquitectura general propuesta de la plataforma para simulacién de
propagacién de Malware.

En la arquitectura propuesta se puede observar que cada Individuo no se
contagia, sino un Dispositivo que es usado para leer Mensajes. El modulo
Malware estd relacionado con el médulo Dispositivo (Device en la Figura [1)) a
través del Sistema Operativo. Un dispositivo infecta a otro cuando le envia un
anexo (Malware) en un mensaje, esto sin conocimiento del usuario del
dispositivo infectado.
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Aunque no es parte fundamental de la arquitectura general, en la
implementacién también se encuentran presentes otros elementos que permiten
monitorizar el estado de los dispositivos, la asignacién de dispositivos a
usuarios y la cantidad de dispositivos infectados, entre otras variables.

5. Experimentos y resultados

En los modelos epidemiolégicos usados para simular la propagacién de
Malware, puede modificarse el valor de unos cuantos pardmetros, y observar la
solucién del sistema de ecuaciones diferenciales, presentando tunicamente la
cantidad de individuos infectados, susceptibles o recuperados por unidad de
tiempo. Aunque esto es ttil debido a su sencillez, no se permite explorar en
detalle varios aspectos del mundo real que intervienen, como por ejemplo, cémo
afecta a la velocidad de propagacién la cantidad de mensajes recibidos o
enviados, la relacién entre la cantidad de usuarios en la lista de contactos y la
tasa de propagacion, etc.

En esta seccion, se realiza una exploracion de varios factores del mundo real
que son capturados por el modelo propuesto, y se presentan las graficas que
muestran la evolucién de la propagacién. Se eligieron las siguientes variables
para los experimentos:

1. Nimero de equipos infectados inicialmente. Esta simulacién es comuin
encontrarla en publicaciones similares, debido a que permite conocer en
qué tiempo se espera tener a toda la poblacion infectada, en funcién de los
dispositivos inicialmente infectados de Malware.

2. Numero de propietarios y nimero de dispositivos infectados inicialmente. El
concepto de propietario y usuario es un aspecto novedoso en nuestro modelo,
por lo que esta simulaciéon no ha sido presentada anteriormente.

3. Tamano de la lista de contactos. Este pardmetro tiene que ver con la cantidad
de usuarios que tienen contacto entre si, y que por ende pueden contagiarse.

En experimentos preliminares, se encontr6 que la evolucion de la
propagacion de Malware tiene una tendencia similar con diferentes niimeros de
dispositivos y de usuarios. Este comportamiento se encuentra presente también
los modelos basados en ecuaciones diferenciales. Con la intensiéon de que en las
graficas presentadas se pueda apreciar mejor el comportamiento de la
propagacion de Malware, se decidié que el ntimero de dispositivos y de usuarios
fuera 1,000. Ademds, en cada experimento se realizaron 100 simulaciones,
graficando el promedio de la cantidad de dispositivos infectados en cada unidad
tiempo. Un nimero mayor de simulaciones, produce resultados con variacién
minima en los resultados (menor al 0.05 %).

Usando los parametros mencionados anteriormente, se encontré que la
totalidad de equipos son infectados en menos de 50 pasos o unidades de
tiempo, (pardmetro TotalPasos en Algoritmo . En cada paso, el monitor
implementado realizé6 un conteo de los equipos infectados. El generador de
numeros pseudo-aleatorios de Java, usado para elegir individuos en la lista de
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Cuadro 1. Pardmetros usados en la simulacién I y II

Parametro Sim I Sim IT
Total individuos (N) 1,000 1,000
Total dispositivos (D) 1,000 1,000

Propietarios (P) 15 5
Minimo de contactos 5 5
Maximo de contactos

15 15
(Cmaz)

Contactos a los que

, . 1 1
se envia mensaje (Tmax)
=}
(78]
G
[TF)
'
=
wy
w
-
=
w
=}
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Discrete time
-_—1 -5 10 -_—20 =50 =100 =200 -—500 700

Init infected

Fig. 2. Evolucion de la propagacién de Malware, simulacién 1.

contactos, toma como semilla el tiempo en que comienza un proceso de
infeccién, usando el método estédtico nanoTime() de la clase System de Java.

Simulacién I, naimero de dispositivos infectados inicialmente En este
experimento, se varia la cantidad inicial de dispositivos que han sido infectados
por Malware, mientras que los pardmetros mostrados en la Tabla[I]se mantienen
fijos.

La Figura [2| muestra la evolucién de la propagacién de Malware para esta
simulacién. Como es de esperarse, entre mayor sea la cantidad de dispositivos
infectados inicialmente, el tiempo en que la totalidad de equipos se infecta es
menor.

Es importante notar que en la Figura [2| pareceria que hay una disminucién
en la cantidad de dispositivos infectados, sin embargo, esto no sucede en la
version actual nuestro modelo, ya que no se encuentra incorporado un mecanismo
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de recuperacién en el SO de los dispositivos simulados. Al analizar los datos,
se encontré que esta aparente disminucién se debe a un redondeo que hace la
herramienta usada para graficar los datos.

Simulaciéon II, nimero de propietarios y wusuarios En el segundo
experimento, se exploré cémo influye en la evolucién de propagacién de
Malware, la cantidad de usuarios (propietarios) que siempre usan el mismo
dispositivo para enviar o recibir mensajes . La cantidad de dispositivos
infectados también se varid, con el objetivo de investigar si hay alguna efecto
significativo en el comportamiento de la propagacién. Los parametros
utilizados son los mostrados en la Tabla [Il

En la figura [3| puede observarse la cantidad de dispositivos infectados con
respecto al tiempo. El pardametro P tiene un efecto interesante; la evolucion
de propagacion de Malware pierde sensibilidad con respecto a la cantidad de
equipos infectados inicialmente. Es decir, ain cuando la cantidad de dispositivos
inicialmente infectados con Malware aumenta, el cambio principal en curva de
crecimiento se concentra entre 10 y 15 unidades de tiempo.
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Fig. 3. Evolucién de la propagaciéon de Malware, simulacién II.

Simulacién ITI, tamano de lista de contactos En el tercer experimento, se
estudia el efecto que tiene el tamano de la lista de contactos sobre la evolucion de

87 Research in Computing Science 113 (2016)



Luis Angel Garcia Reyes, Asdrubal Lopez-Chau, Rafael Rojas Hernandez, Pedro Guevara Lopez

la propagacién de Malware. Los valores de los parametros usados son similares
a los de la simulacién II, sélo se varian los valores del tamano de la lista de
contactos y el nimero de dispositivos infectados inicialmente . En la Figura [4]
pueden observarse las graficas resultantes.

En esta simulacién, se observa que el numero de dispositivos infectados al
inicio, si afecta notablemente el comportamiento de la propagacién.
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Fig. 4. Evolucién de la propagacién de Malware, simulacién II1.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

El estudio sobre propagacién de Malware es de vital importancia
actualmente, ya que el nimero de amenazas cibernéticas estd en constante
crecimiento. Uno de los enfoques para analizar la propagaciéon de Malware, es
utilizar representaciones matematicas basados en el modelo SIR. En esta
investigacion, se propone un enfoque diferente para realizar este analisis. Se
presenta el diseno y la implementacién de una plataforma software para la
simulacién y el analisis de la propagaciéon de Malware. El cédigo fuente| escrito
en lenguaje Java puede ser descargado libremente usando la direccién mostrada
en [4]. Esto con la finalidad de que otros investigadores puedan reutilizarlo.

La plataforma desarrollada estd basada en un modelo que representa una
abstraccion de la realidad, en la que intervienen diversos elementos. Se presentan
también dos aspectos novedosos; el primer aspecto que se propone es diferenciar
entre usuario y dispositivo. De esta forma, los elementos que se infectan son
los dispositivos y no los individuos, como ocurre en otros modelos. El segundo
aspecto innovador es la introducciéon de los conceptos de usuario y propietario.
Estos fueron considerados debido a que es comun que un conjunto de equipos
puede ser usado por varios individuos en diferentes tiempos, tal como ocurre en
escuelas o cafés Internet.

Usando la plataforma propuesta, se puede analizar la dindmica de infeccion
de una poblacién con diferentes parametros. En los experimentos presentados,
se encontraron algunos efectos que tienen los parametros en la evolucion de la
propagacién de Malware.

Entre los trabajos futuros para esta investigaciéon, se encuentran los
siguientes: 1) realizar una comparativa de los resultados obtenidos con las
respuestas que proporcionan los modelos epidemiolégicos. Esto con el objetivo
de encontrar la relacién que existe entre los pardametros de las ecuaciones
diferenciales, y aspectos del mundo real considerados en nuestra propuesta; 2)
habilitar la plataforma para simulaciones de propagacién de Malware a gran
escala. Es decir, proveer la capacidad para simular millones de dispositivos e
individuos; 3) implementar simulaciones de elementos de proteccién en los
dispositivos, tales como programas anti Malware o anti SPAM y 4) Realizar
maés simulaciones para explorar la forma en que cada pardametro afecta a los
otros.
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Resumen. Los sistemas de geo-recomendacion presentan la capacidad de realizar
recomendaciones de lugares a partir de los intereses de los usuarios. Esta
caracteristica es Gtil en la competencia comercial ya que permite analizar mejor
el estudio de localizaciones del mercado. Actualmente se considera que un factor
clave para obtener el éxito comercial es la ubicacion de los negocios; de manera
que a medida que sean mas cercanas con respecto a la localizacion de sus clientes,
mayores seran los ingresos de las empresas. En este articulo se propone el disefio
de una arquitectura de integracion para el desarrollo de un sistema de geo-
recomendacion para el establecimiento de puntos de venta. La arquitectura se
basa en un disefio de capas donde las funcionalidades de sus componentes e
interrelaciones estan distribuidas para un mejor mantenimiento y escalabilidad.
Como prueba de contexto se presenta un caso de estudio que permite describir la
arquitectura propuesta.

Palabras clave: Geolocalizacion, sistemas de informacion geografica, sistemas
de recomendacion.

Integrational Architecture for Developing
a Geo-recommender System for Establishing Points of
Sale

Abstract. The geo-recommendation systems have the ability to carry out
recommendations of places according to users interests. This feature is useful in
commercial domains because it allows analyzing the study of potential markets
locations. Nowadays, the business locations is considered a main factor to
achieve the business success; so the profits can be increased if the business is
more closer with respect to the location of its customers. This paper proposes the
design of an integration architecture for developing a geo-recommender system
to locate points of sale. The architecture is based on a layered design where the
functionality of its components and relationships are distributed for better
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maintenance and scalability. In order to validate our proposal, we present a case
study describing the proposed architecture.

Keywords: Geolocation, geographic information system, recommender
systems.

1. Introduccion

Los sistemas de geo-recomendacion son un nuevo punto de vista de los mecanismos
de recomendacién ya que son capaces de ofrecer recomendaciones tomando en cuenta
las ubicaciones geogréficas del usuario y de los lugares [1]. La principal atraccion que
ofrecen los sistemas de geo-recomendacion reside en combinar sistemas de
recomendacion con informacién geografica, donde el ambito principal es el de
actividades de ocio [1, 2]. Recientemente se identifico que las empresas deben ofrecer
sus servicios a los clientes de manera rapida y oportuna debido a sus atareados estilos
de vida; de manera que la cercania de la ubicacién de un negocio con respecto a la
localizacion de sus clientes tiene un factor clave en el éxito de un negocio, ya que
implica riesgos de imagen corporativa y financiera de la empresa [3]; y la distancia
entre el domicilio del comprador y la ubicacién del vendedor conlleva a un gasto
adicional de transporte y tiempo. De tal forma que en los Gltimos afios algunas empresas
realizan estudios de mercado para evaluar a la competencia y su posicionamiento;
intentando captar el negocio de sus contrarios investigando al consumidor y al entorno
que le rodea, a través del disefio de mejores estrategias para captar un mayor ndmero
de clientes y solventar la preocupacion del comportamiento de sus ingresos y egresos
[4, 5]. Por otro lado, el empleo de los Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) a
través de la construccion de modelos geograficos con integraciéon del entorno
socioeconémico ha conformado un nuevo punto de vista para el estudio del mercado,
el cual no ha sido explotado lo suficiente por las empresas. Pero estos estudios
presentan la gran limitante de no extraer el conocimiento de las necesidades de las
empresas para que estas logren explotarlo las veces que sea necesario con el fin de
obtener u ofrecer recomendaciones de acuerdo a su comportamiento empresarial. En
cambio, la utilizacion de sistemas de recomendacién permite ofrecer recomendaciones
afines al comportamiento de los usuarios a traves de técnicas que permiten analizar
conductas.

La combinacion de los sistemas de recomendacién y los sistemas de informacion
geogréfica permitiria desarrollar nuevos sistemas de informacion que ofrezcan
recomendaciones a partir de caracteristicas econémicas y demograficas; por lo que este
articulo plantea el desarrollo de una arquitectura de sistema de geo-recomendacién que
sirva como base para hacerle frente al problema de seleccion 6ptima que enfrentan las
empresas para la ubicacion de sus instalaciones.

La estructura de este articulo es como sigue: la seccion 2 presenta el estado del arte
referente a sistemas de geo-recomendacion y enfoques basados en dindmica de
sistemas. La seccién 3 presenta la arquitectura de integracion propuesta. La seccién 4
presenta un caso de estudio como prueba de concepto del sistema de geo-
recomendacién. Finalmente, se presentan las conclusiones de este articulo, asi como
también el trabajo a futuro.
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2. Estado del arte

A continuacidn se presenta la revisién del estado del arte sobre los trabajos
relevantes que estan relacionados directa o indirectamente con la seleccion de
ubicacién. Por lo que se decidid clasificar los articulos de acuerdo a los que utilizan
mecanismos de recomendacién y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

2.1  Sistemas de recomendacion en diferentes dominios

Colombo et al. [1] desarrollaron un sistema de recomendacion movil hibrido
sensible al contexto, en donde se descartan las peliculas que no estan siendo presentadas
en las salas de cine y desechan los horarios de las peliculas a las que el usuario es
probable que no asista basado en la distancia entre la posicion origen y destino a partir
de la identificacién de las preferencias del usuario. Noguera et al. [2] discutieron que
los cambios en el turismo electrénico requieren que los servicios proporcionen a los
usuarios informacion relevante de acuerdo a sus contextos fisicos actuales, teniendo en
cuenta los gustos y preferencias. De tal forma que se propuso la implementacién movil
sensible al contexto 3D de los restaurantes de la provincia de Jaén, Espafia. Li et al. [6]
propusieron un sistema de recomendacion basado en los cupones de descuento con el
fin de promover los productos pertenecientes a las plataformas en linea; a través de la
construccion de arboles para categorizar los productos y un tratamiento de los datos
para construir la red de usuarios y recoger datos de comportamiento. Batet et al. [7]
desarrollaron un sistema de recomendacién para dispositivos méviles basado en
agentes; donde se ofrecen recomendaciones sobre actividades cercanas e interesantes
para el usuario. Yu et al. [8] propusieron un sistema de inferencia basado en servicios
de ubicacion y conocimiento, el cual busca construir el conocimiento a través una
aplicacion movil y mediante esta informacion el sistema puede ofrecer
recomendaciones.

2.2  Sistemas de informacion geografica aplicados en estudios ambientales y
urbanos

Castro et al. [9] tomaron el modelo genérico de epidemiologia para entender,
modelar y analizar por medio de la dindmica de sistemas los factores criticos en la
propagacion de epidemias y la ejecucion en un SIG con el proposito de visualizar e
interpretar las fluctuaciones de sanos, infectados y recuperados. Corner et al. [10]
plantearon un estudio para conocer los efectos de la deposicion de los residuos de las
granjas de peces. El cual utilizd una combinacién de hojas de calculo y un SIG por
medio de un mddulo de dispersién. Vairavamoorthy et al. [11] plantearon la falta de
una herramienta capaz de predecir los riesgos por la intrusion de agua proveniente de
alcantarillas, drenajes y zanjas a los sistemas de distribucién de agua por medio del
desarrollo un software predictor de riesgos asociados a los sistemas de distribucién de
agua fundamentados en SIG. Radiarta et al. [12] presentaron una evaluacion
multicriterio basada en un SIG que utiliza datos de deteccion satelital y datos de
verificacion de campo para identificar los sitios mas adecuados para el desarrollo de la
produccion de vieira japonesa. Xu y Volker [13] formularon un estudio sobre las areas
residenciales en el desarrollo urbano, el cual consistio en el analisis del SIG y de los
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sistemas dinamicos (modelo y visualizacion 3D) y la visualizacion espacial en 2D. Por
otra parte, Suarez et al. [14] indicaron que la competencia y el desempefio de las
franquicias son afectados en parte por los factores de seleccién en la ubicacion y la
calidad de las instalaciones. De manera que se emplearon modelos de localizacion
competitiva y herramientas SIG. De manera similar, Roig et al. [15] desarrollaron una
metodologia para el proceso de seleccién de puntos de venta, en donde se utiliza SIG
para visualizar los datos espaciales que influyen en la toma de decisiones y al proceso
de jerarquia analitica (AHP), el cual consiste en definir un modelo a través de los
criterios asociados a la localizacion y las alternativas de ubicacién mediante un analisis
en la geodemanda y geocompetencia. Finalmente, Casillas et al. [16] propusieron un
estudio para conocer la intensidad y la hora en que ocurre la isla urbana de calor, a
través de la interpolacién de temperaturas generadas en un SIG.

La Tabla 1 presenta un analisis comparativo de la literatura, tomando en cuenta los
SIG, Sistemas de Recomendacidén y Dinamica de Sistemas.

Tabla 1. Andlisis comparativo de la literatura.

NE= No

NU=No Utilizado Especificado

H=Hibrido = BC=Basado en Conocimiento

Sistema de Dinamica
Articulo Objetivo recomenda SIG de
cion Sistemas
Castro et al Plantear, desarrollar y simular un
[9] ' modelo epidemiolégico usando NU ArcGIS NE
SIG y dindmica de sistemas.
Analizar, disefiar y construir el
Corner et al. mddulo de dispersion de NU TerrSet NU
[10] deshechos marinos basado en (IDRISI)
técnicas de SIG
Desarrollar un software predictor
Vairavamoort  de riesgos asociados a los
hy etal. [ 11] sistemas de distribucion de agua NU ArcGIS NU
fundamentados en SIG.
Construir un modelo de
Radiartaetal.  evaluacion multicriterio basado
[12] en técnicas SIG. NU AICGIS NU
Desarrollo de un sistema de
i i H
Yu et al. [8] recomend_a,uon a partir df_a la UN NU
construccion de conocimiento NE
colectivo.
XU v Volker Desarrollar un GISSD en 3D para
[13]y la evaluacién de la sostenibilidad NU ArcGIS Vensim
del desarrollo urbano residencial.
Disefiar y construir modelos y
Suarez et al. herramlentas de qual_lzacmn NU ArCGIS NU
[14] Optima para franquicias

comerciales.
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NE= No

NU=No Utilizado . H=Hibrido = BC=Basado en Conocimiento
Especificado
Sistema de Dinamica
Avrticulo Obijetivo recomenda  SIG de
cion Sistemas

Desarrollo un sistema de

recomendacion de peliculas H
hibrido para dispositivos moéviles ~ NE
basado en agentes.

Desarrollar e integrar un motor de
Nogueraetal.  recomendacion mévil hibrido H
[2] sensible a la ubicacion con una NE
arquitectura 3D-SIG.

Desarrollar un método de
seleccion de puntos de ventas
fundamentado en SIG y el
proceso de jerarquia analitica.

Batet et al. [7] NU NU

NE NU

Roig et al.[15] NU ArcGIS NU

Aplicar y validar la técnica de
modelado dindmico en la
A - - TerrSet
estimacion de intensidad y hora NU IDRISI Stella
en que ocurre la isla urbana de ( )
calor.

Casillas et al
[16]

Desarrollar un mecanismo de
recomendacion para compras

grupales con cupones de H
descuentos a través de analisisde ~ NE
preferencia y ubicacion

geogréfica.

Li et al. [6] NU NU

Crear un sistema moévil de
Colombo etal  recomendacion de funciones de BC
[1] peliculas; sensible a la ubicacion, NE
el tiempo y a los espectadores.

NU NU

Con base al andlisis realizado en la presente se observa que existe la necesidad de
desarrollar un sistema que permita ofrecer recomendaciones de puntos de venta
integrando sistemas de recomendacion con sistemas de informacion geografica.

3. Arquitectura de integracion

La arquitectura de integracion presenta un enfoque basado en capas. Este tipo de
disefio permite escalabilidad y mantenimiento debido a que sus tareas y
responsabilidades se encuentran distribuidas. La Figura 1 presenta el esquema general
de la arquitectura de integracién propuesta. Cada capa tiene una funcidn que se explica
a continuacion;

Capa de Presentacion: La capa de presentacion se encarga de actuar como medio
de comunicacion entre los resultados obtenidos por las demas capas para los usuarios.
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Fig. 1. Arquitectura del sistema de geo-recomendacion.

Dentro de ella el usuario puede conocer la informacién de la ciudad, enviar la
direccion del predio en forma de latitud y longitud para establecer un punto de venta;
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ademés de mostrar la recomendacidn final en formato de mapa y ver el modelo de
dinamica de sistemas. Actlda como la interfaz, en donde el usuario podra enviar la
direccion del predio y recibir la recomendacion en formato de mapa.

Capa de Integracion: Esta capa permite re direccionar las solicitudes a los
servicios que fueron solicitados en la capa de presentacion. Asi como la construccion
de las respuestas.

Capa de Servicios: En esta capa se encuentra gran parte de operaciones con las
cuales funciona el sistema. En ella se hallan los mddulos de SIG, de recomendacion, de
dinamica de sistemas e interfaz de servicios. Es importante mencionar que esta capa
realiza el trabajo de ofrecer la recomendacién asi como también permite tener la
informacidén necesaria de las restricciones relacionadas con los puntos de venta.

Proveedores de Servicios: Dentro de esta capa se encuentran las entidades que
presentan los servicios de identificacion de establecimientos y Geolocalizacion
proporcionados por las APls INEGI DENUE y Google Maps. EI APl INEGI DENUE
permite consultar datos de identificacion, ubicacién y actividad econémica a nivel
nacional, por entidad federativa y municipio [17]. Google Maps es una API que ofrece
un servicio Web de aplicaciones de mapas que pertenece a Alphabet Inc. Google Maps
permite obtener la ubicacion geogréafica a partir de la devolucién de un radio preciso de
localizacion [18].

Capa de Acceso de Datos: La capa de acceso de datos se encarga de buscar y
guardar la informacion en la Base de Datos que le solicita la capa de servicios. ES
posible la encapsulacién de tareas a través de las distintas entidades y la ejecucion de
las operaciones de insercion, eliminacion, consulta y actualizacion por medio del
generador de instrucciones basadas en SQL.

Capa de Datos: Esta capa almacena informacién acerca de las poblaciones, asi
como sus asentamientos y establecimientos (cines, escuelas, orfanatos, asilos,
hospitales, templos, guarderias, mercados, auditorios, estadios y teatros)

En esta arquitectura, cada médulo tiene una funcion bien definida la cual se describe
a continuacion:

Modulo SIG: Este mddulo es responsable de construir el modelo geogréfico con
base en las caracteristicas geograficas obtenidas a partir de la consulta de las
caracteristicas geogréficas de la zona y de establecimientos que son solicitadas a la
interfaz de servicios.

Maddulo de Recomendacion (RS): Es el responsable de ofrecer las sugerencias al
correlacionar el perfil del usuario con respecto a otros perfiles. Asi como también es
responsable de evaluar que la ubicacion de un punto de venta es la adecuada. Pide el
historico de las demas recomendaciones a la capa de datos y por medio de las métricas
de correlacion de Pearson, coseno y coseno ajustado es capaz de ofrecer la geo-
recomendacion.

Mddulo de Dindmica de Sistemas (DS): Inicializa el modelo con los factores
socioeconémicos para poder iniciar la simulacién de posibles escenarios, generando
informacién estadistica.

Interfaz de servicios Web: Permite conectar con los servicios Web de geo-
localizacion y de informacién de establecimientos; posibilita la creacion de contenidos
completos por medio de combinar datos provenientes de distintos servicios Web.
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4.  Caso de estudio: sistema de geo-recomendacion

Para la validacion de la arquitectura se plantearon los siguientes argumentos:

a) Una empresa desea establecer puntos de ventas en la ciudad de Orizaba, Ver.
para comercializar su producto.
b) Es necesario que cada punto de venta cumpla con la regulacién vigente
perteneciente al Reglamento para las acciones de construccidn, instalacion,
conservacion y operacién de estaciones de servicio en gasolinera y carburacion.
c) Laempresa desea automatizar el proceso de busqueda de establecimientos para
la colocacidn de puntos de venta.

Siendo estipulado lo anterior; ;Cémo podria la empresa satisfacer las condiciones
anteriores para establecer su punto de venta?

(Implies> {Implies>
19842 <if>
<And> <0r>
<Atom> <krom>
<ep> <op>
<Rel>math:greaterThan</Rel> <Rel>math:lessThan</Rel>
</op> </op>
<Var>distanciaResguardoRadialHospital</Var> <Var>distanciaResguardoRadialHospital¢/Var>
<Var>distanciaResquardoRadialisilo</Var> <Var>distanciaResquardoRadialisilo</Var>
<Var>distancisResguardoRadislOrfanato</Var> <Var>distanciaReaguardoRadielOrfanato</Var>
<Var>distanciaResguardoRadialGuarderia</Var> <Var>distanciaResguardoRadialGuarderia</Var>
<Var>distanciaResguardoRadialEscuela</Var> <Var>distanciaResguardoRadizlEacuela</Var>
<Data>300</Data> <Data>300</Data>
</Atom> </Avom>
<Atom> <Atom>
<op> <op>
<Rel>math:greaterThan</Rel> <Rel>math:lessThan</Rel>
</op> </op>
<Var>distanciaResguardoRadialMercado</Var> <Var>distanciaReaguardoRadislMercado</Var>
<Var>distanciaResguardoRadialTemplo</Var> <Var>distanciaResguardoRadislTemplo</Var>
<Var>distanciaResguardoRadialAuditorio</Var> <Var>distanciaResguardoRadialiuditorio</Var>
<Var>distanciaResquardoRadialEstadio</Var> <Var>distanciaResguardoRadialCine</Var>
<Var>distanciaResquardoRadiaiCine</Var> <Var>distanciaResguardoRadialEstadio</Var>
<Var>distanciaResguardoRadialleatro</Vary <Var>distanciaResquardoRadialTeatro</Var>
<Data>150</Data> <Data>150</Data>
</Atom> </Avom>
</And> </0r>
</18> /1>
<then> <then>
<Atom> <Atom>
<op> <op>
<Rel>predio</Rel> <Rel>predio</Rel>
</op> </op>
<Data>adecuado</Data> <Datarinadecuado</Data>
</Atom> </Atom>
</then> </then>
s/implies> mplies>
a) b)

Fig. 2. a) Regla para predio adecuado, b) Regla para predio inadecuado.

Como primer paso, es necesario definir las reglas para la colocacion de
establecimientos las cuales se encuentran en el articulo 10 de la regulacion
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anteriormente mencionada; la cual indica que el predio debe ubicarse a una distancia
minima de resguardo de 300 metros radiales de centros de concentracién masiva, tales
como escuelas, hospitales, orfanatos, guarderias, asilos; asi como a 150 metros radiales
de mercados, cines, teatros, estadios, auditorios y templos [19]. El principal motivo de
contar con reglas es el hecho de tener especificaciones que ayuden a identificar areas
Optimas. Para la representacion de las reglas fue necesario utilizar RuleML 1.0.
RuleML es un lenguaje para reglas en formato XML que provee una manera de expresar
las reglas de negocio [20]; a través de la técnica de expresion de reglas se presentan las
condiciones y acciones (antecedentes y consecuentes) que derivan de ella.

La Figura 2 presenta las reglas para la identificacion de predios adecuados e
inadecuados. Estas restricciones de ubicacién indican que las estaciones de servicio
deben respetar cierta distancia con respecto a museos, escuelas, hospitales, orfanatos,
guarderias, teatros, cines, auditorios y templos. Como segundo paso, por cada
asentamiento se busco su informacion geografica (latitud y longitud) por medio de la
conexion al APl de Google Maps. Cabe mencionar que para obtener la informacion
respecto a los establecimientos mencionados anteriormente fue necesario construir una
llamada al servicio proporcionado por la APl DENUE del INEGI y guardar la
informacion de los establecimientos, asi como también la construccion de un
mecanismo para la actualizacion de la informacion.

Por el momento se cuenta con un prototipo de la aplicacion Web basada en el
Framework JSF con PrimeFaces. La Figura 3, muestra la visualizacién de la
informacion obtenida a partir de las consultas a los servicios Web de las APIs
previamente mencionadas.

I Mostrar Asentamientos ' Mostrar Asentamientos

Tipo de Asentamiento 69 “p"_D Tipo de Asentamiento | C00na 1]

Asentamiento Elegir asentamiento - Asentamiento RafaelAlvarado b

Elegir categoria Escuela

LJBuscar

JBuscar Categoria

Categoria

Fig. 3. Visualizacion de establecimientos.
Posteriormente, la Figura 4a muestra el formulario de busqueda de puntos de

venta, en él se introduce la direccion que se considera adecuada para establecer un
punto de venta, en formato de longitud y latitud. En caso de no ser una ubicacion
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adecuada de acuerdo con las restricciones del reglamento, especificara que la
localizacion no es la adecuada. La Figura 4b, presenta los resultados de sugerencia de
posibles puntos de venta, en caso de que la ubicacion si cumpla con las restricciones
del reglamento; mostrando en forma circular de color verde los sitios mas dptimos, en
naranja los sitios con una probabilidad media y en rojo los sitios menos adecuados.

Resultados
2 Biisqueda Resultados
L Longitua | -97.12027
o Sitios con Mayor Probabilidad Color Verde
Latitud| 18.869198 o Sitios con Media Probabllidad: Color Naranja
Sitios con Baja Probabilidad: Color Rojo
| Buscar | o

Fig. 4. a) Formulario de BUsqueda, b) Resultados.

Finalmente, la Figura 5 presenta el detalle de la forma circular seleccionada, donde un
porcentaje nos indica que tan recomendable es la zona para establecer puntos de venta.

Resultados
LV

Zona Uno

@

Estadisiticas

Probabilidad: 86%
Latitud: 18.8325
Longitud: -97 0830
Hosprales: U
Asilos: 0
Orfanatos: 0
Guarderias: 0
Escuelas: 0
Mercados: 0
Templos: 0
Auditorios: 0
Cines: 0

Teatros: 0
Estadios: 0

Comentarios 0;

k l d Usuario 23.09.2015 13:22

Agregar sucursal

Fig. 5. Detalle de la zona.

Asi como también la identificacion de establecimientos cercanos (hospitales, asilos,
guarderias, orfanatos, escuelas, mercados, templos, auditorios, cines, estadios y
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teatros). El prototipo permite visualizar el detalle de cada una de las tres zonas (Alta,
Media y Baja) encontradas mostrando los porcentajes y la puntualizacion de las reglas.
Para este ejemplo se muestra el detalle de una zona con mayor posibilidad de ser
adecuada para la colocacién de un punto de venta; asi como también la especificacion
de cumplir con las reglas de distancia de resguardo al no encontrase con ningln
establecimiento cercano.

En esta seccion se aprecia un solo escenario, no obstante se estan probando otros
escenarios como la busqueda radial, busqueda por calle y bisqueda por codigo postal.
La busqueda radial permite identificar a partir de un punto (longitud y latitud) y una
distancia radial ubicaciones apropiadas para establecer un punto de venta; donde
muchas veces las superficies de estas blsquedas implican mas de un asentamiento
derivando en evaluaciones de restricciones para cada uno de los puntos que integren
dicha superficie y en algunas ocasiones encuentra mas de un punto de venta optimo. La
busqueda por calle de un asentamiento posibilita hacer una evaluacion de las
restricciones a todos los puntos que integran el tamafio de una calle. Esta es una
busqueda muy similar al caso de estudio salvo que en esta el usuario selecciona el
asentamiento vy la calle para poder encontrar un punto de venta.Finalmente la bisqueda
por cédigo postal hace evaluaciones por todas las superficies de los asentamientos que
pertenecen al codigo postal y al igual que la blsqueda radial en determinadas
circustancias devuelve mas de un punto de venta adecuado. De manera que en casos
con més de un punto de venta optimo, la decision depende del usuario.

5.  Conclusiones y trabajo futuro

El uso independiente de modelos geogréaficos y dinamica de sistemas para el analisis
del establecimiento de locales comerciales, son las tradicionales lineas de investigacion
que estan sujetas a limitaciones; ya que las caracteristicas socio-demograficas influyen
en la estrategia de localizacién de las empresas. La integracion de los sistemas de
informacién geografica y modelos dindmicos facilita en gran parte la creacion de
estrategias que ayudan en la toma de decision de las empresas. Sin embargo, esos
estudios no ofrecen las caracteristicas necesarias para el futuro, por lo que la
incorporacion de los sistemas de recomendacion, dinamica de sistemas y SIG permitira
ayudar a los comerciantes en la toma de decisiones con respecto a la ubicacion, tener
la seguridad de encontrar un mercado potencial que les ayude a mejorar sus ingresos.
Ademés de que la propuesta de la arquitectura de integracion plantea la fusion de
tecnologias que atn no han sido publicados por otros estudios.

Como trabajo futuro se pretende completar el desarrollo de los médulos de dindmica
de sistemas, de recomendacion y SIG, del sistema de recomendacién para la ubicacion
de establecimientos que permita identificar las &reas de la zona de localizacién dptima.
Asi como también incrementar el nimero de ciudades pertenecientes a la zona centro
del Estado de Veracruz y el estudio en la regulacion vigente para la inclusion de reglas.
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Resumen. En este trabajo se presenta la sintesis dimensional éptima de un
mecanismo de cinco barras para minimizar la fuerza en el eslabon de salida y
asegurar el seguimiento de trayectorias en un espacio de trabajo predeterminado.
Dicha sintesis se lleva a cabo al proponer un problema de optimizacién numérica
con restricciones considerando aspectos estructurales y de fuerzas del mecanismo
en estudio. El algoritmo denominado Evolucién Diferencial (ED) es utilizado
para resolver el problema de optimizacion resultante. Un conjunto de 30
ejecuciones independientes del algoritmo se lleva a cabo y el mejor de los
resultados alcanzados es comparado con otras posibles soluciones. Se demuestra
que el mecanismo dptimo tiene un mejor funcionamiento de acuerdo a la funcién
objetivo seleccionado. Asi mismo, se muestran resultados estadisticos
paramétricos del rendimiento del algoritmo de ED, los cuales permiten sugerir
un alto rendimiento del mismo para resolver problemas de disefio en ingenieria.

Palabras clave: Optimizacion, mecanismo plano, evolucién diferencial.

Optimal Synthesis of a 2-DOF Five Bar Mechanism
Using Artificial Intelligence Techniques

Abstract. This paper presents the optimal dimensional synthesis of a five -bar
mechanism in order to minimize the force on the output link and ensure paths
inside an established workspace. The synthesis is carried out by proposing a
numerical optimization problem with constrains taking into account structural
and force mechanism considerations. The Differential Evolution algorithm is
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used to solve the resulting optimization problem. A set of 30 independent
executions of the algorithm is carried out and the best of the results achieved
compared with other possible solutions. It is shown that the optimal mechanism
has a better performance according to the selected objective function. In addition,
parametric statistical results of the DE algorithm performance are shown; such
results suggest a high performance of the DE algorithm for solving engineering
design problems.

Keywords: optimization, planar mechanism, differential evolution.

1. Introduccion

La necesidad de incrementar el rendimiento de procesos industriales con la
reduccion de consumos de energia y/o recursos ha motivado a los expertos en
computacion a desarrollar algoritmos para resolver problemas duros de ingenieria, en
razén a la alta complejidad que en muchos casos estos involucran. Es asi como el
planteamiento de problemas de optimizacion se ha convertido en una alternativa para
solucionar estos problemas, permitiendo simplicidad de implementacién, flexibilidad
de aplicacién y capacidad para encontrar buenas respuestas [1].

Los mecanismos planos han sido utilizados en forma extensiva para la solucion de
diversos problemas en la industria, como es la transmision de movimiento. La
necesidad de ajustar las trayectorias descritas por estos ha derivado en el uso de
diferentes metodologias para la sintesis cinematica como son generacién de funcion,
trayectoria y movimientos [2]. La primera correlaciona la entrada con la salida del
sistema, el segundo busca el control de un punto en el plano de modo que siga alguna
trayectoria prescrita, en el tercero se realiza el control de una linea en el plano cuando
esta asume algun conjunto de posiciones prescritas. Existen diferentes trabajos
relacionados con la sintesis de mecanismos en los cuales a partir de la cinemética del
sistema se plantean problemas de optimizacion numérica para obtener un conjunto de
pardmetros que describan el sistema, logrando que este se ajuste a un comportamiento
requerido en aspectos como el seguimiento de trayectorias 0 minimizacién de fuerzas.

En [1] se realiza la sintesis dimensional 6ptima de un mecanismo de cuatro barras
para garantizar la mayor transferencia de fuerza al eslabon de salida. En [3], el disefio
de un efector final tipo pinza es realizado a partir de proponer un problema de
optimizacién numérico con el objetivo de mantener la fuerza constante en todo el
espacio de trabajo, dicho problema es resuelto utilizando una algoritmo de inteligencia
colectiva. En [4] se realiza el disefio ptimo de un intercambiador de calor utilizando
firefly como algoritmo. Los autores de [5] realizan la sintesis éptima para el
seguimiento de trayectoria en mecanismos de cuatro barras utilizando programacion
cuadratica secuencial (SQP). Para el disefio de un efector final en el cual se mantiene
la fuerza constante en el espacio de trabajo, [6] utiliza el algoritmo de Evolucién
Diferencial.

En diversas aplicaciones de ingenieria se requiere accionar mecanismos con el
menor consumo de energia posible y con alta precision en el posicionamiento, como
son los sistemas automaticos de soldadura, corte o ensamble. En este trabajo se presenta
la sintesis dimensional de un mecanismo de cinco barras en el cual ademas de lograr
minimizar la fuerza en el eslab6n de salida considerando aspectos dindmicos del
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sistema, se ajusta el seguimiento de una trayectoria en un espacio de trabajo
predeterminado, permitiendo ejecutar tareas como las ya mencionadas, aportando un
enfoque en el cual se garantiza la menor fuerza en el actuador de salida para cualquier
trayectoria contenida en el espacio de trabajo.

La organizacion del articulo es la siguiente: la Seccion 2 describe el problema de
sintesis de mecanismos, con una breve explicacion de la cinematica, asi como el analisis
de fuerzas. En la Seccion 3 se presentan las estrategias de optimizacion, analizando a
la funcion objetivo y a las restricciones de disefio, ademas se presenta el planteamiento
del problema de optimizacion. Posteriormente, en la Seccidn la Seccién 4 se muestra el
algoritmo empleado y algunos aspectos de la implementacién computacional.
Finalmente, en la Seccion 5 se presentan y discuten los resultados obtenidos, y en la
Seccion 6 se exponen las conclusiones correspondientes.

2. Cinematica del mecanismo

El seguimiento de trayectorias en el plano ha sido solucionado con el uso de
diferentes mecanismos, a continuacion se presenta la sintesis de un mecanismo de cinco
barras que minimiza la fuerza horizontal generada sobre el eslab6n 5 y ademas facilita
el ajuste paramétrico de trayectorias en un espacio de trabajo predeterminado.

2.1 Sintesis cinematica

El mecanismo mostrado en la Fig. 1, esta compuesto por la barra 1 fija, mientras
que la barra 2 realiza un movimiento de rotacion pura. La barra 3 sirve de acoplador
entre las deslizaderas 4 con movimiento de rotacion y traslacion (con la barra 2), y 5 la
cual se traslada sobre la barra fija, siendo este el elemento de salida de la cadena
cinematica. El punto de union entre las barras 3 y 4 puede describir trayectorias en el
plano.

Utilizando el criterio de Grubler — Kutzbach se determina la movilidad (m) del
mecanismo (ecuacion 1).

m=3n-1)—2J; — ], 1)

donde:

n=ndmero de eslabones

J; = pares de un grado de libertad
J, = pares de dos grado de libertad
Para este mecanismo:

m=3(5-1)—2(5)—0=2. )

Los resultados de la ecuacion (2) indican que este mecanismo requiere dos
movimientos independientes para que pueda realizar una trayectoria previamente
establecida. Para realizar el analisis cinematico del mecanismo, este puede ser
representado con el diagrama esquematico mostrado en la Fig. 2.
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> X
Fig. 1. Esquema general del mecanismo.
M
y
?"2 ?3’
92 ﬁ
> X
0 2

Fig. 2. Esquematico del mecanismo.

Se tendra en cuenta que los vectores ;" y 7,” cambian en magnitud, 73" permanece
constante en magnitud y los angulos 8, y § cambian, mientras que el eslabon 1 no
cambia en direccion (8, = 0 constante). Para los analisis a continuacién se hara
180 — B =0,

La ecuacidn de cierre del circuito es:

=T+ (©)
Puesta en forma polar:
rel% = r,el% + ryel%, 4)
Utilizando Euler:
1,(cos@; + jsen6;) = r,(cosO, + jsenB,) + r;(cosH; + jsenbs). (5)

Separando la parte real e imaginaria de (5) y aplicando las condiciones de
funcionamiento del mecanismo, se obtiene:

1, = 1,(cos0,) + r3(coshs), (6)

65 = —arcsen((rysen6,)/r3). @)
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2.2 Anadlisis de fuerzas

Para el andlisis de fuerzas se consider el sistema en equilibrio, con una fuerza P,
aplicada al eslabon 4. En la Fig. 3 se muestra el diagrama de cuerpo libre para este
elemento.

e, ﬁ X
F2 F3

Fig. 3. Diagrama de cuerpo libre del eslabon 4.

En la Figura 3:
Fs= fuerza ejercida por el eslab6n 3 sobre 4,
F.= fuerza ejercida por el eslabdn 2 sobre 4,
P = fuerza.
Con base en las leyes de Newton se plantean las ecuaciones de equilibrio:

z Fx =0 F,cosf, — Fscosp =0, (8)
Z Fy =0 F,senf,+ Fzsenfs —P = 0. 9

Resolviendo se llega a:

P
F; = , 10
37 senf + tanb,cosf (10)
siendo
2 .
p = —sinb,. (11)
3

Para reducir los esfuerzos sobre el elemento 3 y minimizar la fuerza que se requiere
al utilizar un accionamiento horizontal sobre el eslabon 5, se procede a elaborar el
diagrama de cuerpo libre de este, ilustrado en la Fig. 4.
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Y

FS

X
)
N
Fig. 4. Diagrama de cuerpo libre del eslabon 5.
Aplicando las condiciones de equilibrio se llega a:
Z Fy =0 —Fs+ FycosB = 0= Fy = FycosB, (12)
ZFY =0 N —F;senf =0= N = F3senf. (13)

Sustituyendo (10) en (12) y despejando se encuentra que la fuerza sobre el eslabédn
5 esta dada por

P

= — 14
tanf + tand, (14)

Fs

3. Planteamiento del problema de optimizacién

Una vez realizados el andlisis cinematico y de fuerzas, el disefio del mecanismo se
plantea como un problema de optimizacion numérico, en el cual se deben especificar
las relaciones matematicas que permitan evaluar el desempefio del mismo.

3.1 Funcién objetivo

Como ya se planted previamente, en este trabajo se desea determinar el tamafio de
los eslabones que permitan seguir una trayectoria en un espacio de trabajo determinado
por los puntos Q y que ademas minimice la fuerza transmitida al eslabon de salida,
siendo Q = {(10,10), (80,10), (80,50), (10,50)} , como se ilustra en la Fig. 5.

Considerando las ecuaciones obtenidas en el analisis de fuerzas, se plantea el
problema de optimizacion numérica mono objetivo descrito por (14), para obtener la
solucion al problema de disefio para minimizar la fuerza sobre el eslabén 5:

n

((ADEDY . (15)

L senfs; + tanbicosp;’
i=
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(10,50) (80,50)

o O LM
Fig. 5. Trayectoria a realizar por el punto de conexion entre los eslabones 4 y 3.
3.2 Restricciones de disefio

El cumplimiento de condiciones de funcionamiento estd determinada por la
dimensionalidad del mecanismo, el cual se establece como un conjunto de restricciones
en el problema de optimizacion.

Para garantizar que el eslab6n 4 pase por los puntos de precision y que ademas g +#
90° (evitando los problemas de montaje y funcionamiento que se generan cuando § =
900), se establece que 3 > risen6L. Por otro lado al establecer que rzsenf; = y;, con
i = 1..4, se garantiza el paso del eslabon 3 por los puntos de precision Q

3.3 Vector de variables de disefio

Sea el vector de variables de disefio para el mecanismo de cinco barras establecido
como:

7 = [T3,,81, ﬁZJ ,831184]T = [xl,xz,x3,x4, xS]Tv (16)

donde 5 es la longitud de la barra acopladora y 81, B2, B3, B4 son los angulos que forma
el eslabdn 5 con respecto a la barra fija.

3.4 Problema de optimizacion

Teniendo en cuenta lo planteado en la seccidn 3.2, el problema de optimizacion
numeérica queda descrito por las ecuaciones 17 a 29.

n

: P
;:]‘R’;s T neRS, (17)
£ senx, + tanb,cosx;
sujeto a:
g1(@) =risenfl —x, <0 (18)
g,(X) =rfsenf2 —x; <0 (19)
g3(X) =risenf3 —x; <0 (20)
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ga(X) = risenff —x, <0 (21)

hy (%) = x;senx, =Y =0 (22)

h, (%) = x;senx; — Y} = (23)

h3 (%) = x;senx, =Y, =0 (24)

hy (%) = x;senxs — Yy = 0. (25)

Con cotas de:
0<x <110, (26)
T
0<x <5 (=2.5 @7)

donde:

=y @)+ ()2 (28)

6. = tan! (ﬂ) (29)
Xi

siendo P =80 kg, y y; la ordenada de los puntos de precision Q.

4.

Algoritmo de optimizacion

El algoritmo de Evolucién Diferencial (ED) es una de las heuristicas mas utilizadas
dentro de la computacidn evolutiva, ya que resuelve de manera eficiente los problemas
duros de ingenieria [7]. ED parte de una poblacion inicial de soluciones aleatorias y en
cada generacion se producen individuos de prueba aplicando operadores de cruza y
mutacidn. La aptitud de cada nuevo individuo se evalta compitiendo con un individuo
de la poblacion actual y asi determina cual de ellos se conservara para la siguiente
generacion. Las ventajas de que presenta ED, es el nimero reducido de pardmetros de
control tales como el tamafio de poblacidn (NP), el factor de cruza (CR) y el factor de
mutacion (F). Las caracteristicas principales caracteristicas de esta herramienta son:

Representacion de individuos,

Seleccidn de padres,

Recombinacidn o cruza,

Mutacién y seleccion de sobrevivientes y variantes.

El diagrama de bloques correspondiente al algoritmo evolucion diferencial se
muestra en la figura 6.

Para el manejo de las restricciones se utilizan las reglas de DEB [8].

1.
2.
3.

Entre dos individuos factibles, se escoge al que tenga la mejor funcidn objetivo,
Entre un individuo factible y otro no factible, se escoge al factible,

Entre dos individuos no factibles, se escoge al que tenga un valor menor en la
suma de violacion a las restricciones.
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Inicializan los parametros del
algoritmo

'

Generar una poblacién inicial y
se evalia en la funcién objetivo

Y

Selecciona un padre y dos Se genera un hijo a partir de
individuos aleatorios || cruza y mutacién uniforme

r ,,

. . .. Se realiza un torneo enire el
Se verifica condicidn L
de p padre y €l hijo para
l seleccionar el mas apto

Muestra el vector de
solucion optima

&

Fig. 6. Diagrama de bloques del algoritmo ED.
4.1 Implementacion computacional

La implementacion del algoritmo se realizé en Matlab R2013b®, ejecutado en una
computadora con 8GB RAM, procesador INTEL CORE i7 a 2.2 GB y un sistema
operativo Microsoft Windows 8. El programa se implementa en un médulo donde se
calcula el valor de la funcidon objetivo y las restricciones. Para el manejo de
restricciones se realizan una sumatoria de violacidn de estas.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas del problema N es el nimero de
variables del problema, li es el nimero de restricciones de desigualdad lineales, ni son
las restricciones de desigualdad no lineales, le restricciones de igualdad lineales, ne las
restricciones de igualdad no lineales, y p que es la complejidad del problema [9].

Tabla 1. Caracteristicas del problema.

P

5 4 4 0 0 0.0
00
%

El pardmetro p mide la complejidad del problema, el cual es la relacién entre la
zona factible y el espacio de bisqueda, definido por Michalewicz y Shoenauer [10]
como p = |F|/|S|, donde |S| es el nimero total de soluciones generadas aleatoriamente y
|F| es el nimero de soluciones factibles obtenidas a partir de las soluciones generadas
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aleatoriamente. Cuanto mas disminuye p la complejidad para encontrar soluciones
aumenta, representando un mayor reto para los algoritmos.

Para encontrar el valor del pardmetro p de este caso de estudio se generan 1 millén
de soluciones aleatorias, dentro de las cotas mencionadas, cabe resaltar que el problema
tiene restricciones de igualdad y haciendo necesario el uso de un £¢=0.0001.

5. Resultados

Se realizaron un conjunto de treinta simulaciones independientes con los siguientes
parametros: Un tamafio de poblacién NP = 50, nimero maximo de generaciones GMAX
= 4,999 con un numero de evaluaciones EVAL = 250,000 factor de cruza CR = [0.8,
1.0] por ejecucion, y factor de escala F = [0.3, 0.9] por corrida. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de las 30 simulaciones.

Sim rs B B2 B3 B FO
1 53.4658913 0.18814504 0.18814504 1.20874940 1.20874940 425.351273
2 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874940 1.20874940 425.351273
3 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874939 1.20874939 425.351273
4 53.4658915 0.18814504 0.18814504 1.20874939 1.20874939 425.351273
5 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874940 1.20874940 425.351273
6 53.4658913 0.18814504 0.18814504 1.20874940 1.20874940 425.351273
7 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874939 1.20874939 425.351273
8 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874940 1.20874940 425.351273
9 53.4658915 0.18814504 0.18814504 1.20874939 1.20874939 425.351273
10 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874940 1.20874940 425.351273
11 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874940 1.20874940 425.351273
12 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874939 1.20874939 425.351273
13 53.4658915 0.18814504 0.18814504 1.20874939 1.20874939 425.351273
14 53.4658913 0.18814504 0.18814504 1.20874940 1.20874940 425.351273
15 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874939 1.20874939 425.351273
16 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874939 1.20874939 425.351273
17 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874940 1.20874940 425.351273
18 53.4658914 0.18814504 0.18814504 1.20874940 1.20874940 425.351273
19 53.4658043 0.18814535 0.18814535 1.20875370 1.20875370 425.351273
20 53.2848938 0.18879087 0.18879142 1.21783176 1.21783536 425.370477
21 52.8198721 0.19047300 0.19047078 1.24256183 1.24256582 425.613713
22 52.8117989 0.19050330 0.19050192 1.24301109 1.24301236 425.619245
23 52.7549530 0.19071135 0.19070925 1.24619292 1.24619425 425.672008
24 52.7226199 0.19082724 0.19082669 1.24802558 1.24802304 425.705390
25 52.6434549 0.19111771 0.19111900 1.25255429 1.25254580 425.790906
26 52.5926037 0.19130702 0.19130610 1.25549575 1.25549232 425.852691
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Sim I3 B B2 B3 Ba FO
27 52.5121977 0.19160244 0.19160282 1.26022465 1.26022310 425.961349
28 52.1208640 0.19305699 0.19305955 1.28453759 1.28454012 426.699432
29 51.9761886 0.19360197 0.19360344 1.29415343 1.29415080 427.077478
30 51.6893145 0.19468957 0.19469123 1.31442892 1.31442442 428.044903

En la Tabla 2 se muestran los mejores vectores de solucion obtenidos en cada
simulacion, ordenadas de manera ascendente, considerando el valor de funcién
objetivo. Como se puede observar en las primeras 19 simulaciones se encuentra la
misma solucién, lo cual se debe la sintonizacion de parametros del algoritmo que se
realiz6. En las 11 simulaciones restantes, se encuentran respuestas diferentes en razén
a la alta complejidad del problema segun el p calculado, lo cual repercute en el valor de la
desviacién estandar (0.6104) presentada en la Tabla 3.

Tabla 3. Estadisticas paramétricas.

Mejor 425.351272969054

Mediana 425.351272969054

Peor 428.044903376276

Promedio 425.636059394308
Desviacion estandar 0.610428900392

En la Fig. 7a se muestra el comportamiento de los individuos que entran a la zona
factible, donde se ilustran tres casos distintos, destacandose que antes de las 15,000
evaluaciones (300 generaciones) todos los invidos se encuentran en la zona factible,
demostrando un buen desempefio del algoritmo. En la Fig. 7b, se realiza el analisis de
convergencia para los tres casos representados anteriormente, encontrando que el caso
promedio requiere menos evaluaciones para lograr la convergencia, mientras que el
peor caso, no logra un mejor resultado aunque su poblacion entr6 en menos
evaluaciones a la zona factible

Las dimensiones obtenidas al solucionar el problema de optimizacion planteado,
deben ser factibles y desde el punto de vista de ingenieria mecatronica, de facil
manufactura y ensamble, lo cual se logra a partir de la mejor solucion encontrada hasta
el momento, con los resultados presentados en la Tabla 4 e ilustrados en la figura 8. La
fuerza en cada una de las cuatro posiciones para el eslabon 3 también se especifica en
dicha tabla, destacandose el mayor valor en la posicion 2, a consecuencia de tener los
eslabones con un angulo pequefio con respecto a la horizontal.

Es posible proponer otras alternativas basadas en la experiencia del disefiador para
el seguimiento de la trayectoria sin plantear un problema de optimizacion. De esta
manera se puede considerar colocar al eslabén 3 a 90° del eslabon fijo mientras hace el
recorrido en el espacio de trabajo de los puntos 3 a 4, lo cual hace que la sumatoria total
de fuerzas transmitida a la deslizadera 5 sea de mayor que la obtenida al solucionar el
problema de optimizacion planteado. Con un razonamiento similar se puede considerar
una solucién en la que la longitud de los eslabones 2 y 3 sean iguales en la posicion 3,
buscando una distribucion uniforme de carga en dichos eslabones, de igual manera en
estas condiciones la sumatoria total de fuerzas a lo largo de la trayectoria es mayor a la
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mejor solucién encontrada hasta el momento mediante el problema de optimizacién
dichos resultados se pueden observar en la Tabla 5.
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Fig 7a. Individuos factibles por evaluacion. Fig 7b. Convergencia de la funcion objetivo.
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Fig 8. Posiciones alcanzadas por el mecanismo con las dimensiones encontradas.

Tabla 4. Dimensiones de la mejor solucién encontrada hasta el momento.

Posicién ri[m] r[m] rs[m] 0, [Rad] B [Rad] F3 [KgF]
(0.10,0.10) 0.62757554  0.14142135 0.53465891 0.78539816  0.18814504 68.411744
(0.80,0.10)  1.32522392  0.80622577  0.53465891  0.12435499  0.18814504  258.205195
(0.80,0.50) 0.99136380 0.94339811 0.53465891  0.55859932  1.20874940 69.1717183
(0.10,0.50)  0.46491057  0.50990195 0.53465891  1.37340077 1.20874940  29.562623

Tabla 5. Sumatoria de Fuerzas para disefios basados en la experiencia.

r2[m] ra[m] B [rad] F3 [KgF]
0.94339811 0.53465891 1.570793 513.5596216
0.50990195 0.50990195 0.197 432.5931608
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6. Conclusiones

En este articulo se presentd la sintesis de un mecanismo de cinco barras para
minimizar la fuerza en el eslabén de salida, asegurando el seguimiento de trayectorias
dentro de un espacio de trabajo predeterminado con base en el algoritmo de evolucién
diferencial. De los resultados obtenidos se puede establecer que los algoritmos
heuristicos son una herramienta viable para la solucién de problemas duros de
ingenieria, ya que permiten la reconfiguracion del sistema a disefiar, modificando
algunos parametros del problema en el algoritmo.

La correcta interpretacion del problema y la formulacion de las restricciones, asi
como la sintonizacion de los parametros del algoritmo requiere especial atencién para
la obtencidn de soluciones factibles y fisicamente realizables. En los problemas de
optimizacion que involucran restricciones de igualdad el manejo del parametro €
influye en la obtencién de buenas soluciones, teniendo en cuenta que este genera una
margen de error aceptable, segln la experiencia de quien resuelve el problema.

Con la solucién encontrada se garantiza que la fuerza requerida por un
accionamiento horizontal que mueva al eslabon 5, serd minima, logrando ademas
reducir los esfuerzos generados sobre el eslabon acoplador 3. Al realizar un dibujé
esquematico se comprueba que las dimensiones establecidas permiten alcanzar los
puntos de precisién y que se pueden realizar trayectorias que estén contenidas en el
espacio de trabajo que se genera con los cuatro puntos de precision especificados, como
se observa en la Fig. 8.
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Resumen. El comportamiento de un equipo puede verse como las va-
riaciones en algunos de sus parametros cuando existen cambios en el
ambiente del equipo. El presente articulo muestra cémo el mecanismo
de las redes Bayesianas pueden ser usadas para aprender un modelo
probabilista del comportamiento. Con ese modelo, es posible la iden-
tificaciéon de desviaciones al comportamiento normal. Es decir, realizar
un diagndstico en linea del equipo. Este articulo describe el modelo de
comportamiento de una turbina edlica y los experimentos preliminares
para identificar desviaciones al comportamiento normal. Se presentan
experimentos para el aprendizaje del modelo usando datos histéricos y
experimentos de validacion del modelo usando casos de estudio en que
se presenté una falla en la turbina.

Palabras clave: Turbinas elicas, comportamiento, diagnstico, redes Ba-
yesianas, SCADA.

Model of the Behaviour of Wind Turbine

Abstract. The behavior of an equipment can be seen as the variations
of some parameters when changes in the envieronment are experienced.
This paper describes how Bayesian networks can be used to learn a
probabilistic model of the equipment’s behavior. Using this model, it is
possible to identify deviations to the normal behavior. This means that
on-line diagnosis can be executed. This paper describes the behaviour
model of a wind turbine and the preliminary experiments to identify
deviations. The experiments to learn the model based on historical data
are presented and the experiments to validate the model using a turbine
failure data.

Keywords: Wind turbines, behavior, diagnosis, Bayesian networks,
SCADA.

pp. 119-129; rec. 2016-03-05; acc. 2016-05-18 119 Research in Computing Science 113 (2016)



Uriel A. Garcia, Pablo H. Ibarglengoytia, Alberto Reyes, Moénica Borunda
1. Introduccion

El diccionario de la Real Academia Espanola define al comportamiento como
sigue:

Comportamiento o conducta es la manera de proceder que tienen las
personas u organismos, en relacién con su entorno o mundo de estimulos.
El comportamiento puede ser consciente o inconsciente, voluntario o
involuntario, ptublico o privado, segun las circunstancias que lo afecten.

En el caso de procesos o sistemas industriales, la definicién incluiria la manera
de proceder del sistema de acuerdo a su entorno y a los estimulos que reciba.
Entonces, se puede describir el comportamiento de un proceso industrial como
las variaciones que tienen sus variables principales dadas las variables de entrada
al proceso y el entorno.

El trabajo de investigacién reportado en este articulo pretende la modelacion
del comportamiento de una turbina edlica. Se requiere entonces modelar el
proceder adecuado de la turbina de acuerdo al entorno suyo y a los estimulos que
puede recibir. Entonces, el modelo debera indicar los cambios que se registran
en las partes de la turbina cuando se resienten cambios en el entorno. En otras
palabras, algunas variables tendran valores diferentes cuando otras variables
cambien de valor.

Para el caso de la turbina edlica se decidié tomar a las variables que se
registran en el sistema de control supervisorio y de adquisicién de datos (SCADA
por sus siglas en inglés) como las variables que caracterizaran el comportamiento
de la turbina. Se propone el uso de redes Bayesianas (RB) para la generacién
de modelos de comportamiento de equipo industrial. Las RB codifican las re-
laciones probabilistas entre las variables del equipo. Se puede identificar las
variables dependientes entre ellas, las variables independientes y las relaciones
condicionales entre varias variables. Formalmente, las RB son grafos aciclicos
dirigidos que codifican relaciones probabilistas entre variables. Los nodos de
una RB representan a las variables mientras que los arcos dirigidos representan
relaciones probabilistas. El nodo destino de un arco (el hijo) es dependiente del
origen del arco (el padre).

La RB aprendida se considera exclusivamente como un modelo que codifica
el comportamiento de la turbina. Dados los valores de unas variables, podremos
calcular las probabilidades del valor de otras variables. Entonces, comparando
los valores estimados con los valores reales observados en el SCADA, podremos
identificar desviaciones a ese comportamiento. Esta idea sigue la teoria de la
validacién de sensores desarrollada anteriormente [3]. Aunque en aquel trabajo se
buscd identificar cuando un sensor mandaba informacién incorrecta, se desarrolla
en este proyecto la idea que, al detectar informacién inesperada, el sensor esté
funcionando correctamente pero el equipo no estd comportandose correctamente.

Este articulo se organiza como sigue. La siguiente seccién introduce breve-
mente el formalismo de las redes Bayesianas. La seccién 3 explica las principales
caracteristicas de una turbina edlica. Sus partes que la componen y algunas de
las variables que se manejan en el sistema SCADA. En seguida, la seccién 4
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expone la construccién del modelo del comportamiento de la turbina y muestra
la red Bayesiana resultante. En seguida, se explica la forma de identificar la
desviacion al comportamiento normal representado por el modelo Bayesiano en
seccién 5. La seccién 6 describe los experimentos que se han realizado para la
validacién del modelo de comportamiento de la turbina, asi como su capacidad
para identificar fallas o desviaciones al comportamiento normal. Finalmente, la
seccién 7 concluye el articulo, discute los resultados y muestra la direccion que
este trabajo de investigacién llevara en el futuro.

2. Introduccién a las redes Bayesianas

Las redes Bayesianas (RB) [5] fueron creadas para representar incertidumbre
en sistemas inteligentes. Fueron desarrolladas con la conjuncién de teoria de
probabilidad con la teoria de grafos. Por definicion, las RB son grafos aciclicos
dirigidos que representan las relaciones probabilistas entre las variables del pro-
ceso. Los nodos representan las variables u objetos del dominio de aplicacién,
mientras que los arcos representan las relaciones probabilistas entre los nodos
enlazados. El conocimiento es representado en RB de dos formas:

Cualitativamente con la estructura de la red. Se muestra cudles nodos son
dependientes y cudles son independientes.

Cuantitativamente con los parametros que forman las probabilidades a-priori
de los nodos raiz y las matrices de probabilidad condicional de los nodos hijos
dados los valores de los nodos padres.

La estructura se adquiere utilizando conocimiento de expertos que puedan
indicar las relaciones probabilistas entre variables. Sin embargo es dificil tener
ese conocimiento en aplicaciones reales. Para esto, existen una buena variedad
de algoritmos de aprendizaje automatico que proporcionan la estructura de RB
en base a datos histéricos del proceso [4].

Los pardmetros también pueden ser proporcionados por expertos en el te-
ma o aprendidos automdaticamente con los algoritmos apropiados. Juntando
las caracteristicas del problema de la representacién del conocimiento con las
caracteristicas de las RB, éstas resultan un magnifico enfoque para modelar ese
conocimiento. La Fig. 2 muestra un ejemplo de modelo para la representacién
del comportamiento de una turbina edlica.

3. Turbinas edlicas

Las turbinas edlicas se nombran en base a la orientaciéon del eje de pala
de rotor en horizontales o verticales. El viento se aprovecha y se convierte en
electricidad mediante las turbinas eélicas, la cantidad de electricidad que produce
una turbina depende de su tamano y la velocidad del viento. Las turbinas de eje
horizontal se caracterizan por compartir diseno y partes bésicas: palas, rotor, eje
central, multiplicadora, generador, torre, géndola, freno. Estas partes trabajan
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en conjunto para convertir la energia cinética del viento en energia mecanica
que genera electricidad. La Fig. 1 muestra un diagrama de partes de la turbina
marca Komai.

Las secciones de una turbina se describen a continuacién:

Rotor: Se encuentra conectada al eje principal, elemento rotatorio para recibir
la energia a partir del viento mediante sus tres palas conectadas al buje del
rotor.

Soportes o rodamientos: Se cuenta con soportes para el sistema yaw, pitch,
eje principal del rotor y el rotor que son monitoreados conforme a su tem-
peratura.

Sistema de orientacion: Los aerogeneradores cuentan con dos sistemas de
orientacién en relacion a la direccién del viento. El primer sistema se refiere a
la posicién de la géndola (yaw) y el segundo sistema es la posicién adecuada
de las paletas (pitch) con la cual se controla la velocidad del rotor.

Sistema de enfriamiento: Elemento indispensable para evitar las altas tem-
peraturas en el interior de la géndola y disminuir las condiciones extremas
de sus componentes.

Sistema de frenado: Dispositivo de bloqueo que frena la rotacién del rotor
poniéndolo en un punto muerto. El evento se genera de manera manual o
automaético por ejemplo en caso de mantenimiento o exceso de viento.

Mastil meteorolédgico: Estd equipada para medir velocidad y direccién del
viento con un alto grado de precisiéon y transmite la informacién al contro-
lador. Cuenta con anemoémetros y veletas rodeado de tubos de metal que
funcionan como pararrayos.

Generador: Se encuentra conectada a la caja multiplicadora la cual convierte
la energia mecénica en energia eléctrica produciendo electricidad.

Multiplicadora de velocidad: Conecta el eje de baja velocidad al eje de alta
velocidad e incrementa la velocidad rotacional del generador requerida para
producir electricidad. Por ejemplo en la turbina Komai, la relacion de trans-
misién es de un aumento rotacional nominal del rotor de 40.5 rpm a 1795
rpm de la rotacién del generador.

Goéndola: Se encuentra sobre la torre y contiene la caja multiplicadora, eje de
baja y alta velocidad, generador, controlador, sistema de frenado etc. Es
monitoreado por vibracién y temperatura.

SCADA es una aplicacién de software para el control y monitoreo con los
datos medidos por PLC, el cual se encarga de la comunicacién con los dispositivos
instalados en el aerogenerador para la adquisicién de datos. El software se encar-
ga de almacenar, procesar, supervisar y controlar la informacién recibida a través
de su IHM (interfaz hombre maquina) el cual permite modificar pardmetros de
funcionamiento de la turbina edlica. LA THM del SCADA permite visualizar y
adquirir una serie de variables que describen el comportamiento de los sensores
instalados en la turbina apreciando el nombre de la variable, valores medidos en
promedios de 5 minutos, desviaciones estdndar, valores minimos y maximos.

La Tabla 1 muestra un ejemplo de variables correspondientes a los diferentes
equipos que forman la turbina. Se muetran tres variables de tres equipos.

Research in Computing Science 113 (2016) 122



Modelo de comportamiento de una turbina eélica
Sl e R ES Mastil meteorologico

Rotor \
Multiplicadora
Gelerador de velocidad

Sistema de
enfriamiento

Soportes 0

rodamientos i

M
N

Géndola

\ Torre

Sistema de orientacion

Fig. 1. Modelo de la turbina marca Komai.

4. Representacion del comportamiento de turbinas
edlicas

Para el aprendizaje del modelo probabilista del comportamiento de la turbina
edlica, se utilizé uno de los algoritmos de aprendizaje de redes Bayesianas inclui-
das en el paquete Hugin [1]. Especificamente, utilizamos el algoritmo Gready
and search [2]. Para ese aprendizaje, se siguié el procedimiento a continuacién:

1. Identifica un conjunto de datos histéricos en que un experto pueda sugerir
comportamiento normal de la turbina. Utiliza el formato de datos separados
por coma (csv). Mientras més grande este conjunto de datos mejor, ya que
se presentaran diferentes condiciones de operacion de la turbina.

. Detecta los datos inconsistentes (outliers) y eliminalos del archivo de datos.

3. Discretiza el conjunto de datos utilizando particiéon uniforme. El niimero de
intervalos depende del poder de cémputo disponible. A mads intervalos, se
aprenden modelos més caros computacionalmente.

4. Corre el algoritmo de aprendizaje de redes Bayesianas usando el paquete
Hugin. Depura el modelo. Esto es, si al generar la red Bayesiana resulta en
nodos aislados de la red, eliminalos del conjunto de datos y repite los pasos
anteriores.

[\

Fig. 2 muestra el modelo aprendido. Noétese por ejemplo algunas relacio-
nes que se perciben légicas como las relaciones entre los nodos WindSpeed y
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Tabla 1. Ejemplo de diferentes equipos que forman la turbina y sus variables

Sistema de orientacién Generador Rotor
Variable|Un.| Descripcion Variable |Un.| Descripcién | Variable |Un.| Descripcion
Regula el Temperatura Temperatura
Pitch | o |4ngulo de paso| Bearing | o | interior de Bearing o |de chumacera
Angle de las aspas del| temp DE chumacera Temp A en posiciéon A
rotor DriveEnd
Control de Temperatura Temperatura
Pitch |bar| presion del Bearing | o | exterior de Bearing o |de chumacera
Pressure angulo de paso [temp NDE chumacera Temp B en posicion B
de las aspas NoDriveEnd
Brake |bar| Presién de | Generator |[rpm|Velocidad del Rotor rpm| Velocidad del
Pressure frenado Speed generador Speed rotor

Inverter MotorCurrent, GeneratorSpeed y Vibration. Es decir, si existe una
velocidad de viento alta, se espera que la velocidad del generador esté alta,
que las vibraciones aumenten asi como la corriente en el inversor. De igual
manera, si hay poco viento, las demds variables se comportaran con valores
bajos. La intensidad de estas relaciones estd dada por las tablas de probabilidad
condicional que conforman el modelo completo. Con este modelo, se puede hacer
una estimacién probabilista y comprobar si ambas cantidades estan de acuerdo.
En caso contrario, se detecta una desviaciéon al comportamiento normal que
habra que profundizar. La siguiente seccién describe ese proceso.

5. Deteccion de desviaciones al comportamiento normal

Las RB representan un enfoque apropiado para el modelado del comporta-
miento de las turbinas edlicas. Sin embargo, lo importante sera la deteccién de
desviaciones del comportamiento normal. Esto se realiza utilizando la teoria de
validacién de sensores desarrollada anteriormente [3]. En objetivo de esa teoria
es la identificacién de fallas en sensores en un proceso industrial. La idea es la
identificacién de valores atipicos de una variable de acuerdo a los valores de las
variables mas relacionadas. Sin embargo, en este articulo desarrollamos la idea
de que un sensor puede marcar como erréoneo pero no por falla del sensor sino
por desviacion del comportamiento del proceso.

Esta teoria se desarrolla en dos fases:

1. deteccién de una desviacion al comportamiento normal y
2. aislamiento o identificaciéon de la variable con falla.
La fase de deteccién se realiza en un ciclo donde cada variable es estima-
da en la RB y comparada con su valor real. Para esto, se asigna valores a
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Fig. 2. Modelo de comportamiento aprendido.

las variables relacionadas a la variable en observacién y se propaga las pro-
babilidades del nodo. En caso de existir una diferencia importante, se decla-
ra una falla aparente o potencial. La fase de aislamiento recibe el conjunto
de nodos con fallas aparentes generada en la fase de deteccién e identifica
cudl es la falla real. Esta identificacién se realiza utilizando la propiedad de
la cobija de Markov de una RB [5]. La cobija de Markov de un nodo en una
red Bayesiana estd formada por el conjunto de los nodos padres, mas los no-
dos hijos mas los nodos esposos, es decir, los otros padres de los hijos. Por
ejemplo, en la Fig.2, la cobija de Markov del nodo WindSpeed son los nodos
{Vibration, Inverter MV, Generator, Highspeed, PitchAngle, Inverter MC}. En
suma, después del ciclo de deteccién, el nodo cuya cobija de Markov coincida con
el conjunto de fallas aparentes, entonces esa variable es la que provocoé la falla
real. Sin embargo, en este proyecto de investigacion se pretende identificar no solo
las fallas de sensores individuales sino ademds, desviaciones del comportamiento
normal de la turbina. La siguiente seccion describe los primeros experimentos en
esa deteccion de desviacion del comportamiento.

6. Experimentos de validacion

Se utilizaron 39 variables de la base de datos del sistema SCADA para la
construccién del modelo de comportamiento de una turbina edlica incluyendo
mediciones de temperatura, presién, vibracién, posicion, velocidades, potencia,
corriente entre otras involucradas en los diferentes equipos de una turbina.
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La Tabla 2 muestra las 39 variables utilizadas con sus nombres como vienen
en el SCADA. Se menciona las unidades de las variables.

Tabla 2. Lista de variables usadas en el modelo de comportamiento

Nombre de variable Unidad|Nombre de variable Unidad
GridRealPower100ms kW |NacellePosition o
GridActivePower kW |PitchReqFromPitchControleller o
TorqueSetpoint Nm |PitchAngle o
CurentAverage3phase_32bit| A  |PitchDemand o
ReactivePowerl kVar |NacellePositionRelativeToWindDirection o
WindSpeed m/s |NacellePositionRelativeToWindDirection30s| o
VibrationlWP4084_1 G |WindDir o
Vibration2WP4084_1 G |WindVanel o
PitchPressure bar |Wp4000_Temp oC
SystemPressure bar |BearingTemp_A oC
BrakePressure bar |BearingTemp_B oC
RotorSpeed rpm |GearOilTemperature oC
GeneratorSpeed rpm |HighspeedBearingTemp o C
InverterMotorVoltage rpm |Bearing temp DE oC
InverterTorqueReference % BearingTempNDE oC
InverterTorque % InverterPP1Temperature oC
InverterActivePower % OutdoorTemperatureLog oC
InverterMotor Voltage V  |ControlPanel Temperature oC
InverterMotorCurrent V  |NacelleTemperature o C
GridVoltage A%

Para la generacion del modelo de comportamiento se utilizéo un conjunto de
datos limpios, el modelo se construyé con un ano de informaciéon adquirida a cada
5 minutos en condiciones normales de operacién de la turbina edlica. Se considerd
para el conjunto de prueba datos con condiciones de operacién irregulares.

Usando las 39 variables y la informacion histérica de un ano, se construyo
el modelo de comportamiento mostrado en la Fig.2. Con esa red Bayesiana, se
realizaron los siguientes experimentos:

Para el obtener los resultados presentados en la Fig. 3. Se siguié el procedi-

miento a continuacién:

1.

Identificar el conjunto de variables en la base de datos del SCADA. El

conjunto de datos de pruebas utiliza el formato de datos separados por coma

(csv).

potencia.
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Fig. 3. Diagrama a bloques del procedimiento de validacion.

La Fig. 4 muestra una secciéon de los datos seleccionados para la valida-
cién del modelo. Se muestran tnicamente las variables de velocidad del viento
(WindSpeed) y de la potencia generada (GridActivePower). Se puede apreciar
un momento en que la potencia generada tuvo una leve caida y mas adelante, se
puede apreciar una caida total de la generacién. Se puede suponer que en estos
momentos sucedié algin evento que forzé al cambio de comportamiento de la
turbina. La Fig. 5 muestra la detecciéon de comportamiento anormal de algunas
variables. En el eje vertical se puede apreciar la probabilidad de falla detectada
en esas variables.

Se observa en los resultados las fallas evidentes de las siguientes variables:
Bearing temp DE (temperatura interior de soportes del generador ), Bearing-
Temp_A (temperatura de soportes del eje principal), GridVoltage (Voltaje en
la Red), NacellePosition (Posicion de la gondola), ControlPAnelTemperature
(Temperatura de panel de control de la turbina edlica).

Sobreponiendo las dos figuras, se hace contraste a la generacién de potencia
de la turbina edlica donde se apreciar caidas de potencia e instancias de inesta-
bilidad en la generacién. Esto valida la capacidad del modelo para la deteccién
de comportamiento anormal. Cuando se presenta algiun evento inesperado, que
puede ser falla en algin componente de la turbina, se genera un patrén de fallas
en algunas variables del modelo. Ese patron de variables en falla se clasificara
para poder hacer un diagnéstico completo y en linea de la turbina edlica.

7. Conclusiones y trabajo futuro

Se muestra en este articulo los avances del proyecto que persigue el diagnosti-
co inteligente de turbinas edlicas. El enfoque que se utiliza es el de modelado
del comportamiento de la turbina para poder identificar desviaciones a éste.
Se describe en el articulo el enfoque para crear el modelo de comportamiento
usando redes Bayesianas y se describen los experimentos iniciales que muestran
que es posible la deteccién de comportamiento anormal. Se utilizé un conjunto de
datos para la prueba donde se puede apreciar dos comportamientos sospechosos
y c¢émo se muestran en el sistema. Sin embargo, el trabajo seguird atendiendo
las siguientes preguntas abiertas:
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Fig. 4. Grafica que muestra el comportamiento de la velocidad del viento y la genera-
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Fig. 5. Grafica que muestra la identificacién de patrones de falla de algunas variables.

= se podra identificar modelos de comportamiento méas compactos segun las
diferentes partes de la turbina? Esto generaria un conjunto de modelos que
podrén estar interconectados formando redes Bayesianas multi-seccionadas [6].

= segun la definicién de comportamiento, se podra identificar diferentes contex-
tos del ambiente para analizar el comportamiento apropiadamente en cada
contexto? No es lo mismo el comportamiento de la turbina con bajos vientos
que con los vientos de mayor velocidad como los de la regién de Oaxaca.

= se requerira de la identificacién de patrones de desviaciones detectadas para
caracterizar fallas especificas de la turbina?

= serd posible detectar esas fallas de manera insipiente?

El proyecto seguird avanzando para responder las preguntas planteadas.
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Resumen. En este trabajo se presenta la propuesta de un sistema de control de
riego para lograr un uso eficiente de agua en invernaderos de plantas
heterogéneas sin sacrificar el buen estado de las mismas, para ello se propone
primero una clusterizacion (agrupamiento) de las plantas en base a las
necesidades de riego y segundo la implementacion de un algoritmo genético que
establece los tiempos dptimos de riego y de espera que permitan minimizar la
cantidad de agua utilizada al reducir el tiempo de riego y maximizar los tiempos
de espera entre cada irrigacion. Las distintas especies de plantas fueron agrupadas
en base a su comportamiento de la humedad de la tierra bajo condiciones
especificas, creando un vector de caracteristicas que representa dicho
comportamiento. El sistema permite un eficiente consumo del agua utilizada en
los invernaderos.

Palabras clave: WSN, Xbee, Zigbee, optimizacion, agrupamiento,
mejoramiento de invernadero.

Proposal of a System to Optimize Irrigation in
Greenhouses of Heterogeneous Plants Using
Evolutionary Algorithms and WNS

Abstract. In this paper, it is proposed an irrigation control system able to use in
an efficient way the water in greenhouses of heterogeneous plants without
sacrificing the good condition of them, to accomplish this, firstly it is proposed a
clustering of plants based on the irrigation needs and secondly implementation
of a genetic algorithm that establishes the optimum watering times and waiting
between each watering which permit to minimize the amount of water used in
each irrigation, minimizing watering time and maximizing the waiting times
between each watering. Different species of plants were clustered based on their
behavior in the soil moisture under specific conditions, for which a feature vector
representing such behavior was created. The system allows efficient use of the
water used in greenhouses
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1. Introduccion

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién, el riego
representa el 70% de las extracciones de agua en el mundo, esto aunado al crecimiento
de demografico que para el afio 2050 se espera aumente en un 40% representan una
necesidad urgente de crear estrategias basadas en la ciencia y la tecnologia para el
desarrollo sostenible del uso de este recurso [1].

El desarrollo de sistemas de riego automatizados es una opcion viable de contribuir
al uso racional y eficiente del agua, ya que el disefio de estos sistemas busca suministrar
solo la cantidad de agua necesaria para la agricultura. Los sistemas de riego se pueden
automatizar a través de la informacion del contenido volumétrico de agua del suelo,
usando sensores de humedad para controlar los actuadores y ahorrar agua [2].

Un sistema de riego bien disefiado es un requisito esencial para un riego amigable
rentable y ambiental. La tecnologia de radiofrecuencia inaldmbrica ha proporcionado
oportunidades para implementar sistemas de comunicacién inalambrica de datos en la
agricultura [3].

En los ultimos afios se han propuesto e implementado sistemas de apoyo a la
horticultura de invernadero que permiten a los usuarios controlar el clima de los
invernaderos de forma remota, transmitiendo informacion hasta los dispositivos como
Smartphone o Tablet PC desde donde el usuario puede tomar decisiones o controlar
ciertos dispositivos. Algunos de estos sistemas como [4, 5, 6, 7] integran micro-
controladores y tecnologia de bajo consumo de energia en el disefio de redes de sensores
inalambricas y proponen el uso de tecnologia Zigbee en el monitoreo y control
ambiental de invernaderos.

En este trabajo se propone un sistema que permite mejorar el riego en invernaderos
de plantas de distintas especies y hacer un uso eficiente del agua, el modelo propone lo
siguiente: el uso de pipetas para el suministro del agua, la clusterizacion de distintas
especie de plantas en grupos que guarden una similitud en el comportamiento de la
humedad de la tierra, la caracterizacion de los grupos obtenidos y por ultimo la
utilizacion de algoritmos metaheuristicos con el fin de obtener una solucién que permita
optimizar el consumo de agua al determinar el tiempo necesario de riego y maximizar
en lo posible los tiempos de espera entre cada irrigacion, sin afectar el crecimiento
favorable de las plantas. El sistema trabaja con datos de humedad de la tierra en tiempo
real por lo que se disefid una arquitectura de red que permite obtener dicha informacion
a través de nodos sensores y actuadores que trabajan bajo el protocolo de comunicacion
Zigbee.

2. Trabajos relacionados

Los grandes avances en el desarrollo y de WSN aplicados en el sector agricola han
hecho posible la automatizacion y mejoramiento del riego en invernaderos donde las
condiciones ambientales pueden ser controladas de manera automatica, tal es el caso

Research in Computing Science 113 (2016) 132



Propuesta de un sistema para optimizar el riego en invernaderos de plantas heterogéneas ...

de trabajos como [4, 5y 6] donde se implementaron sistemas de riego automatizados
para optimizar el uso del agua para los cultivos agricolas.

En [7] presenta el disefio de un software que da soporte a la toma de decisiones y
su integracion con una red de sensores inalambricos (WSN) implementada en el campo
en sitios especificos de control de riego por aspersion, el cual utiliza comunicacion
inalambrica Bluetooth.

Los autores de [8] exploran el problema de despliegue 6ptimo de una WSN teniendo
en cuenta la forma Unica de la disposicion espacial del cultivo permanente durante el
trasplante. En lugar de la agricultura convencional con fila horizontal o lineal se
propuso un patrén hexagonal de la agricultura para los cultivos permanentes.

Otros trabajos como [9 y 10] buscan atacar el problema del desperdicio del agua
utilizada en la produccién agricola, implementando sistemas de riego automatizados
que utilizan un protocolo de comunicacion Zigbee para la comunicacion inalambrica.
[9] fue implementado en un invernadero de policultivo en el que cultivaron frijol, chile,
maiz y tomate utilizando el método de irrigacion por goteo. Mientas que en [10]
calculan la cantidad de agua necesaria para las plantas.

También se han desarrollado investigaciones que trabajan con distintas
metodologias para optimizar uso del agua. Tal es el caso de [11] donde los autores
utilizan ldgica difusa en conjunto con WSN como parte de su propuesta de un sistema
de control de riego que normaliza el nivel de humedad deseado en el suelo agricola
mediante el control del flujo de agua de la bomba de riego, basado en las lecturas del
sensor la bomba cambia los estados entre ON y OFF.

Los autores de [12] utilizan un algoritmo genético para la asimilacion de datos y la
gestion optima del agua. Ademas los autores de [13] utilizan técnicas de programacion
matematica para desarrollar una estrategia secuencial para la optimizacién del agua y
la energia.

Por otra parte, la clasificacion de las plantas es un tema que ha sido abordado en
distintas investigaciones desde hace décadas, sin embargo, las primeras investigaciones
y propuestas estan basadas exclusivamente en la morfologia de las plantas como se
menciona en [14] donde se propone una clasificacién de las plantas basada en cinco
factores: 1) la silueta planta o forma general resultante de una combinacion de otros
sistemas, 2) el grupo de la hoja, 3) el tallo, 4) la raiz, y 5) la inflorescencia.

Con el surgimiento de técnicas de Inteligencia Artificial como el reconocimiento de
patrones se han desarrollado investigaciones como [15] en la que se propone una
clasificacion de las plantas haciendo uso del algoritmo de agrupacién k-means donde
el vector de caracteristicas considera los siguientes aspectos: constriccién relativa de
corola, longitud de la corola incluyendo l6bulos, presencia de glandulas en la corola,
color de la corola, forma de caliz l6bulos y presencia de glandulas en el céliz.

3. Desarrollo de la propuesta

Se propone un modelo para mejorar el riego en invernaderos dedicados a la
produccion de diversas especies de plantas. Dicho modelo propone la utilizacion de
pipetas para llevar a cabo el riego, la clusterizacion de las distintas especies en grupos
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cuyo comportamiento de la humedad en la tierra es similar, seguido por una
caracterizacién especifica de cada grupo y por Ultimo la implementacion de un
algoritmo metaheuristico que permita establecer los tiempos éptimos de riego y espera
para cada grupo definido. La implementacion de este modelo en invernaderos de
plantas heterogéneas permite hacer un uso eficiente del consumo de agua utilizada para
el riego asegurando un crecimiento y estado favorable de las plantas.

3.1 Disefio de software y hardware del sistema

Se disefio una arquitectura de red centralizada, la cual esta conformada por: nodos
sensores encargados de recabar informacion sobre variables de temperatura y humedad
ambiental y de la tierra; nodos actuadores que permiten el flujo y suministro de agua a
las plantas; un nodo inteligente que analiza la informacién obtenida y ejecuta un
algoritmo de optimizacién que permite establecer los tiempos de riego y espera entre
cada riego; un servidor que almacena los datos recabados por el sistema y una interfaz
visual que accede a dichos datos para mostrarlos a manera de graficas al usuario.
También cuenta con un nodo central encargado de la comunicacion entre nodos y
actuadores. Se utiliza la tecnologia EEE 802.15.4 o Zigbee para la comunicacion
inalambrica, ya que es capaz de soporta enrutamiento en malla permitiendo que los
paquetes de datos atraviesen multiples nodos (maltiple "saltos"), con el fin de investigar
el nodo destino y haciendo posible que los nodos ZigBee se extiendan sobre grandes
regiones y sigan apoyando la comunicacién entre todos los dispositivos en la red [16].

En la figura 1 se puede observar la arquitectura propuesta.
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Fig. 1. Arquitectura propuesta.
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Para la creacion de los nodos sensores encargados de recabar informacién de las
plantas y los nodos actuadores encargados del suministro del agua (Ver figura 2), se
utilizaron sensores ambientales de temperatura y humedad, asi como un sensor de
humedad del suelo y una electrovalvula solenoide respectivamente, los cuales estan
conectados a un microcontrolador y un médulo de comunicacidn inaldmbrica Zigbee,
con alimentacidn portatil (bateria).

a) b) c}

Fig. 2. a) Componentes del nodo sensor. b) Nodo terminado. ¢) Componentes del nodo actuador
3.2 Utilizacién de pipetas para el riego

Se propone el uso de pipetas para llevar a cabo el riego, ya que permiten un riego
uniforme en todas las plantas del invernadero, asegurando el suministro de agua en cada
una de ellas a diferencia del uso de regaderas o mangueras donde la humedad de las
plantas después del riego no es uniforme
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Fig. 3. Humedad de la tierra en las plantas usando el riego con regaderas.
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Fig. 4. Humedad de la tierra en plantas utilizando pipetas.

Las figuras 3 y 4 muestran 4 graficas de distintas especies de plantas donde se
observa el nivel de humedad que obtuvo el sensor en un lapso de tiempo después de
haber sido regadas haciendo uso de manguera o regadera (figura 4) y utilizando pipetas
(figura 5). Con el uso de regadera no todas las plantas recibieron suficiente agua para
lograr un nivel de humedad aceptable, mientras que con la utilizacion de pipetas todas
las plantas recibieron agua logrando un nivel de humedad similar.

3.3  Clusterizacion de las plantas de acuerdo a las necesidades de riego

Se propone agrupar las distintas especies de plantas existentes en un invernadero
buscando como caracteristica comun de cada grupo el comportamiento de la humedad
de tierra, esto con el fin de obtener un nimero mas reducido de grupos y hacer un mejor
reacomodo de las plantas, al colocar en un misma hilera de pipetas todas aquellas que
pertenecen a un mismo grupo y asi poder ser regadas de la misma forma aprovechando
el espacio y recursos del invernadero como las tomas de agua utilizada para el riego. El
primer paso para poder formar los grupos es recabar informacion diaria sobre el
comportamiento de la humedad de la tierra en las distintas especies, para ello se toma
una muestra de cada especie, se riegan a un nivel maximo y se comienza un muestreo
diario sobre el comportamiento de la humedad por 5 0 mas dias si se desea, cuidando
siempre de no llevar a las plantas a un estrés hidrico. En esta fase de hace uso de
sensores de humedad del suelo, los cuales son colocados en las raices de las plantas.

Generacion de un vector de caracteristicas
Una vez recolectada la informacién sobre la humedad de la tierra en las distintas
especies de plantas se propone realizar un ajuste de datos con la informacién de cada
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planta a fin de obtener una funcién que describa la curva formada por el
comportamiento de la humedad en cada una de ellas. Esto permitira que las plantas
cuyas curvas sean semejantes en forma y posicién formen parte de un mismo grupo. Se
propone llevar a cabo distintas regresiones y seleccionar aquella funcién que mejor se
ajuste a los datos. Los valores de los coeficientes de la funcién resultante son
considerados como los elementos del vector de caracteristicas. De tal forma que si se
obtiene por ejemplo una funcién como la siguiente:

f(x) = pl*x?+ p2*x + p3. (D

Los valores de p1, p2 y p3 son considerados como el vector de caracteristicas de la
planta.

El grado de la funcién debe ser el mismo para todas las plantas para asegurar un
vector de caracteristicas del mismo tamafio. Esta propuesta para extraer caracteristicas
resulta simple y fue suficientemente efectiva en este estudio, ya que los vectores
formados permitieron obtener grupos de plantas con necesidades de riego similar.

Creacion de clusters y reacomodo de plantas

Una vez generado el vector de caracteristicas para cada planta se utiliza el método
de agrupacién k-means, el cual agrupara las distintas especies en grupos cuyo
comportamiento de la humedad de la tierra es similar entre ellos. Se propone el uso de
k-means debido a que es uno de los algoritmos de aprendizaje no supervisado mas
conocido y cuya implementacion requiere pocos recursos computacionales.

Después de obtener los grupos, las especies de plantas que hayan sido agrupadas en
un mismo cluster, deben colocarse en una misma hilera de pipetas, la cual estara
conectada a una valvula solenoide que permitira el flujo del agua regando al mismo
tiempo a cada una de las plantas pertenecientes a dicho grupo (ver figura 5).

3.4  Caracterizacion de los grupos formados

Se propone caracterizar cada uno de los grupos formados tomando en cuenta el
comportamiento de las siguientes variables: humedad del suelo, volumen de tierra,
altura de la maceta, posicion del sensor, tiempo de riego (tiempo de activacion de la
valvula solenoide) y tiempo de espera para llegar a la humedad minima. Se lleva a cabo
un ajuste de datos del comportamiento de las variables obteniendo funciones
matematicas con distintos grados y seleccionando aquella cuyo error medio cuadratico
sea menor.

Las funciones resultantes en esta etapa son utilizadas posteriormente como
modelado del comportamiento del sistema en el algoritmo de optimizacion
metaheuristico, con la finalidad de obtener tiempos 6ptimos de activacién de la valvula
y de espera para cada grupo.

3.5 Implementacién de un modelo propuesto para optimizar el uso del agua

Se propone un modelo de optimizacidn que permita ahorrar el consumo del agua a
partir de la optimizacién de tiempos de riego y tiempos de espera entre cada riego
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utilizando metaheuristicas y considerando variables como: humedad y temperatura
ambiente y la humedad de las raices de las plantaciones.

Fig. 5. Reacomodo de las distintas especies de plantas en los grupos definidos.

Si Valor min  Ventana de valores

Valor‘ ‘mm >F Valor_max aceptables de Fitness

Ha = Humedad Actual

He = Humedad preestablecida
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Tr = Tiempo de Riego
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Fig. 6. Modelo de optimizacion propuesto.

El algoritmo metaheuristico funciona buscando el valor minimo de la funcion
objetivo (fitness), cuando el valor del fitness se encuentra entre dos nimeros
preestablecidos (a la que llamamos ventana del fitness deseada) entonces el algoritmo
se detiene y se ajustan los tiempos (de riego y de espera) en las electrovalvulas para que
se mantengan accionando.
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El sistema continuamente toma muestras de la humedad en las raices para
compararlo con la curva de humedad calculada a partir de los tiempos obtenidos por el
algoritmo. Si existe una diferencia considerable, entonces el fitness tiene un valor fuera
de la ventana del fitness deseada, por lo que el algoritmo volvera a calcular valores de
tiempos considerando que pudieron haber cambiado los factores externos como
temperatura y humedad ambiental que afectaron el comportamiento de humedad en la
tierra.

El proceso seguido por el modelo se muestra en la figura 6.

Descripcion del modelo

Para lograr el consumo de agua minimo, debe considerarse que se busca el minimo
de tiempo de riego y el méximo tiempo de espera entre cada riego, ademas de buscar la
méaxima humedad posible permitida en las plantas.

A continuacion se describe el modelo disefiado:

El algoritmo metaheuristico comienza a optimizar tiempos

e Se obtiene el nivel de humedad actual de un grupo de plantas mediante un sensor
de humedad del suelo.

o Si la diferencia de la humedad de la tierra actual con la humedad calculada por
el algoritmo se encuentra dentro de la ventana establecida de nivel aceptado,
entonces el algoritmo se detendra.

e La optimizacion (por medio del algoritmo metaheuristico) se realiza a partir de
la caracterizacién de las plantas de cada grupo definido. Con la caracterizacién
se puede obtener a partir de un tiempo definido de riego (TRr) y la humedad del
suelo censada (Ha), una humedad promedio que presentaria la planta (Ht). Por
otra parte, para la determinacion del volumen consumido de agua dados los
tiempos de riego (TR y TEe) se pueden establecer las siguientes ecuaciones:

V=Tyg*Q @)
T,

f= TLEE ©)

V =fxVtr), 4)

ddnde: Vtr = Volumen consumido en tiempo de riego, Tr =tiempo de riego, Q=
caudal de la electrovalvula, Tee = tiempo preestablecido (una semana),
Te=tiempo de espera entre cada riego y f= frecuencia de riego, V= volumen
utilizado durante un lapso de tiempo Tre.

e Se propone la utilizacion de algoritmos evolutivos para la optimizacion, en este
caso un algoritmo genético. Se pretende que cada individuo esté conformado
por una cadena de bits, donde la mitad de dicha cadena representa el tiempo de
espera y la otra mitad el tiempo de riego. De tal forma, que el algoritmo
metaheuristico genera los individuos mediante un motor pseudoaleatorio, estos
individuos se prueban mediante la funcién objetivo representada por la siguiente
ecuacion:

F =abs(H, — Ht) * V. (5)
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Asi lo que se pretende es minimizar la funcion objetivo.

e Lasolucion obtenida por el algoritmo sera utilizada para ajustar los tiempos que
la electrovalvula permanecerd activa permitiendo el flujo del agua y alcanzar la
humedad deseada para las plantas, asi como el tiempo que debera permanecer
desactivada hasta el proximo riego.

4.  Experimentacion y resultados

Para realizar la experimentacion se tomo6 una muestra de 48 plantas pertenecientes
a 13 especies distintas, esta muestra incluia desde plantas de riego frecuente hasta
plantas del grupo de las cactaceas o suculentas, las cuales son capaces de almacenar
agua en sus hojas y tallos y por lo tanto su riego es mas esporadico.

Se hizo un muestreo por 6 dias sobre el comportamiento de la humedad de las
plantas pertenecientes a la muestra, posteriormente se llevé a cabo un ajuste de datos
con la informacion recabada de cada planta y se obtuvieron varias funciones de distintos
grados que describian el comportamiento de la humedad en cada una de ellas. La
funcién seleccionada debido a un mejor ajuste en los datos de cada planta y cuyo vector
resultante representé un menor costo computacional al utilizarse en el algoritmo de
agrupacién fue un polinomio de segundo grado conformado por 3 coeficientes, cada
uno de los cuales fue considerado como una caracteristica para el vector de cada planta.
Una vez que se obtuvieron los vectores de caracteristicas de 429 instancias se procedid
a realizar el agrupamiento de las distintas especies, para ello se utilizé el método de
agrupamiento k-means. El algoritmo fue ejecutado en varias ocasiones asignando
distintos valores de K, desde K=2 hasta K=13 (nimero maximo de especies de plantas),
obteniendo distintos grupos en cada una de dichas ejecuciones.

Para evaluar los grupos formados en cada prueba y seleccionar las agrupaciones
mas adecuadas se tomé como criterio la desviacion estandar de la distribucidon de las
especies en cada grupo. En la tabla 1 puede observarse que la desviacién estandar
obtenida de los grupos formados con K=4 fue menor que el resto, por lo que éstos
grupos fueron considerados para llevar a cabo el reacomodo y optimizacion de los
tiempos de riego.

Tabla 1. Grupos formados con distintos valores de K.

Valor de K Distribucion de especies en Desviaci_én _estér)gar de la

cada grupo distribucion
2 11,2 7.071067812
3 6,6,1 2.886751346
4 4,432 0.957427108
5 7,132 2.62995564
6 242113 1.16904519
10 4,1,2,1,1,1,2,1 1.060660172

Los 4 grupos formados se muestran en la tabla 2 y de manera grafica pueden
visualizarse en la figura 7.
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Fig. 8. Reacomodo de las plantas y distribucidon de los sensores y actuadores.

Con los resultados de la clusterizacion se hizo un reacomodo de las plantas en base
a los grupos formados como se muestra en la figura 8. De este modo al implementar el
sistema de riego automatizado las plantas cuyo ciclo de riego es similar estaran
acomodadas en una misma fila y se les suministrara de agua al mismo tiempo.
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Los sensores fueron configurados para enviar informacion al nodo central sobre el
porcentaje de humedad de la tierra, ademas de enviar el nimero del grupo al que
pertenecen (1, 2, 3 0 4); el nodo central se encarga de recibir la informacidn y activar
las electrovalvulas de cada grupo de acuerdo a los tiempos propuestos por el algoritmo
de optimizacion.

Tabla 2. Grupos formados de acuerdo al ciclo de riego.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Cebra Verde Corona de Cristo Lluvia Coleo Tinto
Enredadera Estrellita Pata Elefante Lavanda
Estrella Helecho Real de Oro

Rosita Santolin

Para la caracterizacién de cada grupo se llevaron a cabo algunas pruebas que
permitieron describir mediante funciones el comportamiento de la humedad en la tierra
en cada grupo durante y después del riego, para dichas pruebas se utilizaron plantas con
distinto volumen de tierra, plantas en macetas con distintas alturas, ademas de
considerar distintas posiciones para la colocacion de los sensores. La utilizacion de
distintos valores de las variables mencionadas permite que el sistema calcule los
tiempos de riego y espera para distintos tamafios de plantas.

Las funciones obtenidas en esta etapa se describen a continuacién:

1. Funcidn tiempo de riego vs humedad alcanzada: describe el comportamiento de
la humedad con respecto al tiempo en segundos que se mantuvo activa la
electrovalvula.

2. Funcién tiempo de riego vs volumen: describe el tiempo en segundos que fue
necesario mantener activa la electrovalvula para alcanzar una humedad deseada
en macetas con distintos volimenes de tierra.

3. Funcién tiempo de riego vs altura: describe el tiempo en segundos que fue
necesario mantener activa la electrovalvula para alcanzar una humedad deseada
en macetas con distintas alturas.

4. Funcion tiempo de riego vs posicion del sensor: describe el tiempo en segundos
que se mantuvo activa la electrovalvula para alcanzar una humedad deseada en
diferentes posiciones de la maceta.

5. Funcién tiempo de espera vs humedad alcanzada: describe el tiempo en
segundos transcurrido después del riego hasta llegar a la humedad minima
establecida para el grupo.

6. Funcién tiempo de espera vs volumen: describe el tiempo en segundos
transcurrido después del riego hasta llegar a la humedad minima en macetas con
distintos volimenes de tierra.

7. Funcidn tiempo de espera vs altura: describe el tiempo en segundos transcurrido
después del riego hasta llegar a la humedad minima en con distintas alturas.

8.  Funcién tiempo de espera vs posicion del sensor: describe el tiempo en
segundos transcurrido después del riego hasta llegar a la humedad minima en
diferentes posiciones de la maceta.
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En la tabla 3 se muestran las funciones obtenidas para el grupo 1. No obstante, para
el resto de los grupos se obtuvieron sus ecuaciones respectivas, las cuales fueron
utilizadas en la fase de optimizacién.

Tabla 3. Funciones obtenidas para la caracterizacion del grupo 1.

Relacion Funcion Bondad de ajuste
. . SSE
Tiempo de Riego vs 45.3-39.7*cos(x*0.1256)- R-square 521.8
*ci £ =
Humedad 2.022*sin(x*w) Adjusted 0.9799
SSE
Tiempo de Riego vs 8.4E-23
Volumen de tierra -1.042*X"2 +157.27X - 4550 R-sguare 1
Adjusted
SSE
Tiempo de Riego vs ) . s 2.3E-27
Altura de maceta 0.0074*x"2 +1.034*x -24.24 R-s_quare 1
Adjusted
SSE
Tiempo de Riego vs SN - 2.4E-27
Posicién del sensor 0.01894*x"2 -2.217*x + 65.59 R-s_quare 1
Adjusted
SSE
i 1.8E-27
Tiempo de Espera 5 ggo 1 g4xn2-0002842%x+ 78.95 R-square
vs Humedad ] 1
Adjusted
Tiempo de Espera SSE 36E-23
vs Volumen de -1.33e-06*x"2 +0.2595*x-1.15e+04 R-square ' 1
tierra Adjusted
Tiempo de Espera SSE 2 6E-28
vs Altura de la -1.40e-09*x"2 +0.000247*x-1.791 R-square ' 1
maceta Adjusted
Tiempo de Espera SSE 5 1E-21
vs Posicion del 973.4*x"2 -2.63e+04*x+2.04e+05 R-square ' 1
sensor Adjusted

Por Gltimo para la etapa de optimizacion se ejecutd el Algoritmo Genético (AG) [17
y 18], utilizando los siguientes parametros: Elitismo=10%, Selecciéon= Ruleta pesada,
Cruza= En un punto, Muta=One-flip.

Los resultados obtenidos durante la experimentacién fueron satifactorios ya que los
tiempos de riego y espera permitieron mejorar el consumo de agua con respecto al riego
convencional en cada uno de los grupos definidos, sin sacrificar el buen estado y
crecimeitno favorable de las plantas.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo se abordo la problematica del uso eficiente del agua en invernaderos
de plantas heterogéneas o con distintas necesidades de riego, presentando un modelo
en el que se propone la agrupacion de las distintas especies de plantas en grupos cuyas
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necesidades de riego sean similares y el uso de un algoritmo genético que permite
determinar la cantidad de agua necesaria para cada grupo definido.

Se puede observar de acuerdo a los resultados obtenidos que la propuesta para
generar un vector de caracteristicas basado en los coeficientes de la ecuacion que
describe el comportamiento de la humedad de la tierra fue suficientemente efectivo para
hacer una distribucion de las plantas en grupos mas homogéneos (con necesidades de
riego similares).

Las funciones obtenidas en la fase de caracterizacion en conjunto con un algoritmo
genético permitieron determinar los tiempos de riego y espera que hicieron posible
minimizar la cantidad de agua utilizada para el riego, sin sacrificar el crecimiento
favorable de las plantas. La implementacion del algoritmo meta heuristico permite
buscar una solucién que puede ser 6ptima para el consumo de agua, gracias a la
implementacion de esta estrategia de inteligencia artificial nos permitird en trabajo
futuro hacer estudios enfocados a optimizacién preventiva en base a modelos de un
invernadero, donde se buscara no solo optimizar el consumo de agua sino cambiar las
formas de las curvas en la caracterizacion para adaptarlas al ambiente real con
diferentes perturbaciones y lograr un control dinamico. Para resolver esto, el espacio
de busqueda aumentara considerablemente, es aqui donde se podrd observar la
potencialidad de la estrategia propuesta utilizando algoritmos heuristicos.

El uso de tecnologias como las redes de sensores inalambricas permiti6 llevar a cabo
el muestro y monitoreo de las variables que ayudaron a obtener la caracterizacion de
cada grupo definido, ademas de permitir el riego automatizado de las plantas.

El sistema permitira realizar estudios posteriores para realizar investigacion
multiobjetivo, ademas de recoleccidn de datos para realizar mineria de datos y avances
en el paradigma de Internet of Things.
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Modelado y analisis formal de jugadas del fiitbol

Jonathan Tellez-Giron, Matias Alvarado
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Resumen. Desarrollamos un modelado analitico del futbol soccer, y se
proponen férmulas para medir la ocurrencia promedio de jugadas por
minuto y la eficiencia de un jugador en cada posicién de juego. Con
datos de la Liga Espanola sobre la ocurrencia de jugadas por jugador,
se validan las formulas propuestas. La secuencia correcta de jugadas se
logra mediante la funcién de transicién de un autémata finito para el
futbol.

Palabras clave: Modelo de fitbol soccer, autématas concurrentes,
eficiencia de jugador.

Modeling and Formal Analysis of Football Plays

Abstract. We present an analytical modeling of soccer football, and
formulas to measure the average occurrence of plays per minute and
the efficiency of a player in each playing position are proposed . Using
data from the Spanish League on the occurrence of plays per player,
we validate the proposed formulas. The correct sequence of moves is by
means of the transition function of a finite automaton to soccer football.

Keywords: Soccer football modeling, concurrent finite automaton,
player’s efficiency.

1. Introduccién

El futbol soccer (FS), del ingles football o balompié, es uno de los juegos
mas populares a nivel mundial, inventado en la gran Bretana desde la Edad
Media y trasladado fuera por los marineros britdnicos. A mediados del siglo
XVII estudiantes de la universidad de Cambridge desarrollaron las primeras
reglas oficiales para este deporte [3]. El fiitbol se juega en una cancha de césped
de 120 x 60 m, con arcos o porterias en cada lado del campo, entre dos equipos de
11 jugadores cada uno. Un partido de fitbol inicia con el balén a media cancha;
un jugador del equipo que gand el volado para dar el primer toque al balén lo
pasa a un companero. Sobre el césped los jugadores deben conducir el balén
con los pies y pueden controlarlo, asimismo, con piernas, cuerpo y cabeza, pero
no con brazos ni manos, salvo para los saques de banda. A base de conduccién
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individual y pases del balén entre companeros y de esquivar a los rivales, deben
buscar introducir el balén en la porteria rival para anotar goles; gana el partido el
equipo que anota mayor numero de goles. Los roles de juego, acorde a su posicién
en la cancha respecto a la porteria propia son delanteros, medios, defensas, y el
portero, siendo la misién del portero evitar anotaciones de gol en su porteria, y
sélo €l tiene permitido el manejo del balén con manos y brazos.

En el FS, como en todo juego, los jugadores pretende realizar la mejor
accion posible en beneficio del equipo, con base en elegir la mejor estrategia
considerando las condiciones del juego y, especialmente, las estrategias del resto
de los jugadores. La seleccién de estrategias es un aspecto esencial a considerar
en la automatizacion del FS. Actualmente, el modelado formal y el andlisis
estratégico para juegos multi-jugador como el futbol americano o el béisbol
[24T], es relevante en la ciencia de los deportes, la computacién y la teoria
de juegos.

A continuacién se presentan las jugadas del FS, haciendo mencién de las
jugadas de cada jugador, clasificadas de acuerdo a su posicién, en la Tabla
delanteros, mediocampistas, defensas y portero. El conjunto de jugadas en la
Tabla |1} se tomaron de la pagina web oficial Liga BBVA y la (http://mex.
laliga.es/liga-bbva), donde se muestra los datos de cada equipo, los datos
relevantes por jugador, asi como el conteo de jugadas relevantes. La pagina web se
dividen en cinco grandes categorias: jugadas defensivas, jugadas de construccion,
jugadas de ataque, jugadas de gol y por ultimo una categoria que refleja la
disciplina de los jugadores.

2. Ocurrencia de jugadas y eficiencia de jugadores

2.1. Frecuencia de jugadas

Las jugadas para las posiciones de delantero, mediocampista y defensa son las
mismas, porque para ellos no existen reglas que limiten su movilidad en el campo.
La diferencia por rol es la probabilidad de que suceda una jugada especifica:
por ejemplo, un delantero puede hacer una barrida para quitar el balén sin
embargo la probabilidad de que un delantero promedio haga una recuperacion
(por minuto) es de 4.62 % mientras que de un defensa es de 6.44 %; inversamente,
podemos observar que la probabilidad de que un defensa anote gol es de 0.05 %
mientras que la probabilidad de que un delantero anote gol es de 0.99 %. El
portero tiene jugadas propias, dada su funcién de evitar que el equipo contrario
anote gol y su posibilidad de utilizar las manos para lograr su objetivo.

Para el analisis se toman en cuenta el nimero de ocurrencias de las jugadas
para los jugadores mas populares de cada equipo, asi como a los equipos mejor
clasificados conforme los puntos obtenidos durante el torneo; asimismo, la dife-
rencia entre goles anotados y recibidos. En caso de empate de puntos entre tres
0 més equipos se considera la misma diferencia en los partidos que involucren a
dichos equipos, y los goles anotados en total a lo largo de la liga. Los datos son
de la primera jornada en agosto 2015 hasta la jornada 30 del torneo en marzo
2016.
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Tabla 1. Clasificacién de Jugadas en el FS.

Jugadas defensivas

Jugada Descripcion ‘Jugada Descripcion ‘Jugada Descripcion
db*  bloquear disparo r*  recuperacion ' intercepcién
d*  despejar blce' bloqueo con éxito| blse® bloqueo sin éxito

Jugadas de construccion

Jugada Descripcion ‘Jugada Descripcion ‘Jugada Descripcion
pl?  pase largo ‘ pc'  pase corto ‘ ce'  centro

Jugadas de ataque

Jugada Descripcion ‘Jugada Descripcion ‘Jugada Descripcion
t"  tiro as’ asistencia rea' regate acertado

ref’ regate fallido

Jugada de gol

Jugada Descripcion
go' gol
Disciplina

Jugada Descripcion Jugada Descripcion Jugada Descripcion
fap® falta propia rep’ recibir penalti fuj* fuera de juego
far® falta recibida pec’ cometer penalti per® perder balén
mac® cometer mano adv® advertencia exp' expulsion
sdu® sancién débil uno | sdd’® sancién débil dos | sf* sancién fuerte

sa' sancién acumulada

Jugadas de Portero

Jugada Descripcion Jugada Descripcion Jugada Descripcion
pd® parar disparo rd® rechazar disparo sp’ sacar y pasar balén

Con base en dichos datos se hace un andlisis estadistico para obtener la
ocurrencia de las jugadas por jugador. El tiempo de juego por jugador es variable
debido a posibles cambios y/o expulsiones a lo largo de los encuentros. Asi, la
cantidad de minutos jugados puede variar incluso teniendo la misma cantidad de
partidos jugados. Estos datos se normalizaron obteniendo la cantidad promedio
de jugadas por partido y por minutos jugados para cada uno de los jugadores.
Esto permite obtener una ocurrencia promedio por minuto jugado, cuyos valores
se muestran en la Tabla Bl

2.2. Eficiencia de un jugador

A partir de la ocurrencia total de jugadas en la Liga calculamos:
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» La ocurrencia promedio de jugadas por partido, ecuacion [I]
= La ocurrencia promedio de jugadas por minuto, ecuacion

(2)

donde, OPP = ocurrencia promedio de jugadas por partido, OPM = ocurrencia
promedio de jugadas por minuto, N = ntmero de jugadores, j(i) = ntmero de
jugadas en la Liga por el jugador 4, p(¢i) = ntimero de partidos jugados por el
jugador i, m(i) = numero de minutos jugados por el jugador i. Estos datos se
utilizan para calcular la eficiencia de cada jugador. De forma analitica, la OPM
permite mayor precision y evita ambigiiedad en cuanto a la eficiencia de un
jugador. Por ejemplo, si un jugador esta presente pocos minutos de un partido,
y en pocos minutos es capaz de realizar una anotacién, entonces dicho jugador
es muy eficiente. Por tanto nuestro interés se centra en la eficiencia por minutos

Jugados (emyj).

Tabla 2. Ocurrencia promedio por minutos jugados para delanteros en Liga BBVA 2015/2016.

Jugada Ocurrencia Probabilidad

Jugada Ocurrencia Probabilidad

dl
pl’
pc’

ce'

ti

as"

reft
i

Z-i

Jug*
blse’
pect
mac’

il

0.0068
0.0168
0.3349
0.0130
0.0296
0.0028
0.0130
0.0317
0.0000
0.0099
0.0028
0.0000
0.0011
0.0055

0.00013104
0.02439200
0.48752592
0.01893542
0.04312250
0.00005410
0.00025002
0.00060920
0.00000000
0.01446414
0.00005383
0.00005994
0.00165763
0.00010564

rep’

rea’
go'
fap’
far®
adv’
sdu
sdd’
sft
blce'
per’

sa’

i

exp’

0.0000  0.00000000
0.0106  0.00020360
0.0068  0.00991233
0.0151  0.02203089
0.0184  0.02680279
0.0130 0.01888120
0.0021  0.00308974
0.0000  0.00005995
0.0000  0.00000000
0.0074  0.00014196
Determinado
por otras
jugadas

El andlisis de emj para los jugadores tuvo el objetivo de diferenciar las
caracteristicas principales de los diferentes roles y su desempeno en cada una de
ellas. Los criterios de evaluacién de emj son : bloqueos, duelos cuerpo a cuerpo,
duelos aéreos, pases largos, pases cortos, centros, regates, penaltis y goles. La

emj de los criterios mencionados se calcula a partir de la siguiente formula:
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. Ocurrencia promedio de jugadas exitosas por minutosjugados
emj =

Ocurrencia promedio de jugadas totales por minutosjugados

Por ejemplo, en el caso de los goles se calcula como

Goles promedio por minutosjugados

Cantidad de tiros promedio por minutosjugados

Con este andlisis se obtuvieron resultados tales que permiten determinar,
claramente, la emj de cada rol. Los resultados se muestran en la Tabla (3| El
comparativo de eficiencia entre jugadores de la Liga BBVA en la Tabla [@ La
emj de un delantero promedio es un indicador de contraste respecto a la em)j
del resto de los jugadores: la eficiencia de Lionel Messi en pases cortos (82.6 %)
sobre el promedio (73.39 %) identifica a este jugador como coordinador de juego
del equipo; a diferencia, el porcentaje de Luis Suarez en goles es 27.08 % sobre
el promedio (22.53 %), indicando que su rol en el juego es de caza-goles. De este
analisis puede verse como, a pesar de que ambos jugadores pertenecen al mismo
equipo y tienen el mismo rol como delanteros, su funcién individual se caracteriza
acorde a su eficiencia en determinados aspectos del juego. La habilidad del
jugador es factor primordial durante el desarrollo de un juego, caracteriza su
rol en el campo e indica una preferencia sobre sus elecciones estratégicas.

Tabla 3. Eficiencia promedio por minutos jugados (%) en la Liga BBVA 2015/2016.

Duelos
Jugado.r Bloqueo cuerpo DlJelOS Pases Pases Centros Tiros a Regates |Penaltis| Goles
Promedio a aéreos | largos | cortos puerta

cuerpo

Delantero | 72.62 42.85 38.39 57.06 73.39 19.58 55.25 45.49 23.75 22.53
Medio 71.28 52.60 45.23 62.55 83.13 25.99 40.58 56.97 5.26 8.38
Defensa 71.28 56.81 57.65 45.96 86.39 15.78 34.98 58.22 0.00 7.39

Tabla 4. Eficiencia de jugadores por minutos jugados (%) en la Liga BBVA 2015/2016.

Duelos

Jugador Bloqueo cuerpo D}lelos Pases Pases Centros Tiros a Regates |Penaltis| Goles
a aéreos | largos | cortos puerta

cuerpo
Luis Suérez 82.35 43.4 46.43 48.48 72.95 6.9 55.21 35.56 33.33 27.08
Lionel Messi 62.5 54.95 25 72.41 82.6 21.43 63.33 65.33 42.86 24.44
Neymar 61.9 54.86 43.33 74.63 81.52 30.77 56.04 58.08 66.67 23.08
Griezmann 76 47.01 33.1 78.18 79.01 36.84 55.93 48.48 50 28.81
Fernando Torres 75 38.93 49.5 25 67.52 40 47.83 42.11 0 21.74
Cristiano Ronaldo 80 46.24 56.04 60 80.04 16.28 52.5 52.05 66.67 17.5
Karim Benzema 75 41.84 28.57 85.71 81.93 5.56 64.62 45.71 0 30.77
Gareth Bale 75 53.7 30 73.33 80.24 23.53 50 58.18 0 27.78
Soldado Rillo 55 49.71 24.68 52.17 69.22 9.52 54.55 55 0 12.12
Cedric Bakambu 80 34.59 25.53 63.64 73.5 15 65 58.62 0 27.5
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En resumen, el analisis de los datos estadisticos o de frecuencia de ocurrencia
de jugadas del F'S, expresa de manera realista, lo que cada jugador puede realizar
segun las condiciones de ocurrencia de las jugadas.

3. Lenguaje formal y automata finito para el fitbol

El estudio previo sobre la frecuencia de ocurrencia de jugadas, permite ob-
tener fotografias de la eficiencia de los jugadores en cierto momento de un
torneo. Para modelar en general la dindmica del FS y las combinaciones que
pueden ocurrir, es necesario otra herramienta de caracter algoritmico, tal que
permita la simulacién dindmica de cualquier partido posible. Se construyé una
Gramdtica Libre de Contexto y un Autémata Finito (AF) para tal fin. Los
estados principales son: cuando un jugador estd en posesion y sin posesion del
balén. A partir de estos estados se modela el FS para todo jugador, con excepcién
del portero. El conjunto de estados del jugador se presenta en la Tabla

Tabla 5. Conjunto de estados de un jugador en el futbol.

Estado Descripcion Estado Descripcion
P Posesién del balon X  Estado posterior a expulsion
SP  Sin posesion del balén FJ Estado posterior a fuera de juego

G  Estado posterior a un gol TA Tarjeta amarilla
F  Estado posterior a una falta|] ST A Segunda tarjeta amarilla
TR Tarjeta Roja

Las transiciones entre los estados de juego son a través de las jugadas posibles
en cada estado. La funcidon de transicion del AF se define como § : Q x X — @,
donde @ es el conjunto finito de estados y X' es el alfabeto, en este caso de las
jugadas de F'S. Asi, la funcién define las transiciones de un estado hacia otro, a
través de las jugadas que se dan en la Tabla [6]

3.1. Construccién de jugadas
El AF, ilustrado en la Figura[l] es definido como sigue:

» Q={P,SP,G,F,TR,X,FJ, TA,STA},

» X ={d',ply,pct,cet, tt ast refl ri it expt, rep, reat, got, fap®, fart, adv?,
sdut, sdd’, sf?, sa’, fuj?, pert, db, pect, mact, sp®, pdt, rd’, blce’, blse'},

» § : funcién de transicién, definida en Tabla [6]

" q =P,

» F={G,X}.

Cada transicion del AF corresponde a una regla de la GLC -la cual hemos
omitido. Se diseno un algoritmo con base en el AF definido previamente, que se
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Tabla 6. Transiciones entre estados de un jugador en el fitbol.

Funcion  Transicion|Funcion Transicion|Funcion Transicion
o0(P, far’) P (P, t%) SP o0(SP, i") P
5(P, rep') P 5(P, as") SP  |5(SP, blce') P
5(P, rea') P 5(P, ref’) SP S(FJ, per’) SP
§(P, go') G 5(SP, far?) SP §(F, sdv®) SP
§(P, fap®) F 5(SP, blse?) SP  |6(F, sdu®) TA
§(P, fuj®) FJ  |3(SP, db') SP  |§(F, sdd') STA
§(P, d") SP  |6(SP, pect) SP  |§(F, sf') TR
§(P, plt Sp 3(SP, rep') SP S(TA, pert) SpP
§(P, pct) Sp 3(SP, mac") F §(STA, sa') TR
§(P, ce) SP  |§(SP, ) P S(TR, exp') X

sustenta en una estructura de datos que maneja cada jugada y estado actual del
AF. El algoritmo [I| describe la transicién y secuencia de jugadas y [2| se muestran
los subprocesos necesarios para hacer las transiciones mencionadas. Conviene
observar que, s6lo utilizando el AF, la ocurrencia de jugadas es correcta y acorde
a la reglas del futbol, por ejemplo: una recuperacion - un pase - una recepcién -
un pase - ... - un gol.

Algoritmo 1 Algoritmo general de transicién en AF.

Entrada: Jugadas, Estados & ocurrencia de jugadas

1: Inicializa estado actual en qo de AF

2: Mientras estado actual # F Hacer
Crear subconjunto T" C X' con las jugadas posibles de transicién
Elegir jugada j € T aleatoriamente de acuerdo a su ocurrencia
Determinar estado s € Q a transitar
Se crea la nueva transicién con j hacia s
estado actual = s

Fin Mientras

El autémata descrito previamente da secuencias de jugadas para un jugador
de FS. Sabemos que la ocurrencia de jugadas, si bien compartidas para delan-
teros, mediocampistas y defensas, es diferente en frecuencia de ocurrencia para
cada rol de juego; el portero tiene un conjunto propio de jugadas. A continuacién
se muestra una cadena de jugadas para un delantero promedio:

pcf rf plf farf farf rf reff farf blce’ pcf v’ rf pcf rf plf rf gofE|

Para esta cadena de jugadas que finalizd en gol se siguieron las reglas de
transicion:

§(P, pct) = SP
» 5(SP, r)y=P
! En este ejemplo se utilizé el superindice f para denotar que se trata del delantero

(forward, en inglés).
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far?,
rep®, rea’

d*,pl*, pc',
ce', t' as", ref

blsel, db',
pec', fart, rept

it blee?

Fig. 1. Autémata Finito para un jugador de futbol.

» §(P, pl*) = SP

» §(SP, far') = SP
(P, reft)y = SP
(

(

]
[«

» §(SP, blce') = P
» (P, go') =G

En contraste con una cadena de jugadas para un defensa promedio :
pc? ¢ pet blee? pe 1 ped v pe? blce® pe? far® blce® pe? r¢ pet r pe? blsed o godﬂ

De acuerdo a los datos obtenidos, por ejemplo, un defensa realiza mas jugadas
de pase corto. Las secuencias de jugadas mostradas previamente se generaron a
partir de los algoritmos, y corresponden a cadenas con pocas jugadas. Usual-
mente, en su mayoria, las cadenas obtenidas tienen més de 100 jugadas.

Debemos observar que las secuencias de jugadas ilustradas antes son sin con-
siderar la frecuencia de ocurrencia real de cada jugada. Es necesario considerar
las estadisticas de cada una de las jugadas, y combinar el andlisis estadistico
previo con las transicisones dadas por el AF.

2 En este ejemplo se utilizé el superindice d para denotar que se trata del defen-
sa(defense, en inglés).
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Algoritmo 2 Algoritmo para eleccién de jugada aleatoria.

Entrada: Estado actual

Salida: Estado a transitar

1: Se crea conjunto T de jugadas posibles a transitar desde el estado actual
2: Se adapta la probabilidad de ocurrencia 7(j),j € T a cada jugada

3: Definir variable de precisién flotante ¢ (total)
4: Para todo j € T Hacer

5 t=t+7n())

6: Fin Para
7
8

. Para todo j € T Hacer
L w() = n(i)/t
9: Fin Para
10: Ordenar T con respecto a m(3)
11: Para todo j € T Hacer
12:  w(j) = () + 7 — 1)
13: Fin Para
14: Se genera un valor aleatorio r en el rango [0, 1]
15: Para todo j € T Hacer
16: Si r < m(j) Entonces
17: Jugada actual = j
18: Fin Si
19: Fin Para
20: Se determina el estado a transitar de acuerdo a la jugada actual

3.2. El futbol como sistema concurrente

Para modelar un partido de F'S en su dindamica colectiva se requiere un sistema
concurrente. Cada hilo del sistema simula un jugador en el juego. La region
critica de concurrencia computacional, se asocia a la posesién del balén. La
regién critica es compartida por los autématas - hilos - jugadores, y el acceso a
ella implica la posesién del balén, por un tnico jugador en cada jugada. El control
de la regién critica en el autémata es de tal forma que mientras un jugador se
encuentre en el estado P(Posesién del balén) el resto de los jugadores estdn en el
estado SP(Sin posesién del balén). La transicién de un estado a otro es tal que
si el jugador 7 en P hace un pase corto pc’, y el jugador k hace una recuperacién
r*, el autémata de cada jugador refleja la accién de él, y entre ambos modelan
un movimiento concurrente, de pase corto, como se ilustra en la Figura 2] En
la region critica se bloquea la transicién si no se cumplan las condiciones para
realizar un pase.

i i, i
d,pl’,pct,
ce',t' as" ref’

J, r®, i, blce® J/C ri, i, blce’
1

Fig. 2. El sistema concurrente de autématas de 2 jugadores para un movimiento de
pase corto.
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La representacién de concurrencia entre las jugadas, con o sin posesion del
balon, destaca el modelado simultaneo de jugadas en un partido de futbol, y como
cada jugada individual depende de las jugadas de los companeros en la cancha.
Similarmente, una falta propia (fap') la hace un jugador y otro recibe falta far®,
y se maneja en hilos concurrentes. Ain en juegos con una dindmica pausada como
el béisbol, las jugadas suelen ocurrir concurrentes y en dependencia de las de
otro(s) jugador(es): usualmente, un corredor avanza entre las bases 1 - 2 - 3 -
home una vez que el bateador (pitcher) da un golpe vélido a la bola, y éste
de manera concurrente, avanza de home a 1, si bien, hay jugadas estrictamente
secuenciales, e.g., el golpe a la bola del primer bateador y su avance a primera
base, y mas si el golpe fue homerun.

4. Conclusiones

La habilidad de un jugador en el FS, se caracterizan midiendo la ocurrencia
promedio de jugadas por minuto, OPM, que dicho jugador realiza. La dinamica
del FS se modela con autématas concurrentes, un autémata por jugador, y la
posesién del balén corresponde a la region critica. Con base en autématas con-
currentes y la OPM la simulacién de un partido de F'S con jugadores especificos,
puede hacerse para equipos reales.
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Resumen. La informalidad en el empleo en México es un fenémeno so-
cial de interés, ya que cerca de un 60 % de los trabajadores se desempenia
en este sector. En este trabajo se propone un analisis de la informalidad
en el empleo con la creacién de un modelo de red bayesiana a partir de la
base de datos generada de la Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo,
obtenida mediante el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, con
el propdsito de utilizarla posteriormente en una simulacién social basada
en agentes y artefactos, en la cual los agentes obtengan algunas de sus
propiedades de la base de datos y otras por inferencias a la red bayesiana
generando datos artificiales. Se hace una comparacién estadistica de los
datos generados en el sistema con los datos reales, lo cual se utilizard en
un futuro para la validacién de la simulacién social bajo un paradigma
l6gico-estadistico.

Keywords: Base de datos, encuesta, redes bayesianas, agentes, valida-
cién estadistica.

A Bayesian Network Model of Labour

Informality in Veracruz
Oriented to Agent-based Social Simulation

Abstract. In Mexico, informal employment is a social phenomenon of
interest, given that about 60 % of the workers are in this situation. This
paper presents an analysis of informal employment based a bayesian
network model obtained from the data from the National Survey of Occu-
pation and Employment, obtained by the National Institute of Statistics
and Geography. The model is intended to be used in an agent-based
social simulation, where agents get some properties directly from the
data base and some others through bayesian inference, generating in this
way artificial data. A statistical comparison of the data generated in the
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system and the real data will be used in the future for validation of social
simulation under a logical-statistical paradigm.

Keywords: Data base, survey, Bayesian network, agents, statistical
validation.

1. Introduccién

En México, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) es el
encargado de recabar informacién de personas, hogares y empresas, mediante la
aplicacién de encuestas y censos en periodos determinados, que tienen como ob-
jetivo principal proveer informacién para la generacién de estadisticas que sirven
como parametro para la toma de decisiones en la implementacién de politicas
publicas. Estas encuestas y censos tienen diferentes tematicas, en este trabajo
nos enfocamos en la Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo (ENOE), que
proporciona informacién sobre la ocupacion de las personas, es decir, si tienen
empleo 0 no; y en el caso de los empleados, que caracteristicas tienen sus empleos.
Los resultados publicados por el INEGI acerca de la informalidad laboral son
presentados mediante indicadores y estadisticas con una cobertura geografica
nacional y estatal, desglosadas por sexo, edad y sector de la actividad [6].

El objetivo de este trabajo es construir un modelo que nos permita clasificar la
situacién laboral de una persona como formal o informal, dadas las prestaciones
que proporciona su empleo y el contexto individual del trabajador. Se decidié que
el modelo tomase la forma de una red bayesiana y se adopté una aproximacién
de mineria de datos basada en agentes para su construccién. Aunque esto no es
mandatorio, nuestro interés por usar el modelo mas adelante, en una simulacién
social basada en agentes, justifica la decisién. Hemos adoptado una aproximacién
de mineria de datos basada en Agentes y Artefactos [8], muy similar a la usada
en la herramienta JaCa-DDM ([7]: Se provee una serie de artefactos basados en
Weka [10], para almacenar datos, generar el modelo y evaluarlo. Los agentes usan
estos artefactos en el proceso de aprendizaje. Puesto que el modelo y los datos son
accesibles a los agentes, via estos artefactos, los agentes pueden obtener algunas
de sus propiedades de la base de datos y otras mediante inferencias bayesianas a
partir del modelo. Los agentes reportan sus actividades generando una base de
datos artificial, la cual es comparada estadisticamente con la base de datos real.
Eventualmente nos gustaria modelar como afecta la implementacion de politicas
publicas la decision laboral de los agentes, es decir, si optan por una situacién
formal o informal.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: En el capitulo 2 se mues-
tran las caracteristicas de la base de datos ENOE y la descripcién de las variables
utilizadas en este trabajo. En el capitulo 3 se hace la descripciéon del sistema que
genera el modelo y los datos artificiales. Posteriormente, el capitulo 4 describe
el diseno experimental y el capitulo 5 los resultados obtenidos del mismo. Fi-
nalmente se presentan las conclusiones y trabajo futuro, en los capitulos 6 y 7,
respectivamente.
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2. Base de datos ENOE

La base de datos ENOE esté construida a partir de entrevistas realizadas en
120,000 viviendas repartidas en todo México, recabando informacién de alrede-
dor de 800,000 personas. La informacién de la ENOE, puede estudiarse a nivel
de vivienda, hogar y persona, la base de datos con la que se realizé el modelo
fue obtenida de la tabla sociodemografica (SDEMT110 [5]) del primer trimestre
del ano 2010. Los periodos posteriores podran usarse para la validacion de los
datos artificiales generados.

El INEGI clasifica a la poblacién en edad de trabajar legalmente, mayores de
15 afios, en dos grandes grupos: Poblacién Econémicamente Activa (PEA), que
es la que ejerce presion en el mercado laboral; y Poblacion No Econémicamente
Activa (PNEA). Como podemos observar en la figura 1, la PEA se divide a
su vez en Poblacion Ocupada y Desocupada, segin se tenga o no. Dentro de
la poblacién ocupada hay poblacién sub ocupada refiriéndose a las personas
que tienen un empleo pero contintian en busca de otro. La PNEA se divide en
las personas disponibles, que aunque no estan ocupadas ni buscando empleo al
momento de la encuesta, bajo ciertas circunstancias podrian decidir incorporarse
al mercado laboral; y las personas no disponibles, que son las que se encuentran
bajo un contexto que les impide laborar.

Ocupada Subocupada
PEA < / . ’
d Desocupada
Disponible
PNEA < 4
’ No disponible

Fig. 1. Clasificacién de la poblacién [4].

' Poblacién de
15 afios y mas

Con la idea de atender la problemadtica regional, en este trabajo se considera
la poblacién sub ocupada que reside en el estado de Veracruz.

2.1. Descripcién de variables

El cuadro 1 describe las variables consideradas para este trabajo, las cuales
dividimos en generales y laborales. Las variables generales incluyen sexo, edad,
escolaridad y si las personas estudian al momento de la encuesta; como se
menciond, nos enfocamos en las personas sub ocupadas, por ello se incluyen
las variables que nos indican si se encuentran en busqueda de un nuevo empleo,
y el motivo de la busqueda. Las variables laborales corresponden a algunas de
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las caracteristicas de los empleos, como es el nivel de ingreso, la duracién de la
jornada y la formalidad o informalidad del empleo. La variable de clasificacién de
empleo nos indica la infomalidad o formalidad del mismo, por ello es considerada
como variable clase, ya que se quiere observar que tipo de empleo puede tener
una persona dadas sus caracteristicas.

Tabla 1. Variables seleccionadas para la creacién del modelo [5].

Atributos generales Atributos laborales
Atributo Variable Descripcién Atributo Variable Descripcién
Sexo 1 Hombre 1 Hasta 1 salario minimo
2 Mujer 2 De 1 a 2 salarios minimos
1 14 a 24 anos Ingreso 3 De 2 a 3 salarios minimos
Edad 2 25 a 44 ar:los 4 Des 3 a 5 salarios minimos
3 45 a 64 anos 5 Mas de 5 salarios minimos
4 65 anos y mas 1 Ausente temporales
1 Preescolar 2 Menos de 15 horas
2 Primaria Jornada 3 De 15 a 34 horas
3 Secundaria 4 De 35 a 48 horas
4 Bachillerato 5 Mas de 48 horas
Escolaridad 5 Normal Clasificacién 1 Empleo informal
6 Técnica de empleos 2 Empleo formal
7 Profesional
8 Maestria
9 Doctorado
Estudia 1 St
actualmente 2 No
Busca otro 1 Si
empleo 2 No
Motivo 1 Para tener otro empleo
de 2 Para cambiarse de empleo
busqueda 3 No buscé

Los nombres de las variables de la fuente original fueron cambiados para dar
mayor claridad. Es importante especificar la relacion que existe entre las variables
generales y su representacién como propiedades de los agentes que definiremos
en nuestro sistema como trabajadores; asi como la relacién entre las variables
laborales y su representaciéon como propiedades de los artefactos que definiremos
en nuestro sistema como empresas. El siguiente capitulo presenta la descripcion
detallada del sistema de Agentes y Artefactos propuesto.

3. Sistema multiagente para crear el modelo

Los agentes del sistema estan basados en redes probabilisticas para el manejo
de la incertidumbre. Se implementé una red bayesiana, la cual se define como un
modelo probabilisitico representado mediante un grafo aciclico dirigido (GAD),
en el cual los nodos representan las variables del fenémeno y las dependencias
probabilistas que existan entre ellas se encuentran en la estructura del grafo.
Asociada a cada nodo de la red hay una distribucién de probabilidad condicional
(TPC), dependiente de los nodos padre [9].
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La razoén de utilizar redes bayesianas es facilitar la interpretacion del modelo
mediante el GAD y que nos permite observar la probabilidad que tiene una
persona de tener un empleo formal o informal, y de las caracteristicas del empleo,
segin su edad, sexo y escolaridad. Esto se realiza por medio de inferencias al
modelo enviando como evidencia las variables generales [3].

Dado que el sistema esta basado en Agentes y Artefactos, es deseable que la
red bayesiana sea accesible a los agentes, ya sea como parte de ellos o como parte
del algun artefacto. Para construir el modelo, hemos extendido JaCa-DMM [7],
definiendo una nueva estrategia de aprendizaje basada en redes bayesianas y
agregando un artefacto que encapsula Samlam [1], para realizar las inferencias.
La figura 2 muestra el diagrama general del sistema, que tiene como entrada
una base de datos y una red bayesiana que puede ser ingresada manualmente
o generada por el sistema a partir de los datos. A continuaciéon se describen
a detalle las tareas realizadas por los artefactos y agentes en el sistema, en la
figura 3 podemos observar el diagrama de los procesos realizados por estos.

* Bazede
datos

*Red

bayesiana

* Baze de
datos
* Inferencias

Datos
artificiales

Fig. 2. Diagrama general del sistema multiagente.

3.1. Artefactos

El sistema cuenta con 3 artefactos que realizan tareas correspondientes a la
mineria de datos, los cuales se describen a continuacion:

InstancesBase Este artefacto se adopta directamente de la herramienta JaCa-
DDM, que a su vez la adopta de Weka. Se trata de un repositorio de ejemplos de
entrenamiento que puede cargar archivos ARFF para su uso en clasificadores,
evaluadores y deméas herramientas Weka. Al tomar la forma de artefacto, los
ejemplos y sus atributos son accesibles a los agentes del sistema y a otros
artefactos.

BayesNet Este artefacto encapsula los métodos de construccion de redes baye-
sianas implementados en Weka. Su tarea principal es construir modelos a partir
de datos y ponerlos a disposicién del artefacto basado en Samlam. Dependiendo
de las entradas del sistema realiza las siguientes tareas:

= Leer una red bayesiana generada previamente en formato XMLBIF
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= Generar una red bayesiana a partir de los datos del artefacto InstancesBase
y crear un modelo con los pardmetros descritos en el capitulo 4 (Diseno
experimental). Estos pardmetros son fijos. Una vez generado el modelo, éste
se guarda en formato XMLBIF.

SamlIam Es el artefacto que los agentes usan para hacer inferencias basadas
en una red bayesiana, la generada con el artefacto BayesNet. Por medio de las
herramientas de Samlam, envia los pardmetros para tener acceso a las tablas
TPC; Recibe las evidencias de los agentes trabajadores para hacer la inferencia
de las variables no conocidas, poniendo a disposicién de los agentes las TPC
obtenidas.

3.2. Agentes

El sistema cuenta con tres clases de agentes, dos se utilizan para crear
agentes que controlan los experimentos y una para crear agentes que representan
trabajadores. A continuacion se describen las tareas que realiza cada agente:

Agente learning FEl sistema inicia su ejecuciéon con este agente, el cual tiene
como meta realizar las tareas correspondientes a la mineria de datos por medio
de los artefactos, para que los demds agentes tengan acceso a la base de datos y
al modelo. Para poder concretar su meta, crea los artefactos y establece las ligas
necesarias entre ellos. Su plan sigue esta secuencia:

s Leer base de datos (IntancesBase),
» Generar modelo (BayesNet),
» Preparar modelo para inferencias (Samlam).

El agente esta disenado para iniciar sus acciones ya sea recibiendo la base de
datos y crear la red bayesiana; O recibir un modelo generado previamente. Al
concluir sus tareas, envia un mensaje al agente control para que este comience
sus actividades.

Agente control La meta de este agente es crear a los agentes que representan a
los trabajadores a partir de los datos almacenados en el artefacto InstancesBase.
Su tnica creencia es el nimero de personas que debe crear. Al momento de crear
un nuevo agente le proporciona un nombre, que corresponde al nimero de caso
de la base de datos, para que el nuevo agente obtenga sus propiedades generales
de éste. También es el encargado de controlar el acceso al artefacto Samlam al
momento de las inferencias de los agentes que representan los trabajadores.

Agente persona Esta clase de agente se usa para representar trabajadores,
por lo que su meta principal es instanciar sus propiedades generales y laborales.
Para las propiedades generales, recupera sus datos almacenados en el artefacto
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InstancesBase a partir de su nombre. Las propiedades laborales son inferidas
en el artefacto SamIAm, con base en la evidencia que proveen las propiedades
generales del agente y el modelo almacenado en el artefacto BayesNet. Puesto
que las TPC generadas tienen 2 o més variables, se ejecuta una accién interna
que representa la ruleta propuesta por DeJong [2] y segiin su probabilidad
condicional, se determina la propiedad laboral del agente. Una vez obtenidas
todas sus propiedades, estas son almacenadas en un archivo de texto.

leaming control persona
. b W -
InstancesBase BayesNet T~ Samlam A AN
VAN N A
leerArf
instances
I ———
netXML
start
cread gente
consulta
variablesGenerales
evidencia
TPC

Fig. 3. Diagrama de procesos del sistema multiagente.

4. Diseno experimental

El sistema multi-agente propuesto, proporciona como salida una base de
datos artificial y, si se desea, la red bayesiana generada de la base de datos.
Como se menciond, se determiné construir este modelo a partir de las personas
sub ocupadas con residencia en el estado de Veracruz, las cuales en la ENOE del
primer trimestre del 2010 constituyen un universo de 595 casos.

El cuadro 2, muestra los parametros implementados para la generaciéon de
la red bayesiana, los cuales se determinaron en base a la observacién de las
redes generadas en experimentos utilizando Weka. En estos experimentos se
observé que los parametros que modificaban significativamente al modelo fueron
el iniciarlo con un modelo Naive y la implementacién de la manta de Markov, ya
que sin ella, dos variables consideradas como relevantes, la edad y si el trabajador
esta estudiando, quedaban fuera de la red. Se llevé a cabo una validacién cruzada
del model con diez pliegues.

Dado que las variables generales son obtenidas directamente de la ENOE; la
validacion de los datos artificiales se realiza comparando la distribucién de las
variables laborales. Posteriormente se generé una red bayesiana con la base de
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Tabla 2. Parametros para generar el modelo en Weka.

Estimador Simple Estimador A 0.5
Algoritmo de Busqueda  HillClimber
initNaiveBayes False
MarkovBlanket Classifier True

Parametros del Algoritmo

de busqueda mxNrOfParents 10,000

scoreTYPE MDL
useArcReversal True

datos artificial la cual se comparé con la base de datos generada por el sistema
para complementar la validacion.

5. Resultados

El modelo generado por el sistema a partir de los datos reales, es muy similar
al generado por Weka con los mismos datos. Con los datos artificiales se generd
un modelo en Weka usando los mismo parametros. El modelo obtenido con los
datos de la ENOE se muestra en la figura 4(a), y el modelo generado por los
datos artificiales en la figura 4(b). Los resultados estadisticos calculados por
Weka se pueden observar en el cuadro 3.

Tabla 3. Comparacién de estadisticas de la generacién del modelo.

Datos reales Datos Artificiales

Porcentaje de clasificados correctamente 74.11% 63.80 %
Desviacién Estandar 5.46 6.13
Area bajo la curva ROC 0.8180 0.6383

Se generaron las gréficas de curva ROC, con umbral de 0.5, para cada variable
de la clase, con ambas bases de datos. Las graficas ROC para la variable de
informalidad en el empleo se muestran en las Figura 5(a) para los datos reales
y en la Figura 5(b) para los artificiales, y para la variable de formalidad en el
empleo en las Figuras 5(c) y 5(d).

También se realizé una comparacién de las distribuciones de las variables que
se obtuvieron en las inferencias al modelo. Dado que se generd el mismo ntmero
de agentes que de casos de la base de datos, la distribucién de las variables
generales son las mismas. En el Cuadro 4 se muestran las estadisticas de las
variables laborales.

La Figura 6 muestra la comparaciéon grafica de la distribucién de las variables.
Los datos generados por medio de las inferencias y la aplicacién de la ruleta, nos
proporcionan resultados muy parecidos a los reales.

Research in Computing Science 113 (2016) 164



Un modelo de red bayesiana de la informalidad laboral en Veracruz orientado a una simulacion ...

Jornada

Fig. 4. Modelos de red bayesiana obtenidos: (a) Datos reales y (b) Datos artificiales.

(a) Datos reales (b) Datos artificiales

/—

(c¢) Datos reales (d) Datos artificiales

Fig. 5. Curvas ROC de los modelos generados.

5.1. Informalidad en el Estado de Veracruz

Como se menciond, uno de los principales objetivos del trabajo del INEGI es
dotar de estadisticas e informacién a los érganos encargados de la generacién de
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Tabla 4. Comparacién de estadisticas.

Variabl Media EE Media DesvEst Varianza Asimetria Curtosis
arlabl®  Real Artificial Real Artificial Real Artificial Real Artificial Real Artificial Real Artificial
Ingreso 3.0891 3.1294 0.0547 0.0560 1.3335 1.3652 1.7782 1.8637 0.25 0.28 -0.71 -0.80
Jornada 3.5345 3.5244 0.0432 0.0434 1.0541 1.0576 1.1112 1.1185 -0.49 -0.48 -0.38 -0.39
Buscar 1.7916 1.7983 0.0167 0.165 0.4065 0.4616 0.1652 0.1613 -1.44 -1.49 0.07 0.22
Motivo 2.2168 3.2134 0.0314 0.0310 0.7665 0.7564 0.5876 0.5722 -0.39 -0.38 -1.21 -1.17
Formal /Informal 1.3849 1.3849 0.0200 0.0200 0.4870 0.4870 0.2371 0.2371 0.47 -1.78 -1.78 -1.78
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Fig. 6. Comparacién de distribucién de variables.

politicas publicas. Estas estadisticas se presentan como graficas con 2 variables
a observar, por ejemplo la cantidad de personas por sexo que tienen un empleo
formal o informal.

En este trabajo se realizo el andlisis de los datos por medio de consultas al
modelo, observando la propagacién de las probabilidades dados ciertos valores
de las variables que se observaron. Es importante mencionar que para este
experimento, no se consideraron todas las variables que provee la base de datos
ENOE y solo se trabajé con las personas subocupadas del Estado de Veracruz.
A continuacion se presentan tres consultas generadas:

s La variable clasificiaciéon de empleo es dependiente del nimero de horas

que trabaja una persona, se observé que solo en el rango de 35 a 48 horas
laborales, hay més personas con empleos formales que informales, figura 7.
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Fig. 7. Propagacién por Jornada Laboral [1].

= Para los empleos informales se observd que las personas cuentan con un
menor nivel escolar, los sueldos son menores y hay mas personas en busca
de un nuevo empleo para dejar el actual, Figura 8.
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Informalidad en el Empleo [1].

= Para los empleos formales se observé que las personas tienen un mayor nivel
escolar, los sueldos se sitian en rangos mas altos y es menor el nimero de
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persona en busca de otro empleo, sin embargo las que estan en busca de otro
empleo es en su mayoria por que desean dejar su empleo actual, figura 9.
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Fig. 9. Propagacién por Formalidad en el Empleo [1].

6. Conclusiones

Podemos observar como la red generada con los datos artificiales, es muy
similar a la generada con los datos reales, considerando que el valor de las varia-
bles que adquieren los agentes como propiedades laborales, estd determinado por
una ruleta, se da oportunidad de adquirir valores que no tengan la probabilidad
mas grande. Las diferencias en los GAD de los modelos se describen en el cuadro
5.

Tabla 5. Diferencia entre modelos.

Datos reales Datos artificiales

El nodo Jornada es dependiente del nodo de
clasificacion del empleo

El nodo de clasificacién del empleo El nodo de clasificacién del empleo es

es dependiente del nodo Jornada dependiente de los nodos Ingreso y Sexo

El nodo Jornada es independiente

A pesar que los datos con los que se genera el modelo son solo 595, y el
numero de nodos de la red son 9, la distribucién de las variables que se obtienen
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por medio de inferencias tienen una gran similitud con las reales. Consideramos
que el porcentaje de casos clasificados correctamente con el modelo generado es
bueno teniendo 74.11 % con una desviacién estandar de 5.46, y a pesar de que las
distribuciones de las variables de los datos artificiales son similares, el porcentaje
que se obtuvo es de 63.80 %, con una desviacién estandar de 6.13, evidentemente
el porcentaje disminuye mds de un 10 %, sin embargo la desviacién esténdar no
es muy alta, por lo que se espera tener mejoras experimentando con bases de
datos que contemplen un nimero mayor de casos.

Se genero el area bajo la curva ROC, para visualizar como los datos artificiales
tienden a disminuir la generalidad del modelo, y con esto a cometer errores en
la clasificacién. Estos resultados nos proporcionan un panorama del nimero de
agentes que debe tener nuestra simulacion asi como la complejidad de la red
bayesiana que se implementard, para mantener la consistencia que nos propor-
ciona el modelo en nuestros datos artificiales. Las comparaciones estadisticas que
observamos en el cuadro 4 nos muestran las similitudes entre las bases de datos.
Observamos que el atributo correspondiente al ingreso es el que tiene mayor
diferencia en la distribucion de los datos, esto se debe al niimero de variables que
tiene y la distribucién de las mismas, que observamos en la desviacién estandar
y la varianza, como complemento se calculé la curtosis que es de -0.71 y el valor
de asimetria de 0.25; el atributo jornada también tiene un nitimero mayor de
variables, pero no se presentan cambios significativos en los datos ya que tiene
una desviaciéon estdndar menor, y tiene una curtosis de -0.39 con un valor de
asimetria de -0.48. Los atributos que solo tienen dos o tres variables presentaron
las menores diferencias en la comparacion, teniendo una distribucién igual en
la variable correspondiente a la formalidad o informalidad del empleo. El error
cuddratico medio (EMC) calculado es de 0.81, con lo cual se determiné que los
resultados son aceptables para el caso de estudio.

La implementacién de la mineria de datos en un entorno de agentes y arte-
factos, es una herramienta 1til que nos facilita observar el flujo de trabajo que
se realiza. Los artefactos nos proporcionan la distribuciéon de las tareas que se
requieran efectuar, ya sea desde la lectura de la base de datos para la generacién
del modelo o partiendo de un modelo ya generado. Los agentes se utilizaron
para definir el orden en que se deben efectuar los procesos. Los resultados de la
prediccion mediante inferencias a redes bayesianas nos proporcionan datos apro-
ximados a los datos con los que se genera el modelo. La determinacion de analizar
una base de datos obtenida de encuestas a personas con redes bayesianas, nos
proporciona informacién sobre la causalidad del fenémeno a observar.

7. Trabajo futuro

En un futuro se prentede utilizar las inferencias que realizan los agentes al
modelo en una simulacién social, en donde el valor de los atributos que obtengan
influyan en su toma de decisiones. Dicho esto se probara las inferencias con bases
de datos con maés casos, y con periodos de tiempo definidos, por ejemplo, observar
el comportamiento de las variables en un periodo de un afio equivalente a cuatro

169 Research in Computing Science 113 (2016)



Jean Christian Diaz Preciado, Alejandro Guerra Hernandez, Nicandro Cruz Ramirez

encuestas de la ENOE. Como se mencioné la ENOE puede observarse a nivel
hogar, por lo que se pretende hacer experimentos a este nivel, representando los
hogares por medio de artefactos, con el fin que los agentes que pertenezcan
a un mismo hogar tengan acceso a la informaciéon de los integrantes de su
familia. Se pretende implementar por medio de artefactos, una abstraccién de
politicas publicas, es decir, de qué forma afectan a un hogar o individuo, y
agregar comportamientos de los agentes con respecto a los cambios con los que
se enfrentara.
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Resumen. Este trabajo presenta los resultados obtenidos, al usar un algoritmo
genético multiobjetivo, para la sintonizacion de las ganancias de un controlador
PID para el control de posicion. Para evaluar este enfoque, la planta a controlar
es un Robot Manipulador de 2 Grados de Libertad (GDL), que cuenta con las
siguientes caracteristicas: EI modelo dinamico es No-Lineal, es un sistema de
multiples entradas y multiples salidas (MIMO) y se tiene un acoplamiento en las
dinamicas de cada articulacién. Como resultado se obtuvo un conjunto de
ganancias que estabilizan al sistema con un sobreimpulso y tiempo de
establecimiento relativamente bajos.

Palabras clave: PID, algoritmo genético multiobjetivo, robot manipulador,
sintonizador fuera de linea.

Offline tuner of a discrete PID controller using
a multi-objective genetic algorithm

Abstract. This paper presents the results obtained when using a multi-objective
genetic algorithm for tuning the gains of a PID controller for position control. To
evaluate this approach, the plant to control is a robot manipulator with 2 degrees
of freedom (DOF), which has the following characteristics: The dynamic model
is not linear, it is a system of multiple input and multiple output (MIMO) and it
has a coupling on the dynamics of each joint. As a result a set of gains that
stabilize the system with an overshoot and settling time relatively low was
obtained.
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1. Introduccion

Sintonizar controladores de tipo Proporcional + Integral + Derivativo (PID), no es
trivial, y a pesar de que existen diversos estudios para sintonizar estos controladores,
parece no haberse resuelto el problema para tener una técnica que pueda ser
implementada en los diversos sistemas, e.g. Los sintonizadores clasicos estan limitados
a sistemas de una entrada y una salida (SISO), de naturaleza lineal y que son estables
en lazo abierto o los métodos inteligentes como las redes neuronales estan limitados a
los recursos computacionales [1]. El controlador PID no es el mas adecuado para ciertos
sistemas no lineales. Sin embargo, es el controlador preferido por la industria por la
facilidad de implementarlos [2].

Para un controlador no es suficiente con mantener la respuesta deseada, también se
pide que éste converja en un tiempo finito, otra manera de ver este acontecimiento, es
llevar el error a cero en un lapso muy corto de tiempo sin tener grandes sobreimpulsos
en la respuesta.

Estos requerimientos se modifican con un controlador PID y se varian a partir de
sus ganancias, i.e., a partir de una configuracién de ganancias, se tienen diferentes
tiempos de establecimiento, sobreimpulso maximo de la planta, etc. Por tanto el
objetivo es la basqueda de ganancias que produzcan los requerimientos de disefio de
tiempo y sobreimpulso minimo.

Aunque los controladores PID son ampliamente usados en los procesos industriales,
su efectividad es frecuentemente limitada debido a una sintonizacién pobre. La
sintonizacion manual de las ganancias de un controlador es una tarea que consume
demasiado tiempo [3]. Algunas investigaciones sobre la sintonizacién de controladores
PID para sistemas MIMO se describen a continuacién;

W.D. Chang [4] propone una modificacion de la formula de recombinacion de un
algoritmo genético y este método se usa para determinar las ganancias de los
controladores PID en proceso multivariables, i.e. sistemas MIMO. Donde se asegura
que el algoritmo genético es uno de los métodos convincentes de bisquedas Gptimas
para la solucién de problemas de control.

En [5] se presenta una comparacion del desempefio de los algoritmos evolutivos
para la sintonizacion de los controladores Pls y PIDs multivariables, tales algoritmos
son: algoritmos genéticos de codigo real (RGA), optimizacién por cimulo de particulas
modificado (MPSQ), la adaptacién de la matriz de covarianza con estrategia de
evolucion (CMAES) y evolucién diferencial (DE). A través de las simulaciones
realizadas revelan que los cuatro algoritmos considerados son adecuados para la
sintonizacion del controlador PID en modo fuera de linea. Sin embargo solo los
algoritmos CMAES y MPSO son adecuados para la sintonizaciéon en linea del
controlador PID.

En [6] se implement6 un controlador PID para manipular la velocidad de un motor
de CD, donde el controlador fue sintonizado con un algoritmo genético e implementado
en una FPGA. Sung-Kwun en [7] propone controladores difusos para estabilizar el
sistema Viga-Bola, se compara con controladores PDs. La sintonizacion de los
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parametros de estos controladores se realiz6 mediante un algoritmo genético basado en
la competencia leal jerarquica (HFCGA, por sus siglas en inglés, hierarchical fair
competition-based genetic algorithm). En [8] se sintoniza un controlador PID mediante
un algoritmo genético multiobjetivo para un robot manipulador.

La problematica es la sintonizacion fuera de linea de 2 controladores PID para un
robot de 2 GDL, el cual es un sistema no lineal tipo MIMO. Esta sintonizacion se
realizard a partir de proponer las ganancias de los controladores, observando la
respuesta del sistema con los controladores, evaluando el sobreimpulso méaximo y
tiempo de establecimiento repitiendo el proceso. Para automatizar este proceso se hara
uso de un algoritmo genético multiobjetivo debido a que se requiere buscar el minimo
global de 4 variables, que son dos sobre impulsos maximos y dos tiempos de
establecimiento.

2. Sintonizacién fuera de linea
a. Robot Manipulador

En la Fig. 1 se observa un manipulador Robético, el cual consta de eslabones y
articulaciones. Los eslabones sirven de soporte a las articulaciones que es en donde se
genera el movimiento. La posicion final del efector del robot esta en funcion de la
posicion angular que adquiere cada articulacion (coordenadas articulares). La posicién
final del robot X es un vector con tres componentes que se muestran en la ecuacion (1):

XT=[x1 % x3]T. 1)

Fig. 1. Robot manipulador [9].
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En forma general un robot se compone de n articulaciones, por lo cual el vector de
posicion q esta dado por la ecuacién (2), donde cada término corresponde a la
coordenada de cada articulacion:

" = q@ -~ %l )

Al generarse el movimiento del robot se tiene n velocidades que corresponden a la
derivada de la posicion y se muestran en la ecuacion (3), donde g corresponde a dicho
parametro:

Q" =la 4@ - 4] ©)

Normalmente en cada articulacién se tiene un motor que genera el par mecanico
para mover la estructura mecanica. Para simplificar al sistema no se toma en cuenta la
dinamica de éste y Unicamente se usa como entrada el vector de par T de cada
articulacion, que esta dado en la ecuacion (4):

T=[n T - Tl (4

La posicion q , q velocidad y t el par en cada articulacién forma un vector.
Mientras X es la posicion del efector final.

Con base en la cinematica se determina el espacio de trabajo utilizando los
parametros Denavit-Hartenberg. En el modelado dindmico se obtienen las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el funcionamiento del sistema.

El modelado dindmico se obtiene a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange vy el
procedimiento para obtenerlo es el siguiente:

1. Obtener la cinematica directa

X = (91,92, - qn)- %)

2. Modelo de energia

e Calculo de la energia cinética K
e Calculo de la energia potencial U

3. Caélculo del Lagrangiano
L=K-U. (6)

4. Desarrollo de las ecuaciones de Euler-Lagrange

d (aL(q, q)) @) _

dt\  aq aq @

La ecuacidn (7) representa a todas las ecuaciones diferenciales del sistema. Si el
robot tiene 2 articulaciones esto implica que se tienen 2 ecuaciones diferenciales.

Si se utilizan directamente las ecuaciones obtenidas con Euler-Lagrange resultan
ecuaciones diferenciales acopladas con complicada manipulacion. Un enfoque
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alternativo es usar una representacion general del sistema como se muestra en la
ecuacion (8) la cual permite desacoplar directamente las ecuaciones diferenciales [10].

Un robot Manipulador de 2 GDL se muestra en la Fig. 2. Estd compuesto de 2
articulaciones, 2 eslabones y dos entradas de control. Los parametros del sistema son:
m, la masa del eslabdn 1, [, la longitud del eslabén 1, I; la inercia del eslabén 1, [, el
centro de masa del eslabdn 1, g, la posicion articular del eslabén 1, m, la masa del
eslabén 2, I, la longitud del eslabon 2, I, la inercia del eslabén 2, I, el centro de masa
del eslabén 2, g, la posicion articular del eslabon 2.

Fig. 2. Robot manipulador de 2 GDL.

El modelo dindmico se obtuvo de [11] y se muestra en la ecuacion (8). Sus términos
son: La matriz de Inercia M(q) y matriz de Coriolis C(q, q) son de 2x2, el vector de
par gravitacional g(q), friccion f(q) son vectores de 2x1.

M@id+Clq.Pq+9@+fr(@ =1

M@ = [yt 2]

cw-=[c; ¢ ®
9@ =[],
=[]
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Los parametros del modelo son funcién de las coordenadas articulares, velocidades
y posiciones articulares y los parametros fisicos del sistema estan en las ecuaciones de
la (9) a la (20), los cuales son funcién de los vectores de posicion y velocidad articular.
Donde la funcion sat(z, f,) que depende del par de entrada y del coeficiente de friccion
estatica, representa el signo y magnitud del coeficiente de friccidn estatica.

Los parametros que se muestran en la Tabla 1 pertenecen al robot manipulador de
2 GDL:

My = myl? + my[lZ + 1% + 2Ll pc05(q)] + I + I, 9)
My = my[l% + Llepcos(q2)] + 1, (10)
Moy = my[l%, + Uil pc0s(q.)] + Iy, (11)
My, = myl2, + 1, (12)
Ci1 = —mylyile, sen(qy) §a, (13)
Ciy = —mylileysen(qo)[gy + G2l (14)
Cyy =0, (15)
g, = [myly + mylilgsen(qy) + mylgsen(qy + qz), (16)
g2 = Mylagsen(qy + qz2), 1
fr1 = b1G1 + feasigno(qy) + [1 — Isigno(go)lsat(zy; fes), (18)
fr2 = badz + feasigno(d;) + [1 — |signo(dz)l]sat(ty; fez), (19)
fe SitT> f,
sat(t, f,) =147 si—f,<t<f,. (20)
—fe sit<—f,

Tabla 1. Parametros del robot de 2 GDL.

Parametro Valor

Iy 0.45m

le1 0.091m

I, 0.45m

ey 0.048 m

my 23.902 kg

m, 3.88 kg

I 1.266 Nm seg?/rad
I, 0.093 Nm seg?/rad
b, 2.288 Nm seg/rad
b, 0.175 Nm seg/rad
T1 150 Nm

T, 15 Nm

g 9.81 m/52
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b. Algoritmo Genético Multiobjetivo

Para sintonizar las ganancias de dos controladores PID se usé un algoritmo genético
multiobjetivo, el cual busca disminuir el sobreimpulso maximo y el tiempo de establecimiento
con un criterio del 2% de las 2 articulaciones del robot manipulador.

El algoritmo genético multiobjetivo se codificd usando toolbox de Matlab ®. Algunos
criterios para la implementacion del algoritmo genético son:

El tipo de poblacion es double,

El tamafio de la poblacién es de 10,

El tipo de seleccién es con torneos con un tamafio de 2,

La probabilidad de cruce es de 0.8,

La probabilidad de mutacion es de 0.001,

El nimero de generaciones es de 100,

El rango de busqueda para la ganancia proporcional es de [0 300],
El rango para la ganancia integral es de [0 600],

El rango para la ganancia derivativa es de [0 50].

Las caracteristicas anteriores dieron un tiempo de simulacion de 2 minutos. La primera vez
que se ejecutd el algoritmo genético tomo cerca de una hora debido a que las caracteristicas eran
diferentes como se muestra a continuacion:

El tamafio de la poblacién era de 100,

EIl nimero de generaciones era de 600,

El rango de busqueda para la ganancia proporcional era de [0 600],
El rango para la ganancia integral era de [0 600],

El rango para la ganancia derivativa era de [0 600].

Esto permitio reducir el rango de busqueda de ganancias, el tamafio de la poblacion y el nimero
de generaciones con el fin de reducir el tiempo de simulacion.

C. Metodologia

Para cada individuo se proponen 6 ganancias 3 para cada controlador PID, se simula la planta
con los controladores en lazo cerrado, posteriormente se evalta el sobreimpulso maximo vy el
tiempo de establecimiento. En la Fig. 3 se muestra el diagrama del algoritmo genético.

Generar

Evaluacion de
poblacién
aleatoria

la funcién
fitness de cada
individuo
Verificar Seleccién de
Fin <:| criterios de los mejores

paro individuos Nueva
T poblacién

Eliminacién

Crucey
de peores L,
Lo mutacion
individuos

Fig. 3. Diagrama del Algoritmo genético.
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La funcion fitness define 4 valores que son el sobreimpulso y el tiempo de establecimiento
para ambas articulaciones, en la Fig. 4 se puede ver el diagrama de la funcion fitness. Donde
como método de integracion se utilizd Euler con un paso de 0.001 segundos con 10 segundos de
simulacién para cada individuo. Se limité el par maximo de 150 Nm a 50 Nm para la articulacion
1yde 15 Nma 10 Nm para la articulacién 2, con el fin de realizar una implementacion como
trabajo a futuro y evitar la saturacion de los controladores.

Modelo Método de . I:D
Dindmico |:> Integracion a9 |:>€%01" PiD

Ref

Caracteristicas

Fig. 4. Diagrama de la funcion fitness.

3. Resultados

En la Tabla 2 se muestran las ganancias encontradas. Donde se puede observar el
porcentaje del sobreimpulso maximo M,,, el tiempo de establecimiento T, y las
ganancias de los controladores. De los 10 individuos finales se muestran 5, se puede
apreciar que algunas configuraciones de ganancias disminuyeron el sobreimpulso pero
su tiempo de establecimiento aumento. En otros casos el tiempo de establecimiento
disminuyd pero aumento el sobreimpulso. Por inspeccion se elige la mejor
configuracion de este grupo de ganancias dependiendo de los requerimientos de disefio
que convengan al usuario.

Tabla 2. Ganancias encontradas.

p1 Teq My, T,z

% (seg) % (seg)
18,25 | 5.55 le-6 0.16 11.07 77.37 8.07 1451 10.3 5.52
2e-8 3.23 | 11.76 1.19 314 55.91 6.75 89.7 121 3.9
3332 | 9.92 1.88 0.15 6.59 83.61 7.78 135.7 6.31 4.48
1.37 1.34 5.34 | 0.327 8.02 51.73 8.38 76.55 422 3.52
1141 | 2.32 1.68 0.46 97.97 | 133.05 | 31.26 | 241.83 | 31.87 | 31.87

K1 Ky Kay Kp2 K Ky,
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Eligiendo la siguiente configuracion de ganancias por sus tiempos de
establecimiento y simulando el sistema a 5 segundos con una referencia de 1 radian
para ambos controladores:

K, =97.97 Ky =133.05 K4 =31.26
K,, = 241.83 K, =31.87 K4, = 31.87.

1.2 T T T T T T T T T

08

Radianes

Articulacion 2 |
s Articulacion 1

0.2

0 L 1 1 Il | 1 I Il 1

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (seg)

Fig. 5. Respuesta del sistema.

Se graficé la respuesta del sistema, observe que el sobreimpulso maximo (Fig. 5)
no supera el 15% y el tiempo de establecimiento no rebasa 2.5 segundos para el primer
eslabon. Para el segundo eslabon el sobreimpulso no superd el 2% y el tiempo de
establecimiento no rebasa 0.5 segundos.

4. Conclusiones

El uso de los algoritmos genéticos para la optimizacion es viable debido a que a
partir de un espacio de bisqueda grande con ciertas restricciones es posible encontrar
la configuracion que optimiza el desempefio de la respuesta del sistema, es decir, las
ganancias que reducen el tiempo de establecimiento y el sobreimpulso maximo.

Los resultados obtenidos presentan sobreimpulsos menores al 15%, tiempos de
establecimiento menores a 2.5 segundos tomando en cuenta que es un sistema MIMO,
no lineal y que no se uso el par maximo para ambas articulaciones.

La desventaja de la primera sintonizacién, es que requiere de un tiempo
considerable (1 hora) debido a que el rango de busqueda, tamafio de la poblacion y
nimero de generaciones son grandes. Una vez que se han encontrado ganancias
aceptables se puede reducir el rango de bisqueda. Como trabajo a futuro se
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implementaré el sistema en un Controlador digital de sefiales (DSC, por sus siglas en
ingles) para tener una mayor aproximacion a la implementaciéon con un robot
manipulador real.
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Resumen. En el siguiente trabajo se desarrolla un sistema légico difuso
para el control de la locomocién bipeda de un robot humanoide NAO. Se
considerando como entradas las posiciones de los dngulos de las piernas
y como salida la posicién cercana a cero del angulo del torso ambas con
respecto a un marco de referencia local independiente. El trabajo parte
del modelo Walking Toy el cual es un sistema dindmico que describe la
locomocién de un bipedo. Se planea evadir la complejidad del sistema
dindmico y se propone un sistema difuso de inferencias que permita
estabilizar una trayectoria de caminado para el sistema. Los resultados
son aceptables, se obtuvo la simulaciéon del caminado estable para el
robot NAO.

Palabras clave: Lodgica difusa, locomocién bipeda, Walking Toy, robot
NAO.

1. Introduccién

La investigacién sobre locomocion de robots bipedos es el estudio y desarrollo
de métodos para lograr estabilidad y equilibrio en el caminado basado en el
caminado humano. Este caminado se analiza como una orbita periédica de una
fase estable que alterna con una fase inestable. El caminado, por definicién, es
moverse a un paso moderado levantando y poniendo un pie delante de otro en
turnos mientras el otro pie esta sobre el suelo. Al menos un pie debe estar tocando
el suelo en todo momento para considerarse caminado. El objetivo del anélisis
de locomocién de robots bipedos es disefiar movimientos de articulaciones y
controladores asegurando que este no caiga al caminar. El caminado bipedo se
realiza como un conjunto de posiciones de angulos deseados en el tiempo para
las articulaciones de las piernas, conocido también como patrén de caminado.
El caminado se considera estable si el tinico contacto entre el bipedo y el piso es
realizado con las plantas de los pies.

El marco béasico del control de la locomocién bipeda es el generador de
patrones de caminado y la estabilizacién de los mismos. En este trabajo se
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propone un control légico difuso para la generacién de dichos patrones y la
estabilizacion de la locomocién bipeda. Se planea evadir la complejidad de los
sistemas dindmicos y se propone un sistema difuso de inferencias que permita
estabilizar una trayectoria de caminado. Utilizando logica difusa se proporciona
un mecanismo de inferencia que permite simular los procedimientos de razona-
miento humano en sistemas basados en el conocimiento. El trabajo parte de
las restricciones que se plantean en la aplicacién del modelo Walking Toy [16],
para la locomocién de robots bipedos. Este modelo se describe en una seccién
posterior del trabajo.

La teoria de la logica difusa proporciona un marco matematico que permite
modelar la incertidumbre de los procesos cognitivos humanos de forma que pueda
ser tratable por una computadora. Basicamente la logica difusa es una logica
multivaluada que permite representar matematicamente la incertidumbre y la
vaguedad, proporcionando herramientas formales para su tratamiento. Se dice
que, cualquier problema del mundo puede resolverse como: dado un conjunto de
variables de entrada (espacio de entrada), se debe obtener un valor adecuado de
variables de salida (espacio de salida). La légica difusa permite establecer este
mapeo de una forma adecuada, atendiendo a criterios de significado (y no de
precisién). El documento se organiza como sigue. En la seccién 2 se presenta el
estado del arte referente principalmente a contribuciones con el robot humanoide
NAO. En la seccién 3 se describe brevemente el Control Optimo Difuso para
la resolucién de sistemas dindmicos. en la seccién 4 se presenta el Sistema de
Locomocion de Robots Bipedos donde se explica el modelo Walking Toy. En la
seccion 5 se presenta el Desarrollo del Controlador Légico Difuso que incluye
la Fuzzificacion, Inferencia y Defuzzificacion. En la seccién 6 se plasman las
pruebas y resultados del trabajo. Se muestra el diseno del controlador difuso con
el toolbox de MATLAB, la herramienta Simulink y una simulacién en Webots.
Finalmente, en la seccion 7 se dan algunas conclusiones del presente trabajo.

2. Estado del arte

Desde que la plataforma NAO [1] fue elegida como plataforma estdndar de
la competencia de futbol robético RoboCup [11], las investigaciones en el drea
de locomocién bipeda por parte de universidades y centros de investigacién en
todo el mundo se incrementaron, pues este robot permite a los investigadores
enfocarse en la creacién de algoritmos de resolucién para los problemas tipicos
de los robots humanoides y dejar un poco de lado el desarrollo de plataformas
robéticas. Entre lo resaltable de la liga de plataforma estandar de RoboCup se
encuentran los siguientes trabajos. En [7], se presentan una sélida marcha de
circuito cerrado. Basado en el andlisis y control del centro de masa soportada
por métodos de balanceo. En [4], utilizan el método del péndulo invertido para
la generacién de movimientos del robot y el criterio del punto de momento cero
ZMP para asegurar la buena ejecucién de los movimientos. Con una velocidad de
25 cm/seg, es uno de los més rdpidos. En [8], presentan una marcha que radica
en el uso del modelo del péndulo invertido con duracién de fase dindmica para el
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modelado de un rapido y robusto caminado omnidireccional, responsivo y reac-
tivo a perturbaciones externas. Con una velocidad de 31 cm/seg hacia adelante
y un paso de 7cm, 12 cm/seg de lado con un paso de 8 cm, 22 cm/seg hacia
atras y a 92°/seg cuando rota en su lugar. En [9], se describe una locomocién
omnidireccional, con una velocidad hacia adelante de 34 cm/seg. Este caminado
implementa la dinamica del péndulo invertido y el criterio de punto de momento
cero y el enfoque de descomposicion de la marcha en plano dindmico sagital y
coronal, para después recombinarlos sincronizadamente.

Otro trabajos relacionados con el robot NAO, como [5], desarrolla un algo-
ritmo sobre locomocién bipeda llamado Sammy’s Walks. Se basa en estudios
de frecuencia, aprovecha las oscilaciones propias del sistema para determinar
los ciclos limite y generar la locomocién mas eficiente. Este inspirado en los
caminantes pasivos, no entrega el caminado esteticamente estable pero si un
gran ahorro energia. Por otro lado, en [14], se presenta una técnica que encuentra
automaticamente modos de caminar estables y rapidos. Modelizando la caminata
como ondas acopladas reduce el espacio de pardmetros y mantiene gran diversi-
dad de movimientos. Otra investigacién presentada en [3], describe un enfoque
libre de modelo donde utilizan un controlador compuesto por neuronas lineales y
no lineales. Se obtiene retroalimentacién desde las sefiales de salida para generar
mejores senales y mejorar la estabilidad del caminado. El movimiento de los
brazos es utilizado para hacer el caminado suave y robusto. En [10], se introduce
el modelo predictivo, el cual es capaz de manejar las restricciones dindmicas
que puede presentar el punto de momento cero. Este enfoque es adaptable a
cualquier plataforma robdtica, como el robot HRP-2 y el robot NAO. En [13],
se describe un ciclo abierto de caminado en diferentes pendientes. En el cual la
planeacién de trayectoria es presentada usando las ecuaciones de semi elipse de
movimiento. Este enfoque alcanza la velocidad de caminado de 17 cm/s.

Los métodos de computacion flexible como las redes neuronales y la légica
difusa se han vuelto populares en la resolucién de dindmicas de sistemas comple-
jas. La logica difusa ha sido aplicada con éxito para la generacién de locomocién
para robots. Trabajos como [2], [15], [19], [12], [6] y [17] utilizan l6gica difusa
para la generacién de patrones de caminado y estabilizacién del mismo. En [18§]
se describe un controlador omnidireccional de caminado bipedo basado en légica
difusa para el robot NAO. Este controlador se encarga de la restriccion de la
longitud de paso e inclinacién del cuerpo del robot, tomando como entradas la
direccion deseada y angulo de rotacion. El criterio ZMP es utilizado como base
para la restriccion de la ubicacién de la planta del pie del robot.

En resumen, el estudio de la locomocién bipeda puede resolverse mediante
diferentes enfoques siendo los mas populares el enfoque de péndulo invertido
y el criterio ZMP para asegurar la estabilidad. La investigacion en esta area
radica en las variantes de los enfoques para la resolucion éptima, mejora de
estabilidad y reaccién a perturbaciones externas. Se debe considerar que cada
robot humanoide implementa el método de resoluciéon para locomociéon bipeda
que mas se adapte a su arquitectura y configuracion. En cuanto a las marchas
generadas para el robot NAO, la constante de investigacién y desarrollo se enfoca
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en mejorar la estabilidad y aumentar la velocidad para fines de fitbol robdtico,
los algorimtos deben ser rédpidos y no deben consumir demasiados recursos
pues se deben solucionar otros problemas como navegacién, reconocimiento de
objetos, comunicacion, entre otros.

3. Control 6ptimo difuso

El control estdndar se basa en el conocimiento de ciertas ecuaciones diferen-
ciales & = f(x,u) con z(ty) = xy que describen la dindmica del sistema. Si no
se conoce, entonces se puede usar cierto conocimiento para proponer leyes de
control. Por ejemplo:

R;:if (z,u)is Aj thenxis B;, j =1,2,...,r. (1)

A lo anterior se le conoce como control difuso, el cual es un camino para y
transformar conocimiento lingiifstico en leyes de control. Para esto se considera
un proceso de tres pasos:

1. Modelado de conceptos difusos en reglas.
2. Eleccién de conectividades difusas en reglas.
3. Eleccién de procesos de defuzzificacion.

Considerando un sistema MISO (multiples entradas una salida) de reglas
donde la variable de entrada es: © = (x1,x2,....,x,) €X = (X1, Xo,..., X)) y la
variable de salida es u = Y. Primero se especifican particiones difusas de todo el
espacio involucrado A; y Bj en X y Y correspondientes a variables lingiifsticas
como small positive. Después se definen las reglas I[F-THEN correspondientes a
esas particiones difusas de expertos o informacién de entrenamiento. El proce-
dimiento se define en los siguientes tres pasos:

Paso 1: R; :if xis Aj then u is Bj, j = 1,2,...,r Las variables lingiiisticas
A’js y B’js son subconjuntos difusos de espacios apropiados. En el espacio
expertos para x; €X,i = 1,2,...,m se tienen N expertos con la proposicién
x; is A verdadero. El grado de x; en A, A(z;) es M/N donde M es el niimero
de expertos. Las reglas de control deben contener modificadores difusos como
muy o casi todo, etc. En base a la informacion de los expertos se definen las
funciones de membresia y se especifican los parametros de las funciones.

Paso 2: Después de modelar las etiquetas lingiiisticas en reglas como conjuntos
difusas de conjuntos apropiados se seleccionan las conectividades logicas co-
mo t-norma (min o producto), t-conorma (max o doble producto) o negacién
(1-x).

Paso 3: Teniendo un panorama de salidas difusas B como un subconjunto difu-
so del espacio de salida, se debe resumir en una sola variable u* a usar como
control de accién actual. Es necesario elegir un proceso de defuzzificacion
D :[0,1)Y — U. En la Tabla 1 se muestran algunos ejemplos de proceso de
defuzzificacién.
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Tabla 1. Procesos de defuzzificacion.

Método Funcién
B(u)d
Centroide ukx = %
Media de la maxima  u * eselpromediodeloselementosdelU
Centro de drea u x eselvalormediodelareatotalde B

4. Sistema de locomocion de robots bipedos

Para evitar la complejidad de la dinamica de las piernas del robot humanoide
NAO se considera un sistema simple. El sistema parte del enfoque Walking
Toy[16] el cual se puede apreciar en la Figura 1. Este modelo cuenta con dos
piernas de masa M, y longitud idéntica L, conectadas a una rueda (cuerpo)
inercial de masa My mediante dos motores rotatorios que provee el torque
necesario para mover las piernas. Ambas piernas se encuantran conectadas al
eje central del cuerpo rodante, el cual se considera la cadera de la méquina. El
modelo matemadtico para este sistema se presenta en (2).

Fig. 1. Walking Toy esquemético.

Jowo = mgLsingy — 71,
Ji1p1 =11 — 79, (2)
Jopo = 7o,

donde Jj es la inercia de la pierna apoyada y el cuerpo con respecto al punto
pivote del suelo. J; y Jo representan la rotacion inercial del cuerpo y la pierna
balanceada con respecto a la cadera. Los torques aplicados, actuando como
control son denotados por 71 y 72. Sabiendo que m = M; + My,. Cuando la
pierna balanceada aterriza en el suelo, el modelo del sistema cambia los roles de
las piernas.
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Del modelo esquematico del sistema, es evidente la existencia de ciertas
restricciones que deben ser consideradas para la realizacién de un caminado
bipedo:

1. El angulo del pie apoyado sobre el suelo debe ser pequeno y no debe pasar
de cierto rango, [po| < 5,

2. La pierna balanceada nunca tendréd la punta extrema por debajo del nivel
del suelo horizontal, siempre serd positiva |¢o(t)| < |p2()|Vt.

Ademas de las restricciones antes mencionadas, se conocen ciertas carac-
teristicas del sistema. Teniendo en cuenta que el objetivo es que el sistema
ejecute un paso suavemente desde una posicion de reposo del tiempo t = t,
al tiempo ¢t = T > ty. Se Considera como posicién de reposo aquella en la cual
el angulo de la pierna apoyada contra el suelo ¢ es simétrica al dngulo de la
pierna balanceada s (3):

po = —¢pa. (3)

Teniendo en cuenta que el sistema considera los torques de los eslabones de
las piernas como entradas de control, se define la trayectoria en base a los angulos
de las piernas del bipedo. La posicién inicial de pie es determinada por el a&ngulo
inicial arbitrario de la pierna fija. Este debe ser un éngulo positivo (4):

vo(to) = a. (4)

Al final del primer paso el bipedo debe alcanzar una nueva posicién de pie
caracterizada por la pierna balanceada (5):

po(T) = =B, B> 0. (5)

La posicién inicial de los pies al tiempo ¢y es entonces (6):

wo(to) = —a,
@2“’0) =, (6)
p1(to) = (1 - ).

Similarmente al tiempo ¢ =T > 0, tiempo en completarse el primer paso, el
estado del sistema debe satisfacer la siguiente relacién (7):

SDO(T) = ﬁv
e2(T) = =5, (7)
o (T) = (1 - %2)5.

1

Una vez que se complete el primer paso en el intervalo de tiempo [tg, T] es
necesario permutar la pierna apoyada al suelo con la pierna balanceada al tiempo
t = T. De esta manera bastara con tomar el mismo modelo pero cambiando los
valores de @o* y @o%. Entonces se puede comenzar en el tiempo 7' un nuevo paso
con el mismo modelo al estado estable con @g =y w2 = —f (8):

Jopo = mgLsin g — 1o,
J1p1 =1 — 71, (8)
Jopa = T11.
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Las condiciones finales de reposo del primer paso se convierten en las con-
diciones iniciales del segundo paso, las cuales pueden ser de longitud arbitraria.
Se considera el intervalo [T' = Ty, T5].

5. Desarrollo del controlador logico difuso

5.1. Fuzzificacion

La Fuzzificacion considera dos variables de entrada para el sistema de loco-
mocién bipeda: el d&ngulo de la pierna apoyada al suelo y el dngulo de la pierna
balanceada. Estos angulos se intercalan conforme se ejecuta el caminado, por
comodidad se define dngulo I como pierna derecha y dngulo 2 como pierna
izquierda. Tomando en cuenta las restricciones mencionadas en la seccién de
Locomocion de Robots Bipedos, se considera que ambos angulos de las piernas
no pueden tener valores mayores al rango -45° a 45°, otra restriccién es que los
angulos solo seran iguales en 0° que es la posicién de pie. Con estas restricciones
se procede a modelar las funciones de membresia para la variable de salida que
es definida como el angulo de inclinacién de un punto en el torso del bipedo que
debe ser cercano a cero.

Para cada una de las piernas se consideran cinco funciones de membresia de
tipo Gaussiana ya que que el caminado bipedo es un ciclo continuo y suave. Las
funciones de membresia se definen entre -45°, -20°, 0°, 20° y 45°. Estas son las
posiciones del pie: atrds, menos atrds, centro, menos adelante y adelante. Las
funciones Gaussianas tienen diferentes amplitudes, estas se definen a continua-
cién:

_1 x—(—45) 2
atras e~z (7 )
71(:):7(720))2
menos — atras e 2 5
_1z=(0)y?
T1,T2 = § centro e 2(=5) (9)
_1(17(20))2
menos — adelante e 275
_1,z—(45)42
adelante e~ 3(—157)

Para la variable de salida que es el angulo del torso con respecto a un punto
de referencia, se definen tres funciones triangulares. Estas funciones son:

z—(—20) 20—z

(—1(())—28)—20)’ 20—(—10)
_ r—(— 20—z

y = < centro 0)=(=20)> 20—(0) (10)
z—(—20) 20—z

(10)—(—20)’ 20—(10)

menos — centro

mas — centro

En base a las variables de entrada se define el grado de pertenencia a las
funciones de la variable de salida.
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5.2. Inferencia

La inferencia se basa en el conocimiento de expertos mencionado en la seccion
Locomocion de Robots Bipedos, resultado del mismo andlisis de la érbita del
caminado. En el caminado, ambas piernas nunca tendrén la misma posicién mas
que en la posicién de inicio o reposo. En la Tabla 2 se muestran las posibles
posiciones de las piernas de un caminado. En verde se muestran las posiciones
posibles y en rojo las posiciones restringidas. En base a estas posiciones se definen
las reglas difusas mediante proposiciones de Mamdani. Se busca compensar la
posicién del angulo del torso para que no se aleje de cero. En color verde obscuro
se muestran las posiciones de las piernas en las que la posicién del angulo del
torso debe ser cero. En color verde claro se muestran las posiciones de las piernas
en las que el angulo debe compensarse para acercarlo a cero.

. Adelante- Menos Adelante-
Adelante-Menos Atras N Adelanic

AI:ITnOtS _ Menos Adelante-Menos Menos Adelante-  Menos Adelante-
:tf;s & Atras Menos Adelante Adelante

p Centro- Menos
Derecho CenticaMenosktinas Adelante

Menos Alras- Menos Atras- Menos Menos Atras- Menos Atras-
Atréas Menos Adelante Adelante
Atras-Atras Atras- Menos Atras A Mo
Adelante

Izquierdo

Fig. 2. Posicién de las piernas en los pasos de un caminado.

En base a la Tabla 2 se establecieron 18 reglas difusas, de las cuales se
muestran a continuacién las nueve reglas pertenecientes a las sombreadas de
color verde obscuro:

» IF (dngulo 1) is (centro) AND (dngulo 2) is (adelante) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (centro) AND (dngulo 2) is (centro) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (centro) AND (dngulo 2) is (atrds) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (adelante) AND (4dngulo 2) is (centro) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (menos adelante) AND (dngulo 2) is (centro) THEN (dngulo
3) is (menos centro)

» IF (4ngulo 1) is (menos atrds) AND (dngulo 2) is (centro) THEN (dngulo 3)
is (mas centro)

» IF (dngulo 1) is (atrds) AND (4ngulo 2) is (centro) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (adelante) AND (dngulo 2) is (atrds) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (atrds) AND (dngulo 2) is (adelante) THEN (dngulo 3) is
(centro)

Research in Computing Science 113 (2016) 188



Desarrollo de un sistema ldgico difuso para el control de la locomocién bipeda de un robot ...
5.3. Defuzzificacién

Para la defuzzificacién se eligid el proceso de centroide, el cual es el promedio
de todo el espacio de salida y, como se mencioné en la seccién Control Optimo
Difuso, el método queda definido como en 11:

N
y= = VW) (11)

N
> iz 1(Yi)
donde y ser la salida tdnica, u(y;) es el valor de pertenencia de y; en la funcién
de membresia de la variable de salida.

6. Pruebas y resultados

Se hizo uso del toolbox de 16gica difusa en MATLAB para el diseno del con-
rolador difuso del sistema definido en las secciones anteriores. Para demostrar el
funcionamiento del control difuso se utiliz6 la herramienta Simulink de MATLAB
y se realiz6 una simulacion de en Webots con el robot humanoide NAO. En
las siguientes secciones se ilustra el procedimiento realizado para el diseno de
controlador difuso, la aplicacién en Simulink y la simulacién en Webots.

6.1. Diseno del controlador difuso

El disefio del controlador difuso se basa en lo definido en la seccién de
Desarrollo. En la Figura 3, se muestra el diagrama de bloques del controlador
difuso para el sistema basado en las restricciones del modelo Walking Toy. Este
controlador cuenta con dos entradas angulol y angulo2 para cada una de las
piernas del bipedo. La salida del sistema es angulo3 el cual es el angulo del torso
con respecto a un punto de referencia que debe ser cercano a cero.

XX o

anguiot

XX

anguio2

walkingtoy2

(mamdani)

Fig. 3. Diagrama de bloques del controlador difuso para el sistema.

En la Figura 4 se muestran las funciones de membresia de las variables de
entrada del sistema. Estas variables de entrada son los angulos de las piernas
que representan las posiciones de estas en el caminado. Cada variable cuenta
con cinco funciones Gaussianas que fueron definidas con anterioridad. Estas
funciones se definieron en un rango de -45° a 45° la cual se consideran los grados
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Fig. 4. Muestra las funciones de membresia de las variables de entrada del sistema. (a)
Variable dngulo 1, (b) Variable dngulo 2.

que pueden tomar las piernas. Las funciones son atrds, menos atrds, centro,
menos adelante y adelante.

En la Figura 5 se muestran las funciones de membresia de la variable de
salida. Las funciones son triangulares y estdn definidas entre -20° a 20°. En
este rango se encuentran los valores permitidos que puede tomar el angulo del
torso con respecto a un punto de referencia para mantenerlo cerca a cero. Estas
funciones son menos centro, centro y mas centro. Los centro con modificadores
lingtiisticos se definen para poder compensar el sistema si este presenta mayor
inclinacién para cierto lado.

sy Membership function plots ~ Plot points: 181

Em |

angulo1 angulo3

angulo2

-centro centro +centro

; ;
20 -10 0 10
output variable "angulo3*

Fig. 5. Funciones de Membresia para la variable de salida del sistema.

Las reglas de inferencia del sistema se definen mediante proposiciones de
Mamdani. Estas reglas buscan la aproximacion al centro definido con el angulo
del torso. Ademads, buscan la compensacion del torso al momento de efectuar
pasos.

6.2. Aplicaciéon en Simulink

El sistema se implemento en Simulink utilizando el toolbox de Légica Difusa.
Se definieron dos funciones sinusoidales con amplitud contraria para simular el
ciclo del caminado para ambsa piernas. En la Figura 6 se muestra el diagrama
de bloques de Simulink del sistema. En el diagrama de bloques del sistema, se
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generan dos senales sinusoidales mediante el bloque Signal Generator, a cada
uno se le agrega un offset de 0.5 para variar un poco la senal. Ambas senales
se muestran en una grafica con el bloque Scope. Estas senales entran al bloque
Fuzzy Logic Controller el cual es el controlador difuso disenado para el sistema
con la aplicacién de Légica Difusa en MATLAB. La variable de salida se muestra
en otra grafica. En las Figuras 7 (a) y 7 (b) se muestran las sefiales de entrada
sinusoidales y la senal de salida cercana a cero para el sistema del controlador
difuso.

S —

Scope

oooo
00 u+.5

Signsl Bies
Generstor

Fuzzy Logic
Controller

0000

e

Signsl Bias1 @
Generatort

Fig. 6. Diagrama de bloques de Simulink del sistema.

a) b)

Fig. 7. (a) Variables de entrada representada en ciclos sinusoidales, (b) Sefial de salida
sinusoidal cercana a cero.

6.3. Simulacién

La simulacién del sistema légico difuso para el control de la locomocion
bipeda de un robot humanoide NAO se visualizé con el software Webots [1]. Este
software es mundo virtual que permite lanzar una simulacién de movimientos
de NAO tomando en cuenta leyes fisicas. Ofrece un lugar seguro para probar
el funcionamiento de los comportamientos antes de reproducirlos en un robot
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real. Para realizar la simulaciéon se recuperaron los angulos de las trayectorias
obtenidas con el controlador 16gico difuso. Los dngulos de las piernas se utilizan
para obtener la trayectoria lineal mediante una simple funcién trigonométrica:

x = Lsin g, (12)

donde z sera la posicion a colocar el pie del robot en el eje x, L es la longitud
de la pierna del robot, (se considera una longitud maxima de 200mm) y ¢o
es el dngulo de la pierna balanceada. La elevacion de la pierna se considera
de 50mm. Mientras que el dngulo del torso se compensa después de cada paso
tomando el valor directamente del controlador difuso y pasandolo al robot. De
manera cuantitativa se muestra en la Figura 8 la ejecucién de un paso de 5
cm y una zancada de 10 cm por el método desarrollado en este trabajo y
el control de Aldebaran. De esta comparativa lo que se puede resaltar es la
similitud de estabilidad al avanzar el mismo tramo. Sin embargo, el control
sobre la estabilidad del caminado utilizando el algoritmo de Aldebaran no es
muy confiable en tramos maés extensos, por este motivo se propone el uso del
control logico difuso. En la Figura 9 se muestra la secuencia de imagenes que
representan un paso completo con ambas piernas realizado por el robot NAO.
en la secuencia se observa que el torso se compensa al finalizar un paso con cada
pierna.

§s5 ess w00 907 904 906 908 910 917 94 o5 e w0 @oz G0r Gl 905 90 91 a4

(1) ()

Fig. 8. Secuencia del caminado capturando la posicién de los pies. (1) Un paso realizado
mediante pardmetros del controlador difuso. (2) Un paso realizado mediante el algo-
ritmo de Aldebaran. (3) Una zancada realizada mediante pardmetros del controlador
difuso. (2) Una zancada realizada mediante el algoritmo de Aldebaran.
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Fig. 9. Secuencia del caminado simulado en Webots por el robot NAO, se muestra un
paso con el pie derecho y un paso con el pie izquierdo.

7. Conclusiones

Los sistemas de control convencionales son precisos y bien calculados para
modelos matematicos bien definidos. En sistemas donde no se conoce o no se
puede modelar el sistema dindmico el control mediante 1égica difusa es mejor
opcién. La razén por la que la 1égica difusa serd suficiente para poder controlar
un sistema es porque el conocimiento que se utiliza es deducido por experiencia,
observaciones y aplicaciones de los mismos. El razonamiento humano es dificil
de modelar matematicamente, este razonamiento se utiliza en la vida diaria y
en cualquier evento cotidiano que describa una o unas acciones de un problema.

El sistema Walking Toy es un sistema dindmico que describe un modelo no
lineal. Este sistema ha sido resuelto mediante control convencional con técnicas
de control no lineal, sin embargo, no se conoce aplicacién real. La resolucién
realizada en este trabajo fue una aproximacion al control del caminado planteado
por el método convencional. Los resultados obtenidos mostrados cumplieron con
el objetivo de controlar el torso del bipedo para que se mantuviera cercano a la
referencia cero. Como ventajas se tiene que el controlador difuso se implementa
sin tanta complejidad. Fueron suficientes pocas reglas difusas para obtener un
modelo robusto de estabilizacién del torso. El sistema es capaz de lidear con
situaciones no previstas en la modelacién. Entre las limitantes que tiene el
sistema se puede mencionar la implementacién. Esto debido a que solo se evalua
con trayectorias rectas en un ambiente de simulacién.

Como trabajos futuros se proponen la implementacién del método conven-
cional y ldgica difusa con este sistema aplicado al robot humanoide NAO en
una plataforma real. El objetivo de la implementacion es la realizacién de una
comparativa entre ambos controladores para verificar cuél de estos tiene mejores
resultados en desempeno. Ademads de la implementacion con trayectorias curvas
y pendientes.
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