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Generador automático de resúmenes
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Resumen. Con la nueva oleada de las redes neuronales, arquitecturas basas
en aprendizaje profundo han tenido mucho éxito en la última década. Una de
las principales aplicaciones que han tenido estas arquitecturas es la generación
automática de texto, la cual ha ganado popularidad recientemente. Distintas tareas
han tratado de ser resueltas como generador de canciones, chatbots, resúmenes
automáticos, traductores, entre otros. Sin embargo pocos trabajos se han enfocado
en generar textos cientı́ficos. En este trabajo se presenta un análisis de generación
de abstracts de artı́culos cientı́ficos explorando distintos tipos de arquitecturas.
Para este trabajo se recolectaron de 227 artı́culos de Procesamiento de lenguaje
natural aplicado al sector turı́stico. Con esta colección se proponen diferentes
tipos de fine tuning donde el mejor resultado es de 0.21 obtenido por GPT-3 según
el coeficiente de Jaccard.

Palabras clave: Procesamiento de lenguaje natural, generación de textos
cientı́ficos, turismo, RNN, LSTM, GPT-3.

Automatic Generator of Scientific
Summaries in Tourism Research

Abstract. With the new wave of neural networks, architectures based on
deep learning have been very successful in the last decade. One of the main
applications that these architectures have had is the automatic generation of text,
which has recently gained popularity. Different tasks have tried to be solved
such as song generator, chatbots, automatic summaries, translators, among others.
However, few works have focused on generating scientific texts. This paper
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presents an analysis of the generation of abstracts of scientific articles exploring
different types of architectures. For this work, 227 articles of Natural Language
Processing applied to the tourism sector were collected. With this collection
different types of fine tuning are proposed where the best result is 0.21 obtained
by GPT-3 according to the Jaccard coefficient.

Keywords: Natural language processing, generation of scientific texts, tourism,
RNN, LSTM, GPT-3.

1. Introducción

El Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) ha sido una herramienta que se ha
implementado en diversas soluciones en los últimos años [2]. Áreas como medicina
[19], turismo [3], psicologı́a [5] o detección de agresividad [4], han sido algunos campos
del conocimiento que han sacado ventaja del PLN. Dentro del PLN, una de las tareas
que han ganado popularidad es la de generación automática de texto [6]. La tarea de
generación automática de texto es el proceso de construir lenguaje natural a través de
entradas no necesariamente lingüı́sticas [8]. La idea de estos sistemas es que dada una
cadena de tokens, automáticamente se genere un texto que sea coherente y continúe con
la secuencia que se introdujo.

En la figura 1 se muestra un demo de la api de Open-AI para generación de texto1.
Este demo es un chatbot capaz de interactuar con humanos. En la imagen se puede ver
que la cadena de tokens inicial es una oración que pone un humano, y el texto resultante
es una oración que responde a dicha cadena. El modelo general de generación de texto
se puede expresar como GT (Ti,M) = Tf , donde GT es un sistema de generación de
texto, Ti es un conjunto de tokens iniciales, M es un modelo entrenado para generar
texto y Tf es el texto final que se genera a partir de los parámetros de la función GT .
La tabla 1 muestra algunos ejemplos de Ti y Tf para distintas tareas.

Curiosamente, diversas tareas que utilizan métodos de generación automática de
texto ven sus principales aplicaciones en el sector turı́stico. Por ejemplo, los chatbots se
suelen utilizar para interactuar con turistas en agencias de viajes, hoteles o restaurantes
o generando publicidad para destinos turı́sticos, o un traductor automático que ayuda a
turistas en recorridos y vistas de museo. Por otro lado, pocos trabajos se han centrado en
generar textos cientı́ficos de manera automática, normalmente, los trabajos se centran
en textos comerciales, de interacción o artı́sticos.

Generar textos cientı́ficos se vuelve un reto puesto que existen muchos factores
para poder crear este tipo de documentos como la hipótesis, variables, los experimentos
y resultados, conclusiones entre otros, por lo que el modelo de solo utilizar un texto
inicial parece insuficiente para atacar esta tarea. Por esta razón, en este trabajo se
propone atacar el problema de generar resúmenes cientı́ficos de manera automática
explorando diversas maneras de representar el texto inicial (Ti). Para llevar a cabo los
experimentos se trabajó con todos los artı́culos publicados acerca de procesamiento de
lenguaje natural en el sector turı́stico en la última década.

1 https://gpt3demo.com/
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Fig. 1. Demo de Open-AI.

En este trabajo de investigación, se propone implementar diversos
modelos de generación textual, planteando dar respuestas a las siguientes
preguntas de investigación:

— ¿Cuál es la mejor manera de representar Ti de tal manera que sea posible generar
textos cientı́ficos?

— ¿Cómo se comportan los modelos de generación textual con diferentes entradas de
Ti para generar textos cientı́ficos?

El resto del documento está organizado de la siguiente manera: en la sección 2 se
describen los principales modelos de generación automática de textos. En la sección
3 se detalla la metodologı́a que se llevó a cabo para recopilar los artı́culos para este
estudio y se proponen las distintas variantes para generar Ti. En la sección 4 se muestran
los experimentos y resultados obtenidos. Finalmente, en la sección 5 se presentan las
conclusiones y el trabajo a futuro derivado de esta investigación.

2. Generadores automáticos de texto

En los últimos años, se han propuesto diversos generadores de secuencias.
En particular, los que más éxito han tenido son los basados en arquitecturas de
aprendizaje profundo [14]. Un ejemplo de estas arquitecturas son las Redes Neuronales
Recurrentes (RNN por sus siglas en inglés). Estas redes son modelos dinámicos que
se han utilizado para generar secuencias y se han aplicado a diversas tareas como la
generación de texto [13], de música [16] y datos de movimiento [15].
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Tabla 1. Ejemplos de sistemas de generación de texto.
Tarea Ti Tf Ejemplo Ti Ejemplo Tf

Chatbot Petición de un usuario Respuesta Cancela mi subscripción Subscripción cancelada

Traducción Texto en el idioma original Texto traducido Hello i’m Gaby Hola, soy Gaby

Textos artı́sticos
El inicio de un poema, canción,

partitura, etc
El resto de la pieza En un lugar de la mancha de

Cuyo nombre no
quiero acordarme

Las RNN se entrenan con secuencias con el fin de predecir el elemento siguiente a
dichas secuencias [20]. Después surgieron las arquitecturas Memoria a Corto-Largo
Plazo (LSTM por sus siglas en inglés) [10]. LSTM es una arquitectura es un tipo de
RNN, sin embargo, las LSTM tienen conexiones de retroalimentación. De esta manera,
pueden procesar no solo datos individuales, sino también secuencias completas de
datos como texto. Las redes LSTM se han aplicado en tareas como reconocimiento
de escritura, reconocimiento de voz y generación de texto [18].

Una unidad LSTM común se compone de una celda, una puerta de entrada, una
puerta de salida y una puerta de olvido. La celda recuerda valores en intervalos de
tiempo arbitrarios y las tres puertas regulan el flujo de información dentro y fuera de la
celda. Las redes LSTM son adecuadas para clasificar, procesar y hacer predicciones
basadas en datos de series temporales, ya que puede haber retrasos de duración
desconocida entre eventos importantes en una serie temporal, por lo que son ideales
para la generación de texto a partir un una entrada textual.

En años más recientes, una de las mejores plataformas para generar texto ha sido
GPT-3 (Generative Pre-trained Transformer 3) [11]. Esta arquitectura fue construida
sin pensar en alguna tarea en especı́fico. El laboratorio OpenAI lo liberó para pruebas
en agosto de 2020 y ha tenido resultados muy importantes comparado con modelos
anteriores ajustados para tareas especı́ficas. Esta arquitectura, está pre-entrenada en un
conjunto de datos diez veces más grande que Wikipedia [9].

OpenAI desarrolló una interfaz de programación de aplicaciones donde los usuarios
acceden a GPT-3 ingresando palabras en lenguaje humano, dando instrucciones sobre
qué hacer y, opcionalmente, algunos ejemplos del resultado deseado. GPT-3 ha
demostrado ser capaz de generar poesı́a o artı́culos indistinguibles de los autores
humanos, código de computadora para interfaces web y descripciones de productos
o trabajos [7]. Para este trabajo, utilizamos el modelo Ada de GPT-3.

3. Metodologı́a

La principal idea detrás de este trabajo es generar textos cientı́ficos
automáticamente, por esta razón, la metodologı́a esta divida en dos partes: i) la
selección de una colección de artı́culos cientı́ficos con los cuales se puedan entrenar
modelos de generación de textos, para este trabajo, se necesita una temática concreta
para poder experimentar, por lo que se seleccionaron los trabajos publicados de
Procesamiento de Lenguaje Natural aplicado al sector turı́stico en la última década,
y ii) la generación de representaciones de Ti para poder aprender y generar textos como
los de la base de datos recolectada. A continuación se presentan ambas partes.
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3.1. Trabajos recolectados

Para esta revisión sistemática, nos basamos en la metodologı́a Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) [17]. En este sentido,
para comprender el estado actual de la investigación de PLN en turismo, todos
los documentos fueron buscados en bases de datos en lı́nea. Solo se consideró la
investigación en inglés y se consultaron las bases de datos de documentos indexados
desde el 1 de enero de 2010 hasta hasta el 31 de diciembre de 2021.

La búsqueda se realizó en las siguientes bases de datos académicas: ScienceDirect,
Wiley Online Library, Sage Journals, the Web de Ciencias, Esmeralda y Scopus.
La consulta de búsqueda consideró el uso de varias palabras clave2 de Turismo y
Procesamiento del lenguaje natural como viaje, visita, hospitalidad, hotel, y destino
para el campo del turismo. Con respecto al PLN, las palabras clave empleadas fueron:
minerı́a de texto, análisis de sentimientos, chatbot, UGC (Contenido generado por el
usuario), clasificación textual y NLP.

La concatenación de palabras clave se estableció con el operador OR y se empleó el
operador AND para la intersección de las palabras clave de las áreas consideradas. La
búsqueda retornó más de 500 trabajos. Se eliminaron 52 registros duplicados para tener
448 documentos almacenados para elegibilidad. Los criterios de exclusión rechazaron
98 registros. Se descartaron 112 registros por no parecer relevantes; 9 no fueron
evaluados porque no estaban escritos en inglés (estaban en chino).

Finalmente, se incluyeron un total de 227 estudios en el proceso de revisión. Para la
etapa de selección de estudios, dos revisores evaluaron cada uno de los documentos
según los criterios de exclusión. Luego, todos los estudios no descartados fueron
evaluados por separado por dos revisores diferentes. La inclusión se basó en una
revisión de texto completo. Los desacuerdos se resolvieron por consenso.

Los datos extraı́dos de cada estudio son los siguientes: Palabras clave, año de
publicación, paı́s del primer autor, temas de turismo abordados, base de datos, idioma o
idiomas de los datos, resultados obtenidos, número de registros en la base de datos,
técnicas de pre-procesamiento de datos, algoritmos de selección de caracterı́sticas
y de aprendizaje, representaciones de datos, técnicas para la solución propuesta
y métricas de evaluación.

3.2. Diferentes representaciones

Para poder generar un texto Tf a través de un Modelo M se necesita como un
entrada un texto Ti. El objetivo de este trabajo es la generaciones de resúmenes
cientı́ficos, especı́ficamente en la temática de Procesamiento de Lenguaje Natural
aplicado al sector turı́stico. En este sentido se propone aprovechar la revisión que se
hizo en la sección 3.1 para entrenar modelos Mk y generar resúmenes con el estilo
de la colección. Para poder responder las preguntas de investigación propuestas en la
sección 1, se proponen tres maneras de construir Ti:

2 Las palabras se usaron en inglés
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Ti0 = {T}, (1)
Ti1 = {T,K}, (2)

Ti2 = {T,K,R}. (3)

En las ecuaciones 1, 2 y 3 se representa las relaciones de diferentes Ti basadas en
conjuntos. En la ecuación 1 el elemento T se refiere al Tı́tulo de los artı́culos, es decir,
los modelos Mk son entrenados únicamente con el tı́tulo de un artı́culo. Por otro lado,
la ecuación 2 agrega en el conjunto al elemento K, el cual se refiere a las Keywords que
los propios autores de los artı́culos.

De esta manera se pretende que estas palabras clave agreguen información
importante a los modelos Mk para aprender a escribir estos resúmenes. Finalmente, en
la ecuación 3 se agrega al elemento R, el cual se refiere a los comentarios que agregaron
los revisores que participaron para construir la base de datos de la sección 3.1.

Dentro de estos comentarios se agrega información como: paı́s del primer autor,
temas de turismo abordados, base de datos, idioma o idiomas de los datos, resultados
obtenidos, número de registros en la base de datos, técnicas de pre-procesamiento de
datos, algoritmos de selección de caracterı́sticas y de aprendizaje, representaciones de
datos, técnicas para la solución propuesta y métricas de evaluación.

Este tipo de información se agrega con la intención de que un modelo Mk sea
capaz de detectar cuando en un resumen cientı́fico se agrega información crucial de
la investigación. La idea es probar cada una de las representaciones con las diferentes
arquitecturas presentadas en la sección 2. Es decir, se van a probar los algoritmos de
RNN, LSTM y GPT-3 para observar su comportamiento en esta tarea.

4. Resultados

En esta sección se presentan los resultados de los modelos descritos en las secciones
anteriores. Primero se debe definir la métrica para medir la calidad de los resultados.
Existen diversas maneras para evaluar sistemas de generación de texto. Para este trabajo
se propone una medida basada en similitud léxica. Se propone utilizar la medida de
Jaccard para poder medir la similitud entre dos textos [1]. Jaccard esta definido como
se muestra en la ecuación 4:

Jaccard(w(abstract), w(Tf )) =
w(abstract) ∩ w(Tf )

w(abstract) ∪ w(Tf )
, (4)

donde w(x) es una función que devuelve el conjunto de palabras de un texto x. De esta
forma, el resultado de Jaccard es cero si no se comparte ninguna palabra entre los dos
textos a comparar y el resultado es uno si los textos son idénticos [12]. Con esta medida
se busca premiar el modelo que utilice palabras idénticas a la de los artı́culos originales.
Para el entrenamiento de cada uno de los modelos, se hizo una separación de validación
cruzada a 10 pliegues de los resúmenes de artı́culos cientı́ficos.
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Tabla 2. Resumen de los resultados para las noticias separadas.

Ti RNN Std Min Max LSTM Std Min Max GPT-3 Std Min Max

{T} 0.01 0.10 0.00 0.12 0.04 0.09 0.00 0.21 0.14 0.07 0.05 0.56

{T,K} 0.01 0.09 0.01 0.13 0.04 0.09 0.02 0.21 0.15 0.06 0.05 0.79

{T,K,R} 0.03 0.09 0.04 0.25 0.06 0.08 0.07 0.45 0.21 0.05 0.09 0.98

En la tabla 2 se muestran los resultados promedio de Jaccard obtenidos por cada uno
de los modelos para cada una de las representaciones. También, para cada arquitectura
empleada se presenta la desviación estándar (Std), el valor mı́nimo de Jaccard obtenido
(Min) y el máximo (Max). Se puede observar que el algoritmo de GPT-3 obtiene
resultados considerablemente mejores que los obtenidos por las otras arquitecturas.

Este resultado se debe al pre-entrenamiento con el que cuenta dicha arquitectura.
Esto la hace ideal para trabajar con pocos datos como es el caso. También es interesante
notar que la diferencia entre agregar las keywords no aumenta considerablemente el
resultado comparado con solo usar el tı́tulo del artı́culo.

4.1. Análisis de los resultados

En esta sección se pretende responder a las preguntas de investigación planteadas
para este trabajo.

P1: ¿Cuál es la mejor manera de representar Ti de tal manera que sea posible
generar textos cientı́ficos?

Claramente agregar toda la información posible y relevante de una investigación
aportará a los modelos con los que se trabaje. Se recomienda para generar resúmenes
de artı́culos cientı́ficos estructurar las partes relevantes de la investigación y con eso
alimentar a los modelos de generación de texto.

El mejor resultado se obtuvo con información como paı́s del primer autor, temas de
turismo abordados, base de datos, idioma o idiomas de los datos, resultados obtenidos,
número de registros en la base de datos, técnicas de pre-procesamiento de datos,
algoritmos de selección de caracterı́sticas y de aprendizaje, representaciones de datos,
técnicas para la solución propuesta y métricas de evaluación.

P2: ¿Cómo se comportan los modelos de generación textual con diferentes entradas
de Ti para generar textos cientı́ficos?

El mejor resultado se obtuvo con el modelo de GPT-3. Claramente GPT-3 tiene la
ventaja de contar con un pre entrenamiento masivo lo que lo hace ideal para tareas
con pocos datos.

Es interesante ver como únicamente con el tı́tulo se puede llegar a resultados
mejores que el que obtienen arquitecturas como RNN y LSTM con toda la información
disponible. Parece ser que los keywords no son tan importantes para obtener
mejores resultados. En la tabla 3 se muestran algunos ejemplos de los resúmenes
generados por GPT-3.
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Tabla 3. Ejemplos de resúmenes reales contra resúmenes generados por GPT-3.
Resumen Original Resumen Generado por GPT-3

Traffic congestion is rapidly increasing in urban areas,
particularly in mega cities. To date, there exist a few
sensor network based systems to address this problem.
However, these techniques are not suitable enough in
terms of monitoring an entire transportation system
and delivering emergency services when needed.
These techniques require real-time data and intelligent
ways to quickly determine traffic activity from useful
information. In addition, these existing systems and
websites on city transportation and travel rely on rating
scores for different factors (e.g., safety, low crime rate,
cleanliness, etc.).

Traffic congestion, a major problem in urban areas,
portugal has one of the highest prevalence of
driverathermal injuries in europe. furthermore, a
combination of traffic control measures, such asrots
and divided- plays, which provide a safety platform for
engaged travelers, has been regarded as one of the main
preventsesosmarismas of vibrant cities.

Sentiment Analysis is an active area of research and
has presented promising results. There are several
approaches for modeling that are capable of performing
classifications with good accuracy. However, there
is no approach that performs well in all contexts,
and the nature of the corpus used can exert a
great influence. This paper describes a research that
presents a convolutional neural network approach to
the Sentiment Analysis Applied to Hotel’s Reviews,
and performs a compar- ison with models previously
executed on the same corpus.

Convolutional neural network (cnn) is a type of
artificial neural network that can perform impressionist
operations better than marchants’ arendas. therefore,
these are the operations that are performed by the
cnn. this paper describes a research that presents a
convolutional neural network approach to the sentiment
analysis applied to hotel’s reviews, and performs a
comparison with models previously executed on the
same corpus.

Original: Purpose – The purpose of this paper is to
use Twitter analysis to explore diner perceptions of
four types of Asian restaurants (Chinese, Japanese,
Korean and Thai). Design/methodology/approach –
Using 86,015 tweets referring to Asian restaurants,
this research used text mining and sentiment analysis
to find meaningful patterns, popular words and
emotional states in opinions. Findings – Twitter
users held mingled perceptions of different types of
Asian restaurants. Sentiment analysis and ANOVA
showed that the average sentiment scores for Chinese
restaurants was significantly lower than the other
three Asian restaurants. While most positive tweets
referred to food quality, many negative tweets
suggested problems associated with service quality or
food culture. Research limitations/implications – This
research provides a methodology that future researchers
can use in applying social media analytics to explore
major issues and extract sentiment information from
text messages.

Originality/value–Limited research has been conducted
applying social media analysis in hospitality research.
This study fills a gap by using social media analytics
with Twitter data to examine the Twitter users’ thoughts
and emotions for four different types of 86,015 tweets
referring to Asian restaurants.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo de investigación se evaluaron diversas representaciones para resolver
la tarea de generación automática de resúmenes cientı́ficos. Se probaron 3 tipos de
representaciones iniciales para generar los resúmenes. Una basada en el tı́tulo del
artı́culos, otra agregando keywords y finalmente otra agregando datos importantes de
la investigación. Para poder llevar a cabo los experimentos, se generó una base de
datos con 227 artı́culos cientı́ficos de PLN en turismo. Los resultados indican que
utilizar un método con pre-entrenamiento como GPT-3 puede obtener buen rendimiento
en la tarea.
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Estructurar la información relevante de la investigación como base de datos,
resultados, paı́s de origen, entre otros parece ser una buena opción para representar
la información en esta tarea. Como trabajo a futuro se propone explorar cómo poder
generar automáticamente textos cientı́ficos más largos como secciones completas de un
artı́culo o inclusive el artı́culo completo.
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Resumen. Las redes neuronales son sistemas de ecuaciones que nos permiten 

modelar comportamientos acordes a su modelo de construcción y entrenamiento. 

Como sabemos las redes neuronales realizan una pequeña emulación del 

comportamiento del cerebro humano, gracias a que forman nuevas conexiones 

internas en función de su aprendizaje. En este artículo de investigación se realiza 

la construcción de una red neuronal capaz de replicar datos mediante la 

compensación de diferencias entre los datos, esta construcción de red está 

inspirada en los sistemas de clonación de voz, donde para cierto timbre de voz se 

busca llegar a otro timbre de voz distinto, presentando así una red neuronal 

capaza de clonar datos. Por último, se presenta una aplicación de esta 

construcción neuronal a una clonación de voz a pequeña escala, teniendo en 

cuanta que en general una red neural aprende sola, no se tendrá que solucionar 

un problema tan complejo como lo es la detección de patrones bajo criterios 

estáticos que reconstruyan una voz, sino que la misma red es capaz de aprender 

a llegar al resultado deseado siendo entrenada. Este sistema, aunque prometedor, 

tiene limitantes dado la cantidad de información a la que debe acceder, por lo que 

se realiza una propuesta de evaluación para la red neuronal bajo la clonación 

de voz.  

Palabras clave: Red neuronal, extracción automática de patrones, replicar datos, 

red neuronal simétrica, entrenamiento, compensar diferencia entre datos, 

clonación de voz, deep learning. 

Construction of a Data Replicating Neural 

Network and an Application to Voice Cloning 

Abstract. Neural networks are systems of equations that allow us to model 

behaviors according to their construction and training model. As we know, neural 

networks perform a small emulation of the behavior of the human brain, thanks 
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to the fact that they form new internal connections based on their learning. In this 

research article, the construction of a neural network capable of replicating data 

by compensating for differences between the data is carried out. This network 

construction is inspired by voice cloning systems, where for a certain voice 

timbre it is sought to reach another different timbre of voice, thus presenting a 

neural network capable of cloning data. Finally, an application of this neural 

construction to small-scale voice cloning is presented, considering that in general 

a neural network learns by itself, it will not have to solve a problem as complex 

as pattern detection based on criteria. Static that reconstructs a voice, but the 

network itself is capable of learning to reach the desired result by being trained. 

This system, although promising, has limitations given the amount of information 

it must access, so an evaluation proposal is made for the neural network under 

voice cloning. 

Keywords: Neural network, automatic pattern extraction, replicate data, 

symmetric neural network, training, compensate difference between data, voice 

cloning, deep learning. 

 Introducción 

El uso de Deep Learning, como lo son redes neuronales, resulta útil ya que 

solucionar problemas complejos donde la única ventaja es la consistencia en los datos 

es de gran utilidad ya que estas encuentran solas los patrones necesarios para converger 

en la solución requerida. Algunos de estos problemas complejos donde las redes 

neuronales trabajan eficientemente son en la clasificación de imágenes y textos, 

reconstrucción de imágenes, predicción de sucesos, procesos de control, entre otros.  

Estos sistemas, aunque versátiles, tiene sus limitantes por la cantidad de información 

a la que debe acceder para poder lograr dicho fin, por ejemplo, las personas aprendemos 

de experiencias, cuanto más experiencia en un trabajo tengamos mejor podría ser 

nuestra respuesta a dicha labor, las redes neuronales funcionan de forma similar, cuanta 

más información recibe más precisa es su respuesta ante el problema específico en el 

cual se diseñó, es decir, el aprendizaje profundo se beneficia enormemente del acceso 

a grandes cantidades de datos. 

Otro aspecto a tener en cuanta cuando trabajamos con redes neuronales es el diseño 

de su construcción; el número de neuronas en la capa de entrada, capas ocultas y 

neuronas de la capa de salida, ya que según sea su forma de construcción podremos 

modelaremos soluciones a problemas específicos, por ejemplo, para los ámbitos de 

clasificación tenemos que, para x número de neuronas de entrada, según sea el tamaño 

del dato a clasificar, solo tendremos cierto N número de salidas según el número de 

valores a identificar. 

Ahora abordaremos la construcción de una red replicadora de datos, donde para 𝑥 

entradas tendremos el mismo número de salidas. Esta propuesta de construcción surgió 

como inspiración de los sistemas de clonación de voz (voice cloning), que son 

tecnologías desarrolladas que buscan imitar voces, estos sistemas se encuentran ya muy 
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presentes en la actualidad siendo usados a nivel comercial ya desde hace años por 

múltiples empresas de tecnología. Aunque también se plantea la cuestión de los 

posibles usos malintencionados como copias digitales de los patrones de voz, las cuales 

podrían burlar los complejos sistemas de seguridad.  

Distintas medidas están siendo tomadas para combatir los intentos de aquellos que 

quieran usar de forma maliciosa las grabaciones. Estos sistemas desarrollados por 

empresas de tecnología han logrado grandes avances en este rubro por lo que es 

importante tomar a consideración sus avances y aportaciones. En la actualidad estos 

sistemas usan técnicas de deep learning, procesamiento de lenguaje natural, 

acoplamiento a voces artificiales, y/o muchas otras técnicas, además del uso de 

tecnologías que den soporte a grandes cantidades de información a las cuales necesitan 

acceder. A continuación, daremos un marco de contexto de estas tecnologías, en la 

metodología abordaremos el proceso de solución al problema planteado y concluyendo 

en la aplicación de esta propuesta de solución. 

1.1. Modelos de inteligencia artificial 

En ciencias de la computación, [1] una máquina inteligente ideal es un agente 

flexible que percibe su entorno y lleva a cabo acciones que maximicen sus posibilidades 

de éxito en algún objetivo o tarea. Coloquialmente, el término inteligencia artificial se 

aplica cuando una máquina imita las funciones cognitivas que los humanos asocian con 

otras mentes humanas, como, por ejemplo: percibir, razonar, aprender y 

resolver problemas.  

Varios ejemplos se encuentran en el área de control de sistemas, planificación 

automática, la habilidad de responder a diagnósticos y a consultas de los 

consumidores, reconocimiento de escritura, reconocimiento del habla y reconocimiento 

de patrones. Los sistemas de IA actualmente son parte de la rutina en campos como 

economía, medicina, ingeniería, el transporte, las comunicaciones y la milicia, y se ha 

usado en gran variedad de aplicaciones de software, juegos de estrategia, como ajedrez 

de computador, y otros videojuegos.  

El entrenamiento de un modelo de red neuronal en esencia significa seleccionar un 

modelo de la serie de modelos permitidos (o, en un bayesiano marco, la determinación 

de una distribución en el conjunto de modelos permitidos) que minimiza el criterio de 

costo. Hay numerosos algoritmos disponibles para la formación de los modelos de 

redes neuronales; la mayoría de ellos puede ser vista como una aplicación directa de la 

teoría de optimización y la estimación estadística.  

1.2. Redes neuronales  

El objetivo de la red neuronal [2] es resolver los problemas de la misma manera que 

el cerebro humano, aunque las redes neuronales son más abstractas. Cada neurona está 

conectada con otras a través de unos enlaces. En estos enlaces el valor de salida de la 

neurona anterior es multiplicado por un valor de peso.  

Estos pesos en los enlaces pueden incrementar o inhibir el estado de activación de 

las neuronas adyacentes. Del mismo modo, a la salida de la neurona, puede existir una 
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función limitadora o umbral, que modifica el valor resultado o impone un límite que no 

se debe sobrepasar antes de propagarse a otra neurona.  

Esta función se conoce como función de activación. Estos sistemas aprenden y se 

forman a sí mismos, en lugar de ser programados de forma explícita, y sobresalen en 

áreas donde la detección de soluciones o características es difícil de expresar con la 

programación convencional.  

Para realizar este aprendizaje automático, normalmente, se intenta minimizar una 

función de pérdida que evalúa la red en su total. Los valores de los pesos de las neuronas 

se van actualizando, buscando reducir el valor de la función de pérdida. Este proceso 

se realiza mediante la propagación hacia atrás. 

1.3. Aprendizaje de una red neuronal 

Lo que ha atraído el mayor interés en las redes neuronales es la posibilidad de 

aprendizaje. Dada una determinada tarea a resolver, el aprendizaje [3] consiste en 

utilizar un conjunto de observaciones para encontrar la cual resuelve la tarea de alguna 

forma óptima. Hay tres grandes paradigmas de aprendizaje, cada uno correspondiente 

a una tarea de aprendizaje abstracto en particular.  

Estos son el aprendizaje supervisado, el aprendizaje no supervisado y el aprendizaje 

por refuerzo. Al igual que calcular una formula, es cómo funcionan las redes 

neuronales, estás se basan en el cálculo de sumas ponderadas las cuales al calcular el 

valor de los coeficientes son capaces de acoplarse a nuevos comportamientos de 

sistemas en análisis. A continuación, se mostrará la solución al problema a la 

construcción de red neuronal propuesta. 

 Trabajos relacionados 

Existen ya muchos sistemas desarrollados que han logrado grandes avances en el 

rubro de la clonación de voz por lo que es importante tomar a consideración sus avances 

y aportaciones. Algunos de ellos son Lyrebird una empresa emergente con sede en 

Montreal fue lanzada en 2017. Su objetivo: utilizar la inteligencia artificial para "crear 

las voces artificiales más realistas del mundo". 

Su software se alimenta con y así decir lo que quiera, con la misma voz. El modelo 

de aprendizaje automático se creó para determinar los factores que hacen que cada voz 

sea única. A esto lo llaman el ADN de la voz. Cada vez que prueban una nueva voz, el 

algoritmo averigua en qué se diferencia de las otras voces de nuestra base de datos y en 

qué se parece. Su inteligencia artificial basada en redes neuronales y algunos petaflops 

de potencia informática de alto rendimiento trabajando detrás de escena para darle a 

una persona o marca una voz (casi) real. 

Existen también desarrollos creados por investigadores de IA con artículos 

publicados [4] y otros como el gigante chino Baidu, quien con sólo enunciar una 

oración su sistema es capaz de crear una copia sintética de la voz humana. Hasta no 

hace mucho la industria de la clonación de voces se concentraba en un nicho de mercado 
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muy reducido que buscaba atender las necesidades de aquellos que por motivos 

médicos o particulares [5]. 

 Método 

Como se vio en el apartado anterior esta construcción de red neuronal propuesta 

surge como inspiración de los sistemas de voice cloning, que usualmente utilizan en 

todo su proceso algún sistema de deep learning basados en una representación del 

conocimiento por medio de listas de datos de la voz. Para plantear una metodología, 

primero planteamos los requerimientos iniciales del Sistema, que son los siguientes: 

procesamiento de grandes cantidades de datos, sistema sometido a entrenamiento, 

sistema que converge en una solución, moldeable a modificaciones requeridas por el 

sistema, someter la información a modificaciones e iterar hasta encontrar la solución. 

3.1. Propuesta de red neuronal 

Se propone la construcción de una red simétrica de una sola capa y tres 

interconexiones para cada neurona, llamada en la literatura como Red Neuronal 

Monocapa. A continuación, se explica el motivo de cada uno de los parámetros 

mencionados que son requeridos por el sistema y el diagrama general de la red. La 

construcción general de la RN se puede reducir a la siguiente ecuación: 

𝒇(𝑣𝑒[amplitud], 𝑣𝑖[amplitud]) = 𝑣𝑚[amplitud], (1) 

donde 𝒇 representa la construcción general de la RN en función de 𝑣𝑒 (voz de entrad) 

y 𝑣𝑖 (voz imitada) para tener como salida la voz imitada. La ecuación anterior requiere 

 

Fig. 1. Diagrama de representación de la ecuación 1. 
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de una simetría del tamaño de número de datos necesarios, es decir, que el tamaño de 

audios debe ser del mismo número de muestras y sujetas al mismo tiempo de muestreo, 

por lo cual se fijó este requerimiento para la construcción de la RN. 

La ecuación anterior 𝒇(voz de entrada, voz a imitar) se desglosa por la RN con la 

totalidad de las sumas ponderadas que conforman la red. Para explicar en un nivel más 

detallado se muestra a continuación un diagrama de dicha ecuación. 

A continuación, se explicará por puntos la construcción de la red a partir de las 

entradas y salidas requeridas por el sistema 𝒇(): 

– Ya que buscamos crear un modelo en el que tendremos entradas y salidas de 

las mismas dimensiones, se propone construir una red simétrica que no 

modifique el tamaño de la red. 

– Ya que para manipular datos simples sólo necesitamos una capa se propone el 

uso de una red monocapa. Para evitar así el uso de más variables que 

resultarían innecesarias para los resultados. 

– El motivo de las tres interconexiones es por motivos de ahorro de variables. 

 

Fig. 2. Red mono capa simétrica de 5 neuronas. 

 

Fig. 3. Función de activación Sigmoide. 
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Con esto en mente se construyó una red mono capa simétrica de 5 neuronas, es decir, 

que requerirá 5 datos de entrada 𝑣𝑖, 5 datos de salida 𝑣𝑚 y 5 datos a los que se desea 

imitar 𝑣𝑖. 

Para definir la función de activación lo realizamos en función del resultado que 

necesitamos. Ya que las señales son normalizadas, es decir, el resultado está en el rango 

de [0,1] en pasos de hasta 0.1 décimas.  Se propone el uso de la función sigmoide. Es 

muy importante decir que el peso de 𝑤𝑖, 𝑣𝑖, 𝑦𝑖, 𝑙𝑖 y 𝑚𝑖. Se definió a partir de la siguiente 

ecuación: −5 = 𝑤(0.1), ver la gráfica siguiente ya que la sigmoide comienza a 

converger en 1 y 0 para los valores de 5 y -5 respectivamente. despejando entremos que 

el peso es de 𝑤 =  50 para ambos rangos entonces definimos los pesos en el intervalo 

de [-50, 50]. Donde tenemos que 𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑠; es decir, que al tener valores en 𝑥 de 

−5 a 5 tendremos como resultado para s un rango de valores de 0 a 1, que son los 

valores de nuestras señales de audio a variar. 

Teniendo ya definida la función de activación a usar y los pesos que podrán ir 

recorriendo todos los valores para 𝒔 de 0 a 1. Se muestran a continuación las ecuaciones 

que forman el diagrama de la Fig.2. Las ecuaciones siguientes son obtenidas de la 

generalización de la regla delta. 

Ecuaciones requeridas para el sistema de red neuronal: 

𝑆1 = 𝑓(𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + 𝑤3𝑥5 + 𝑤0), (2) 

𝑆2 = 𝑓(𝑣1𝑥1 + 𝑣2𝑥2 + 𝑣3𝑥3 + 𝑣0), (3) 

𝑆3 = 𝑓(𝑦1𝑥2 + 𝑦2𝑥3 + 𝑦3𝑥4 + 𝑦0), (4) 

𝑆4 = 𝑓(𝑙1𝑥3 + 𝑙2𝑥4 + 𝑙3𝑥5 + 𝑙0), (5) 

𝑆5 = 𝑓(𝑚1𝑥1 + 𝑚2𝑥4 + 𝑚3𝑥5 + 𝑚0). (6) 

Ecuaciones para el cálculo del error: 

∆𝑆1
=  𝑆𝐷1 − 𝑆1, (7) 

∆𝑆2
=  𝑆𝐷2 − 𝑆2, (8) 

∆𝑆3
=  𝑆𝐷3 − 𝑆3, (9) 

∆𝑆4
=  𝑆𝐷4 − 𝑆4, (10) 

∆𝑆5
=  𝑆𝐷5 − 𝑆5. (11) 

Pesos o coeficientes de las sumas ponderadas: 

𝑤𝑂 =  𝑤𝑜 + ∆𝑆1
, (12) 

𝑤1 =  𝑤1 + ∆𝑆1
𝑥1, (13) 
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𝑤2 =  𝑤2 + ∆𝑆1
𝑥2, (14) 

𝑤3 =  𝑤3 + ∆𝑆1
𝑥5, (15) 

𝑣𝑂 =  𝑣𝑜 + ∆𝑆2
, (16) 

𝑣1 =  𝑣1 + ∆𝑆2
𝑥1, (17) 

𝑣2 =  𝑣2 + ∆𝑆2
𝑥2, (18) 

𝑣3 =  𝑣3 + ∆𝑆2
𝑥3, (19) 

𝑦𝑂 =  𝑦𝑜 + ∆𝑆3
, (20) 

𝑦1 =  𝑦1 + ∆𝑆3
𝑥2, (21) 

𝑦2 =  𝑦2 + ∆𝑆3
𝑥3, (22) 

𝑦3 =  𝑦3 + ∆𝑆3
𝑥4, (23) 

𝑚𝑂 =  𝑚𝑜 + ∆𝑆5
, (24) 

𝑚1 =  𝑚1 + ∆𝑆5
𝑥1, (25) 

𝑚2 =  𝑚2 + ∆𝑆5
𝑥4, (26) 

𝑚3 =  𝑚3 + ∆𝑆5
𝑥5, (27) 

𝑙𝑂 =  𝑙𝑜 + ∆𝑆4
, (28) 

Tabla 1. Tabla de datos para la propuesta de red neuronal del sistema (Fig. 9). 

Datos iniciales 

(voz original) ve 

Xi 

Datos para imitar 

(voz a imitar) vi 

SDi 

Datos de resultado de la Red 

Neuronal (voz imitada) vm 

Si 

0.2 a 0.1e 0.4 ar 0.40000000000000013 

0.4 a 0.5 er 0.5000000000000002 

0.5 a 0.55 0.5500000000000007 

0.9 a 0 0.0020049821385272233 ≈ 0 

0.7 a 0 0.0022907827937611648 ≈ 0 
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𝑙1 =  𝑙1 + ∆𝑆4
𝑥3, (29) 

𝑙2 =  𝑙2 + ∆𝑆4
𝑥4, (30) 

𝑙3 =  𝑙3 + ∆𝑆4
𝑥5. (31) 

Condiciones de paro, como bien sabemos son a variar: 

1. ∑ ∆𝑠𝑖
𝑁=5
𝑖=0 ≤ 0.0001, 

2. Número de iteraciones < 1000. 

Este proceso se implementó en Python y se puso a prueba para ciertos datos de 

ejemplo, dándonos los resultados siguientes. 

Los Pesos de 𝑤𝑖, 𝑣𝑖, 𝑦𝑖, 𝑙𝑖 y 𝑚𝑖 calculados por la Red Neuronal, se comprobaron en 

el sistema y posteriormente en la función de activación para validar la información 

resultante. Hay que recordar que los datos solución en modelos de redes neuronales 

cambian con una nueva corrida de la red, es decir, nuevos datos que de igual forma 

convergerán a la solución deseada. No son datos de solución únicos para algún modelo 

de entrenamiento, por ejemplo, en este caso para nuestra Tabla 1, habrá distintas 

combinaciones de valores para 𝑤𝑖, 𝑣𝑖, 𝑦𝑖, 𝑙𝑖 que solucionan estos datos 

de entrenamiento. 

La propuesta de construcción se sometió a múltiples pruebas como los de la Tabla 1 

y vemos como los resultados son los deseados, de igual forma se probó para más datos 

dando resultados igualmente favorables, a continuación, probaremos esta construcción 

para una cantidad mayor de datos, para el fin de este artículo, con datos de señales 

de audio. 

3.2. Modificación de datos  

El procesamiento digital de señales o DSP (sigla en inglés de digital signal 

processing) es la manipulación matemática de una señal de información para 

modificarla o mejorarla en algún sentido. A continuación, se presentan las técnicas más 

comunes para la modificación de sonoridad de señales de audio.  

3.3. Manipulación de volumen de una señal de audio 

Para la variación de volumen se modifica la amplitud de la señal, esto mediante la 

multiplicación de la señal por una contante. Si multiplicamos por una constante mayor 

a uno esta aumentará su volumen a dicha proporción y si se multiplica por una constante 

menor a uno esta disminuirá su volumen. 
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Aumento de volumen: 

Amplitud de la señal ⋅ 𝑋 ≥ Amplitud de la señal, 

donde es un entero ≥ 1. 
(32) 

Disminución de volumen: 

Amplitud de la señal ⋅ 𝑋 < Amplitud de la señal, 

donde es un entero < 1. 
(33) 

En la Fig. 4, podemos ver que la gráfica azul es la señal original, la gráfica verde es 

la original multiplicada por una constante positiva (aumento de volumen) y la gráfica 

amarilla es la original multiplicada por una fracción (disminución de volumen). 

3.4. Implementación de una colección de datos a la red neuronal 

Hasta aquí hemos visto uno de los requisitos para voice cloning que es el tratamiento 

de las señales, ahora se implementó la propuesta algorítmica por Redes Neuronales que 

modificara sistemáticamente los datos hasta lograr su fin, llegar a una nueva colección 

de datos deseada, ver Fig. 5. En las siguientes pruebas se usará Keras de Tensorflow 

para probar la propuesta de construcción de la RN para palabras simples. 

3.5. Pruebas del modelo  

Para la implementación del Sistema se realizó el entrenamiento con 5 palabras 

simples de la Tabla 2. Esto bajo la premisa de volver experta a la red en ciertas formas 

de conocimiento de sonidos similares para que a la hora de someterlo a pruebas pueda 

ser capaz de formar predicciones bajo conocimientos adquiridos, intentando llenar así 

lagunas de no conocimiento, dado que la red neuronal funciona bajo memoria de 

 

Fig. 4. Modificación de una señal de audio. 
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conocimientos, ver Fig. 6, donde intentamos predecir un audio no conocido (circulo 

verde) a partir del conocimiento de audios conocidos similares (circunferencias verdes). 

Como sabemos para realizar cualquier uso de datos debemos de tener una 

preparación o consideraciones en los datos, en este caso las palabras se grabaron bajo 

las mismas condiciones de frecuencia de muestreo en la captura de la señal. Y 

posteriormente se normalizaron, es decir, se buscó el valor máximo de la señal y se 

dividido la señal entre este para que todos los audios tuviesen un rango de -1 a 1. De 

esta manera, la red neuronal no intentará compensar el volumen de las muestras 

(remediar el volumen de las señales), y solo se centrará en la sonoridad. Esto con el fin 

de mejorar la eficiencia de la red. 

A continuación, se muestran los puntos para preparar las señales: 

– Normalizar los audios, con el fin de que el factor de volumen no sea 

compensado por la red.  

– Recortar la señal a la misma cantidad de datos para todos los audios (misma 

longitud de datos). 

– Imprimir los datos en un array ordenado, preparado para Python. 

– Implementación del trining con Keras. 

– Pruebas de la red entrenada resultante en Matlab. 

3.6. Implementación del sistema con keras de tensorflow  

En Python usando el entorno de Colab se implementó la red neuronal de la Fig 7 con 

la ayuda de la API de Keras de Tensorflow, el uso de esta herramienta se debido a la 

flexibilidad de uso y acoplamiento a grandes cantidades de datos a los que necesitamos 

procesar. A continuación, se explican los pasos seguidos en el código.  

1 Importamos Tensorflow y la librería de NumPy.  

Tabla 2. Tabla de datos para el entrenamiento de la red neuronal. 

Audio Hombre Audio Mujer 

Palabra 1: casa Palabra 1: casa 

Palabra 2: bueno Palabra 2: bueno 

Palabra 3: rama Palabra 3: rama 

Palabra 4: coma Palabra 4: coma 

Palabra 5: codera Palabra 5: codera 

Palabra 6: hola Palabra 6: hola 

Palabra 7: correr Palabra 7: correr 
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2 Declaramos los datos usados en la red neuronal, los datos de la Tabla 2. 

3 Declarara en un solo array los datos de entrada y en un segundo array los datos de 

salida de la red neuronal, con los cuales se somete a entrenamiento la red.  

4 Declarar el número de entradas de la capa de entrada de la red, en este caso es el 

tamaño de cada muestra de audio, construcción de la Fig. 2, 1900 neuronas en la 

capa de entrada y salida. 

3.7. Resultados 

Se entrenó la Red Neuronal con palabras simples. Con una voz de hombre e 

intentando llegar a una voz de mujer, de igual forma otra red se entrenó con voz de 

mujer para obtener la voz de un hombre respectivamente.  Ver Fig. 7. La longitud de 

todas las palabras ingresadas fue de 19 mil datos en los arrays. Con lo cual el resultado 

de la red es de igual forma de 19 mil. Por lo que las pruebas se realizaron con palabras 

que puedan entrar dentro de este rango de longitud.  

En la Fig. 8 y 9 podemos ver los datos de entrenamiento a los cuales fue sometido el 

sistema en Tensorflow. 

 

Fig. 5. Señales de audio de la vocal “a” en voces de una mujer y un hombre. 

 

Fig. 6. Converger a la solución deseada no conocida por la red. 
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En la Fig. 10. Podemos ver la estabilización de la función de pérdida de la red 

neuronal al intentar llegar a los resultados deseados, en función del número de épocas 

o iteraciones que tuvo que realizar la red para lograr minimizar errores, logrando así el 

 

Fig. 7. Entrenamiento de la Red Neuronal propuesta. 

 

Fig. 8. Audios implementados en el entrenar el sistema: Tipos de Audios Deseados, Tono de 

voz de una Mujer.  

 

Fig. 9. Audios implementados en el entrenar el sistema: Audios de Entrada, Tono de voz de un 

Hombre. 
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propósito de los resultados. Se implementaron las palabras conocidas por el sistema, es 

decir, se ingresaron todas las palabras con las que se entrenó el sistema en la etapa 

anterior, ver Fig. 11. 

Esta etapa dio resultados correctos para todos los datos, es decir, se ingresó la 

palabra “coma” en la red neuronal con la voz de un hombre y sonó como resultado la 

palara “coma” con la voz de una mujer, es importante mencionar que el resultado arrojo 

los sonidos deseados, pero con ruido en ellas, ver Fig. 12.  

Donde se escuchaba la palabra deseada junto con ruido. Existen técnicas de 

eliminación de ruido, pero esta implementación solo buscaba el estudio de la red 

neuronal propuesta de la Fig. 2. 

Para la prueba final del sistema de igual forma se implementó la Fig. 11, pero para 

palabras no conocidas por el sistema, palabras no ingresadas en la etapa de 

 

Fig. 10. Estabilización de la Red Neuronal para llegar al resultado deseado. 

 

Fig. 11. Prueba de la Red Neuronal propuesta. 
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entrenamiento del Modelo, en base a la Fig. 6. Ingresando datos de voz de un hombre 

y dando como resultado un timbre de voz de mujer.  

En esta etapa de prueba los resultados fueron favorables ya que todos se recreaba la 

voz de una mujer, pero con ciertos problemas de vocalización al pronunciar las 

palabras, dado lo complejidad del problema, ya que son sistemas que requieren de más 

información dado el funcionamiento de las redes neuronales. [6]  

4. Conclusiones y trabajo futuro 

La construcción de red neuronal propuesta logro resultados favorables al replicar los 

datos deseados de ciertos datos origen, el sistema se puso a prueba con múltiples 

valores, como el ejemplo de la Tabla 1, dando resultados siempre favorables. Dado esto 

se buscó la implementación de datos más complejos para simular a pequeña escala los 

sistemas de clonación de voz, donde la red neuronal termino construyendo un sistema 

para llegar de la voz de un hombre a la voz de una mujer, intentando en todo momento 

llegar a la voz a clonar. 

Con ello podemos decir que la RN propuesta es capaz de replicar datos de N 

dimensiones, probando el sistema con pocos datos y hasta miles de datos, esto último 

llevándolo a temas de clonación de voz. Por lo cual, la red logró recrear sonidos simples 

artificialmente. Aunque no sea un sistema escalable por sus altos requerimientos y baja 

flexibilidad para acoplarse a palabras de distintos tamaños queda analizar cuestiones 

como aumentar el entrenamiento de la RN con cantidades masivas de datos para que 

pueda ser capaz de obtener más información de la identidad de los datos a los que la 

RN replica en el entrenamiento. 

 

Fig. 12. Palabra imitada por la RN con ruido generado por la misma RN. 
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Resumen. Desde hace muchos años, las canciones infantiles han formado parte 
del crecimiento de los seres humanos, ya que ofrecen grandes beneficios tales 
como; el desarrollo de la inteligencia, la enseñanza de nuevos valores y buenos 
hábitos; pero es un hecho, que del mismo modo en que las canciones dirigidas a 
los niños pueden tener una influencia positiva, también lo pueden hacer de 
manera negativa. Por esta causa, en el presente trabajo se propone un algoritmo 
de clasificación bi-clase que emplea técnicas de procesamiento de lenguaje 
natural y el modelo de inteligencia artificial K vecinos más cercanos, para 
clasificar canciones infantiles en positivas y negativas. 

Palabras clave: Canciones infantiles, inteligencia artificial, procesamiento de 
lenguaje natural, clasificación bi-clase. 

Bi-Class Analysis and Classification of Songs for Children 
Applying Natural Language Processing  

and Artificial Intelligence 

Abstract. For many years, children's songs have been part of the growth of 
human beings, since they offer great benefits such as; the development of 
intelligence, the teaching of new values and the learning of good habits; but it is 
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a fact, that in the same way that songs aimed at children can influence them in a 
positive way, they can also influence them in a negative way. For this reason, in 
the present work a bi-class classification algorithm is proposed that uses natural 
language processing techniques and the K nearest neighbors’ artificial 
intelligence model to classify children's songs into positive and negative. 

Keywords: Children's songs, artificial intelligence, natural language processing 
and bi-class classification. 

1. Introducción 

La música es considerada como un elemento cultural que fortalece el aprendizaje y 
la memoria de los seres humanos; inclusive cuando se trate de géneros diferentes. A 
partir del siglo XX, el género de canciones infantiles comenzó a ser considerado como 
una parte muy importante en el crecimiento del ser humano, ya que cuenta con grandes 
beneficios como son; el desarrollo de la inteligencia, la enseñanza de nuevos valores y 
permite que los niños aprendan buenos hábitos para su futuro. 

En el siglo XXI el desarrollo tecnológico ha permitido que las personas puedan estar 
conectadas entre sí a través de dispositivos electrónicos, lo cual facilita la búsqueda de 
información y la interacción entre los seres humanos, sin embargo; las nuevas 
generaciones pueden aprender cosas tanto positivas como negativas y esto los convierte 
en una generación vulnerable, que puede ser influenciada por información errónea o 
por géneros musicales que no son aptos para su edad o inclusive pueden tener una mala 
influencia de aquellas canciones que son consideradas infantiles pero que transmiten 
un mensaje que puede perjudicar en su comportamiento o vocabulario. 

Por lo anteriormente descrito, en este trabajo se propone desarrollar un corpus 
lingüístico digital con canciones dirigidas hacia niños y aplicar un algoritmo de 
aprendizaje supervisado basado en técnicas de procesamiento de lenguaje natural y el 
modelo k vecinos más cercanos para realizar una clasificación bi-clase de letras de 
canciones infantiles. 

2. Trabajos relacionados 

Los trabajos seleccionados en nuestro estado del arte realizan un análisis de letras de 
canciones de diferentes géneros musicales por medio de técnicas de procesamiento de 
lenguaje natural y algoritmos de inteligencia artificial.  

En [1] se menciona la necesidad de la industria musical para mejorar la experiencia 
que tienen sus usuarios, es por ello que aplican un algoritmo de clasificación 
probabilístico clásico conocido como Naive Bayes, este algoritmo se implementó 
utilizando el módulo AI de Perl. Utilizan una clasificación de 5 diferentes clases, el 
etiquetado se realizó manualmente y se aplicó un método de validación cruzada para 
separar el corpus lingüístico digital en conjuntos de entrenamiento y prueba, y 
obtuvieron un resultado del 82 % de precisión. 
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Por otra parte, en [2] aplican un algoritmo de aprendizaje supervisado con el que se 
efectúa la clasificación de sentimientos en las canciones hindi en 5 clases; para la 
generación del corpus lingüístico usaron diferentes fuentes de internet, se hizo una 
asignación de clases de forma manual, para este caso; solicitaron el apoyo de dos 
estudiantes a los que se les asignó la tarea de leer la canción y clasificarla. Una vez que 
se contó con el corpus lingüístico etiquetado se aplicó la técnica de preprocesamiento 
de eliminación de stop-words. Se realizó la separación en conjunto de entrenamiento y 
prueba aplicando un método de validación cruzada de 10 iteraciones.  

Para la clasificación de las letras se usó el módulo LibSVM de la herramienta WEKA1, 
al probar el algoritmo se logró obtener un porcentaje de precisión del 38.49 %, y 
concluyeron que este porcentaje se debe a que no consideraron varias características 
textuales es por ello que como propuesta a futuro buscan aumentar las características 
textuales para incrementar el porcentaje de precisión. En [3] aplican una clasificación 
bi-clase de canciones de diferentes géneros musicales.  

Para la generación del corpus lingüístico utilizaron la lista de Jamrock Entertainment 
de las 100 mejores canciones por año. Se generó un corpus de 420 letras, de las cuales 
210 letras son positivas y 210 letras son negativas, para realizar la clasificación se usó 
el algoritmo Present In One. En este algoritmo realizan dos conteos, el primero 
almacena el número de palabras que son consideradas como positivas mientras que el 
segundo almacena el número de palabras que son clasificadas como negativas, al final 
dependiendo del conteo mayor, se asigna la clase a la letra, como resultado de esta 
metodología obtuvieron un porcentaje de precisión del 66%. 

En [4] se realiza un análisis de un corpus lingüístico conformado por letras de 
canciones de artistas que se han suicidado, este trabajo tiene como propósito identificar 
tendencias suicidas por medio de las letras escritas por algunos autores o artistas. Se 
generó un corpus lingüístico de 533 canciones de las cuales 253 letras fueron escritas 
por 4 artistas que no han tenido tendencias suicidas y 280 escritas por 5 artistas que 
cometieron suicidio.  

Para realizar la clasificación se realizó la separación del corpus en conjunto de 
prueba y conjunto de entrenamiento, el conjunto de prueba estuvo conformado por 63 
letras de artistas que se suicidaron y 46 letras de artistas que no han presentado 
tendencias suicidas. Sobre el corpus creado se aplicaron técnicas de preprocesamiento, 
tales como; tokenización y lematización usando la librería OpenNLP2.  

Para el algoritmo de clasificación se usó la librería WEKA y se ejecutaron diferentes 
algoritmos de clasificación y se determinó que el algoritmo SimpleCart obtiene el 
mayor porcentaje de precisión con un 70.6%, concluyen que el procesamiento de 
lenguaje natural puede ser una herramienta muy poderosa para realizar diferentes 
análisis dentro de las letras. 

Por último, en el trabajo [5] plantean el hecho de que la música forma parte de la 
vida diaria de todos los seres humanos y el impacto que ésta puede producir en ello y 
es por ello que realizan un análisis de letras de canciones en idioma tailandés. Para la 
clasificación consideran sólo dos clases (feliz y triste), para generar el corpus 

                                                           
1 https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/ 
2 https://opennlp.apache.org/ 
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lingüístico consultaron la página de Chord Café3 y obtuvieron un corpus lingüístico de 
427 canciones felices y 317 canciones tristes. Para el preprocesamiento se usó la 
segmentación de las letras y para el clasificador se consideró una red neuronal 
multicapa, y con ello obtuvieron un 68 % de precisión. 

3. Desarrollo del proyecto 

Para el desarrollo del algoritmo de clasificación bi-clase se consideran un conjunto 
de etapas que tienen como propósito pre-procesar las letras de canciones infantiles para 
su posterior clasificación en clase positiva y negativa. A continuación, se explican las 
etapas que se llevaron a cabo para la clasificación. 

3.1. Corpus lingüístico digital 

Un corpus lingüístico es un conjunto de textos que tienen un mismo origen y que 
tiene por objetivo almacenar un conjunto de documentos o textos con el fin de usar 
estos datos para realizar un análisis. Para el desarrollo del corpus lingüístico digital del 
presente trabajo, se consultaron diferentes páginas web en las que se presentan letras 
de canciones infantiles de diferentes artistas, películas y programas de televisión. El 
corpus lingüístico integra canciones en español de la década de los cincuenta hasta la 
actualidad. Todas las letras descargadas fueron almacenadas en un solo directorio en 
texto plano con una numeración consecutiva. Como resultado de esta metodología de 
búsqueda se generó un corpus lingüístico de 220 letras4.  

3.2. Etiquetado del corpus lingüístico 

Se decidió realizar el etiquetado del corpus lingüístico digital sólo con dos posibles 
clases: positivo y negativo. Para realizar esta tarea, se solicitó el apoyo de 5 
profesionales en el campo de la psicología infantil de las cuales son todas mujeres con 
un rango de edad de 28 a 40 años y una experiencia laboral de 5 a 10 años. La tarea 
asignada a las psicólogas fue determinar si la canción transmite un mensaje positivo o 
negativo a los niños con base en su propia experiencia profesional y que justificara la 
clasificación redactando un pequeño párrafo.  

Para realizar la asignación de la clase final de cada una de las letras, se consideró la 
siguiente métrica: Si por lo menos 3 especialistas clasificaron como positiva la misma 
canción, a ésta se le asignaría la clase positiva, en caso contrario se clasificaría como 
negativa. Se consideraron como letras negativas aquellas que transmiten un mensaje 
con lenguaje inapropiado o que difunde el miedo hacia algunos personajes o también 
incentiva el machismo, la desigualdad y el racismo. Al terminar la asignación de clases 
se tiene que de las 220 letras que forman el corpus lingüístico digital a 172 canciones 
se les asignó la clase positiva y 48 fueron consideradas negativas. 

                                                           
3 https://en.chordcafe.com/ 
4 Proximamente estará disponible en: https://www.cic.ipn.mx/~sidorov/ 
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3.3. Preprocesamiento del corpus lingüístico 

En esta etapa, se aplicaron técnicas de preprocesamiento sobre el corpus lingüístico 
con el propósito de reducir el tiempo de procesamiento y aumentar el porcentaje de 
precisión del algoritmo de clasificación. Para aplicar estas técnicas se utilizó el lenguaje 
de programación Python junto con las librerías NLTK, Pandas y Spacy. 

De manera general, la tokenización consiste en separar las oraciones en palabras, a 
estas palabras se les conoce como tokens. En la Figura 1 se puede observar la frase “La 
niña está en su cama de madera”, al aplicar la tokenización se tiene el siguiente 
resultado. 

Una vez que se realizó la tokenización se procede a realizar la eliminación de stop-
words. Se consideran como stop-words a todas aquellas palabras que aparecen con una 
frecuencia muy alta en los textos. 

La eliminación de stop-word consiste en eliminar todas aquellas palabras que no se 
consideran para el análisis del texto, como los conectores, artículos, pronombres, 
preposiciones o conjunciones; para aplicar la eliminación de stop-words se utilizaron 
los diccionarios de las librerías NLTK (Natural Language Toolkit) y Spacy. 

En la Figura 2 se puede observar la frase “La niña está en su cama de madera”, los 
recuadros verdes indican que pertenecen al conjunto de stop-words y los recuadros 
amarillos indican que nos quedaremos con estos tokens. 

Por último, se aplicó la lematización, la cual consiste en llevar a todas las palabras a 
su forma base, es decir; a su forma infinitiva. A las palabras obtenidas del proceso de 
lematización se les conoce como lemas. Para realizar este proceso se usó un diccionario 
de la librería Spacy en español. En la Figura 3, la primera columna corresponde a verbos 
conjugados y la segunda columna a los verbos lematizados. 

3.4. Asignación de números de identificación y conteo de palabras 

En esta etapa se realizó la asignación de números de identificación y conteo de 
palabras en las letras, con la función CountVectorizer() de la librería Scikit-learn. Estos 
identificadores fueron utilizados posteriormente para hacer un conteo del número de 

 

Fig. 1 Tokenización. 

 

Fig. 2 Eliminación de Stop-words. 
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veces que aparece una palabra en una canción y de esta manera se generó una bolsa de 
palabras. 

3.5. Aplicación del método de validación simple 

Un método de validación simple consiste en dividir de manera aleatoria el conjunto 
de datos en dos conjuntos, una se usa para el entrenamiento del algoritmo y el otro para 
realizar las pruebas. Para llevar a cabo la separación del corpus lingüístico, se utilizó la 
función “train_test_split()” de la librería Scikit-learn. 

Para el presente proyecto, se aplicó la métrica 70-30, es decir; 70 % del corpus 
lingüístico se utilizó para el entrenamiento del algoritmo K vecinos más cercanos y el 
30 % del corpus lingüístico, para realizar las pruebas de funcionamiento y para 
determinar el porcentaje de precisión. 

3.6. K vecinos más cercanos 

El algoritmo de inteligencia artificial k vecinos más cercanos utiliza la distancia 
euclidiana para determinar qué datos están más cercanos al dato a clasificar. 
Dependiendo del conteo mayor de datos, se asignará la clase al nuevo dato. Para aplicar 
el algoritmo de clasificación KNN se utilizó la librería Scikit-Learn.  

En esta última etapa se ingresó el número de vecinos a considerar para la 
clasificación, de acuerdo con el estado del arte, al tratarse de una clasificación bi-clase 
se recomienda que el número de vecinos para la clasificación sea impar para 
evitar empates. 

 

Fig. 3 Lematización 

Tabla 1. Porcentaje de precisión. 

No. de vecinos Porcentaje de precisión 

1 78% 

3 80% 

5 84% 

7 81% 

9 83% 
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Posteriormente se realizó el entrenamiento del algoritmo k vecinos más cercanos con 
el 70 % del corpus lingüístico previamente procesado y etiquetado. Una vez que se 
entrenó al algoritmo de k vecinos más cercanos se procedió a verificar el 
funcionamiento del algoritmo con el conjunto de prueba, como resultado se obtuvo el 
porcentaje de precisión del algoritmo de clasificación y las letras clasificadas. 

4. Resultados 

Al tratarse de un algoritmo que considera los vecinos más cercanos al dato a 
clasificar se consideraron 1, 3, 5, 7 y 9 vecinos más cercanos, los porcentajes de 
precisión que se obtuvieron con cada métrica se presentan en la Tabla 1. 

Como se observa en la Tabla 1 al variar el número de vecinos para la clasificación 
de la letra, también varía el porcentaje de precisión. Observando las pruebas se puede 
identificar que se obtiene un mayor porcentaje de precisión al considerar solamente a 
los 5 vecinos más cercanos al dato a clasificar. 

5. Conclusiones y trabajo a futuro 

Al variar el número de vecinos para la clasificación de la letra varía el porcentaje de 
precisión por lo que en este algoritmo se consideran los 5 vecinos más cercanos. Para 
lograr este porcentaje de precisión se realiza un conjunto de técnicas de 
preprocesamiento que permiten eliminar palabras no necesarias para el análisis del 
texto, así como permiten reducir el tiempo de procesamiento del corpus, de esta forma 
se pueden ahorrar recursos computacionales. 

El algoritmo propuesto para la clasificación de canciones infantiles solamente 
funciona con letras en español debido a que los diccionarios que se usan para la 
eliminación de stop-word y lematización se encuentran en español, por lo que una 
palabra en inglés será desconocida para los procesos de eliminación de stop-words y 
lematización. También este algoritmo es muy vulnerable a los errores ortográficos, ya 
que si una palabra está mal escrita será completamente diferente para el algoritmo, estos 
errores ortográficos pueden afectar el porcentaje de precisión del algoritmo 
de clasificación. 

Debido a los problemas antes mencionados para trabajos futuros se propone 
complementar las técnicas de preprocesamiento con diccionarios en otros idiomas y por 
último se propone que las letras que son usadas para el desarrollo del corpus serán 
verificadas anteriormente de forma manual para corregir las faltas ortográficas. 
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Resumen. Es posible observar el progreso en todas las ciudades del mundo desde 
las propias aulas de estudio. La automatización de los procesos impacta de 
manera favorable, en la reducción del trabajo de las personas que se encargan de 
las actividades burocráticas dentro de las instituciones educativas. En este 
proyecto, se busca automatizar las respuestas a las dudas generadas por parte de 
la comunidad estudiantil de la Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y 
Eléctrica (ESIME) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) a través de un sistema 
que funciona como filtro a través de procesar la información referente a las becas 
ofertadas, aplicando 4 diferentes algoritmos de inteligencia artificial y utilizando 
los servicios de mensajería de WhatsApp y Twitter para ofrecer la respuesta a la 
pregunta solicitada. 

Palabras clave: Automatización, sistema de respuestas, inteligencia artificial, 
servicios de mensajería. 

Virtual Assistant of Responses Related to 
Scholarships Offered in ESIME Zacatenco 

Abstract. It is possible to observe the progress in all the cities of the world from 
classrooms of study. The automation of processes impacts favorably, in the 
reduction of the work of the people who are in charge of bureaucratic activities 
within educational institutions. In this project, the aim is to automate the answers 
to the doubts generated by the student community of the Higher School of 
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Mechanical and Electrical Engineering (ESIME) of the National Polytechnic 
Institute (IPN) through a system that works as a filter through process the 
information regarding the scholarships offered, applying 4 different artificial 
intelligence algorithms and using the WhatsApp and Twitter messaging services 
to offer the answer to the requested question. 

Keywords: Automation, response system, artificial intelligence, 
messaging services. 

1. Introducción 

La demanda escolar en las universidades públicas de México siempre supera a la 
cantidad de lugares disponibles, lo cual implica; que cada inicio de semestre, estas 
universidades cuentan con el 100% de sus aulas ocupadas (para primeros semestres). 
Al ser universidades públicas, siempre se pueden encontrar becas ofertadas para los 
alumnos que cumplen con los requisitos en tiempo y forma. La información referente a 
este tipo de apoyo, generalmente es publicada en carteles impresos en puntos 
específicos dentro de las mismas instituciones y también a través de redes sociales en 
las cuentas oficiales de cada institución. 

Para el caso de la Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica del Instituto 
Politécnico Nacional, unidad Zacatenco, en el área de control escolar se encuentra un 
departamento que se encarga de recibir la documentación de los estudiantes para 
postularse a cualquiera de las becas ofertadas dentro del plantel. Este departamento, se 
ocupa también de dar solución a cualquier tipo de duda generada dentro de la 
comunidad estudiantil relacionada con las postulaciones de las becas en dos turnos 
(matutino y vespertino). 

Cabe mencionar, que la ESIME Zacatenco es una de las escuelas del IPN que cuenta 
con una matrícula considerable, es decir; tiene aproximadamente 11 mil estudiantes 
inscritos cada ciclo escolar en ambos turnos. Al tener una de las comunidades 
estudiantiles más grandes, el trabajo administrativo desarrollado por el área de control 
escolar es muy desgastante para los mismos trabajadores de esta área y por otra parte, 
el tiempo que debe pasar el alumno en las filas para poder ser atendido, es en promedio 
de una hora1. 

Por otra parte, en universidades importantes de otros países, se ha demostrado con 
la práctica, que el automatizar ciertos procesos administrativos reduce 
considerablemente el estrés de los trabajadores y de los mismos estudiantes. Es por ello, 
que en este proyecto se busca crear un sistema que funcione como filtro entre el 
departamento de becas de ESIME Zacatenco y su comunidad estudiantil. 

Dicho sistema debe ser capaz de responder las preguntas expresadas por los alumnos 
a través de los servicios de mensajería de WhatsApp y mensajes directos de Twitter, 
realizando el procesamiento de lenguaje natural de las convocatorias de las becas 
ofertadas y ofreciendo una respuesta al alumno con dudas, el sistema estará disponible 

                                                           
1 Dato extraído de encuestas realizadas a los alumnos 
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las 24 horas del día, los 7 días de la semana y con ello, también se busca reducir el 
número de dudas que llegan directamente al departamento de becas. 

2. Trabajos relacionados 

Para el desarrollo del presente proyecto, se consultó el estado del arte actualizado 
referente al desarrollo de aplicaciones para instituciones educativas, implementación 
de chatbots, aplicación de técnicas de procesamiento de lenguaje natural e inteligencia 
artificial. A continuación, se mencionan algunos de los trabajos más relevantes. Con la 
llegada de la presente era digital a nuestras vidas, el internet y las aplicaciones de 
inteligencia artificial han marcado un crecimiento de uso año tras año. 

Aún más, con la aparición de la pandemia por COVID, las ventas del mercado 
electrónico a través de aplicaciones como Mercado Libre o Amazon se incrementaron 
exponencialmente. Detrás de estas aplicaciones, es posible encontrar algoritmos 
sofisticados de inteligencia artificial que son capaces de recomendar ciertos productos 
de acuerdo al perfil del mismo usuario y de sus búsquedas anteriores. 

Relacionado al tópico de inteligencia artificial, podemos encontrar que marcó un 
parte aguas el trabajo [1] en donde se presentó a ELIZA, un sistema de conversación 
que era capaz de analizar la información que recibía y construir una respuesta a través 
de la descomposición de reglas. Estaba habilitado para identificar palabras claves 
dentro de la conversación, descubrir el contexto mínimo, elegir las transformaciones 
apropiadas y generar una respuesta. 

Fue puesto a prueba con discusiones sicológicas y los resultados fueron tan 
prometedores que hoy en día, el desarrollo de aplicaciones que sean capaces de 
interactuar con el ser humano en lenguaje natural, es uno de los campos de estudio 
más recurrentes. 

Fig. 1. Diagrama general del sistema desarrollado. 
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Las aplicaciones del procesamiento de lenguaje natural, no sólo están enfocadas al 
análisis de textos, sino que se busca implementarlas en la vida cotidiana del ser humano 
para resolver tareas metódicas, como por ejemplo, en [2] a través del internet de las 
cosas (IoT por sus siglas en inglés, Internet of Things) buscan automatizar el control de 
los apagadores de las luces, televisiones inteligentes y otros dispositivos electrónicos a 
través de realizar el procesamiento de lenguaje natural de los comandos proporcionados 
por el usuario en un chatbot. 

Referente a las aplicaciones desarrolladas con fines académicos, encontramos a [3] 
el cual fue desarrollado en la Universidad de Guayaquil con el fin de ayudar en la 
comunicación entre los estudiantes y las áreas académicas de la universidad. 
Desarrollaron un sistema que provee información sobre las carreras ofertadas, horarios 
de clases, ubicación de aulas, entre algunos temas. 

Fue implementado por etapas en donde se definen las variantes para entregar una 
respuesta y se detallan las tareas que se deben realizar. Tiene una integración con los 
servicios cognitivos de Microsoft, en donde se hace uso de las herramientas de 
compilación, implementación y administración que éste otorga para facilitar la 
construcción, depuración y publicación. Finalmente se implementó en Facebook a 
través de la API usando Facebook Messenger como canal de comunicación. 

Finalmente, en [4] presentan un sistema automatizado que ofrece respuestas a 
consultas de los usuarios de un sistema educativo, utilizando una base de datos local y 
una base de datos web.  Emplean algoritmos de aprendizaje automático, técnicas de 
procesamiento de lenguaje natural, concordancia de patrones y algoritmos de 
procesamiento de datos para mejorar el rendimiento del sistema. 

En este trabajo aplican diferentes algoritmos tales como: adaptadores de entrada; los 
cuales permiten recibir o recuperar información de una determinada fuente, es decir; 
convertir los datos para que el chatbot pueda entenderlos. Por otra parte, se encuentra 
el adaptador lógico, que determina de forma racional como el chatbot seleccionará 
respuestas a diversas declaraciones de entrada. Para el entrenamiento cargan diálogos 
de ejemplo de la base de datos. 

3. Metodología 

Para el desarrollo del asistente virtual presentado en ésta investigación, se utilizó una 
metodología en cascada, la cual consistió de 4 etapas principales. La primera etapa 
consistió en generar las cuentas de perfil y de desarrollador en Facebook y Twitter, con 
la finalidad de utilizar las API´s (Interfaz de programación de aplicaciones) de cada una 
de estas redes sociales. Dentro de la documentación del manejo de la API de cada una 
de las aplicaciones anteriormente mencionadas, se proveen los métodos y librerías 
necesarias para poder realizar la conexión con diferentes lenguajes de programación. 

Además de aperturar la cuenta de desarrollador en Facebook, se generó una cuenta 
en Amazon Web Services para utilizar los servicios del servidor. En la siguiente etapa 
se recolectaron las convocatorias de las 5 becas existentes en ESIME Zacatenco 
disponibles para el periodo 2021-2, también se recopilaron las dudas por parte de los 
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alumnos, expresadas en la cuenta oficial de Becas ESIME Zacatenco2 en la red 
Facebook. También se realizó una encuesta a 107 alumnos, la cual tenía como finalidad 
el identificar las preguntas más frecuentes por parte de los alumnos en los procesos de 
convocatorias de becas. 

El contenido de las convocatorias, respuestas de las encuestas y publicación de 
dudas en Facebook se convirtió a texto plano y en la siguiente etapa se llevó a cabo el 
preprocesamiento de la información, el cual consistió en la conversión del texto a 
minúsculas, tokenización, eliminación de nombres, números, palabras vacías (stop-
words), emojis y lematización.  

Estos procesos fueron realizados a través de Stanza3 y NLTK4 (Natural Language 
ToolKit) para la generación del corpus lingüístico digital. 

En la cuarta etapa se aplicaron 4 clasificadores del paradigma supervisado provistos 
por Scikit-Learn.5 Los clasificadores aplicados son: similitud coseno (cosine 
similarity), máquina de vectores de soporte (support vector machine), k-vecinos más 
cercanos (k-nearest neighbors) y redes neuronales (perceptrón multicapa). 

Para conocer la efectividad de cada uno de los clasificadores, se dividió la 
información de manera aleatoria en porcentajes fijos (70 – 30, 80 – 20 y 90 – 10); el 
porcentaje mayor se destinó para el entrenamiento del clasificador y el resto de la 
información para prueba del clasificador. 

                                                           
2 https://es-la.facebook.com/becasesimezac/ 
3 https://stanfordnlp.github.io/stanza/ 
4 https://www.nltk.org/book/ 
5 https://scikit-learn.org/stable/ 

Tabla 1. Exactitud con similitud coseno. 

Similitud Coseno 

Método de validación 90 – 10 80 – 20 70 – 30 

Exactitud 66.66% 56.60% 66.66% 

Tabla 2. Exactitud con máquina de vectores de soporte. 

SVM CLASSIFIER 

Método de validación 90 – 10 80 - 20 70 – 30 

Exactitud 37.03% 50.94% 45.56% 

Tabla 3. Exactitud con K vecinos más cercanos. 

K NEIGHBORS CLASSIFIER 

Método de validación 90 – 10 80 – 20 70 – 30 

Exactitud (con k = 5) 74.07% 60.37% 60.75% 

Exactitud (con k = 7) 66.66% 62.26% 62.02% 

Exactitud (con k = 9) 62.96% 66.03% 50.63% 
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4. Resultados 

Para esta investigación, se realizaron dos pruebas. En la prueba 1, los clasificadores 
supervisados se evaluaron aplicando los métodos de validación 70 – 30, 80 – 20 y 90 -
10. Para la prueba 2, se escogió aplicar el algoritmo de similitud coseno sobre la cuenta 
de Twitter y al clasificador k vecinos más cercanos sobre WhatApp. 

4.1 Prueba 1 

Los resultados obtenidos en la prueba 1 se muestran a continuación. El clasificador 
de similitud coseno obtuvo un empate del 66.66% entre el método de validación 90–10 
y 70–30 y tuvo una disminución del 10% cuando se consideró el 80% de entrenamiento 
y 20% para prueba. El método de validación con el mejor resultado sobre el clasificador 
de máquina de vectores de soporte fue el 80–20 obteniendo el 50.94% de Exactitud.  

Con el clasificador K vecinos más cercanos utilizando las mismas métricas de 
validación, se varió el número de vecinos con k =5, 7 y 9. Con k = 5 y k=7, el mejor 
resultado lo obtuvo 90–10 con un 74.07% y 66.66% respectivamente, mientras que para 
k=9, lo obtuvo 80–20 con una Exactitud del 66.03%.  

Con el perceptrón multicapa se utilizaron los optimizadores: lbfgs, sgd y adam y las 
funciones de activación: identity, logistic, tanh y relu y los mismos métodos de 
validación. Para el 70 – 30, el mejor resultado fue obtenido por la función logistic y el 
optimizador sgd con un 61%.  

Para el caso del 80–20, logistic y el optimizador adam obtuvieron el 72% y 
finalmente, el 90–10 con la combinación logistic y sgd obtuvieron el 70%. Estos 
resultados fueron obtenidos asignando 3,000 épocas de aprendizaje. 

Tabla 4. Exactitud con perceptrón multicapa. 

MULTI-LAYER PERCEPTRON 

 Funciones de activación  

Optimizadores identity logistic tanh relu 
Método de 
validación 

lbfgs 48% 49% 51% 49% 

70-30 sgd 58% 61% 58% 51% 

adam 49% 43% 49% 47% 

lbfgs 49% 58% 49% 53% 

80-20 sgd 58% 60% 58% 55% 

adam 60% 72% 55% 57% 

lbfgs 56% 56% 56% 59% 

90-10 sgd 63% 70% 56% 67% 

adam 59% 52% 56% 52% 
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4.2 Prueba 2 

Se realizaron 50 pruebas con alumnos de la ESIME Zacatenco en la red social 
Twitter aplicando el algoritmo de similitud coseno como modelo de predicción, los 
alumnos realizaron en promedio dos preguntas por prueba, sumando un total de 119 
preguntas de las cuales 93 fueron acertadas y 26 fueron incorrectas, obteniendo una 
Exactitud del 78.15%.  

Por otra parte, se realizaron 50 pruebas en la red social WhatsApp aplicando el 
algoritmo de K vecinos más cercanos cómo modelo de predicción, los alumnos hicieron 
en promedio tres preguntas por prueba, sumando un total de 160 preguntas de las cuales 
123 fueron acertadas y 37 fueron incorrectas, obteniendo una Exactitud del 76.8%. 

5. Conclusiones y trabajo a futuro 

Se pudo identificar con éxito toda la información referente a los procesos de las 
convocatorias de las 5 becas ofertadas en la ESIME Zacatenco para el periodo 21-2, las 
cuales incluyen Institucional, Manutención, BEIFI, Bécalos y Excelencia. Se generó un 
corpus digital con las dudas expresadas en la cuenta oficial de becas de ESIME 
Zacatenco por parte de la comunidad estudiantil, que contiene 16 clases y 262 líneas de 
texto. Y se aplicó una encuesta de 10 preguntas a 116 alumnos de diferentes semestres 
para ampliar el corpus original. Se creó y se desarrolló un asistente virtual que identifica 
la respuesta a ciertas preguntas recurrentes que son solicitadas a través de un mensaje 
de texto dentro de las redes sociales WhatsApp y Twitter. Tal respuesta es generada 
mediante algoritmos de clasificación supervisados. Referente a los clasificadores 
utilizados, el mejor resultado lo ofreció k-vecinos más cercanos con k = 5 con una 
Exactitud del 74.03% y el segundo lugar lo obtuvo el algoritmo de similitud coseno con 
una Exactitud del 66.66%. 

Analizando los resultados obtenidos en ambas redes sociales se concluye que el 
asistente en WhatsApp fue de un mayor agrado por parte de los alumnos involucrados 
obteniendo una aceptación del 63.3%, aunque no se podría considerar con una mala 
aceptación el asistente implementado en Twitter que obtuvo el 53.1% porque 
posiblemente se debe al tiempo de espera entre una respuesta y otra debido a que 
durante la ejecución se requiere de un retraso solicitado por la API de Twitter para la 
lectura de nuevos mensajes directos. 

Los alumnos que realizaron las pruebas sobre ambas plataformas indicaron que les 
gustaría que el asistente se implementara de manera permanente debido a que superó 
sus expectativas. El trabajo actual podría ser escalable en alguna otra red social tal como 
Facebook, la cual es una de las aplicaciones con el mayor número de usuarios a nivel 
mundial y, por lo tanto, la información a la comunidad de la ESIME Zacatenco tendría 
un mayor alcance. Además, existen otras aplicaciones que se podrían utilizar para tener 
un alcance mayor con la comunidad como Instagram, LinkedIn o Google+. 

Este sistema también podría ser implementado en una aplicación móvil por parte de 
la ESIME, con la finalidad de que el usuario (la comunidad estudiantil) tenga una mejor 
experiencia a la hora de resolver sus dudas y acudir por información. Se podrían 
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implementar diferentes clasificadores y métricas de validación con la intención de 
comparar cuales dan mejores resultados e implementarlos en la aplicación final. 
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Resumen. League of Legends es un videojuego de estrategia competitivo 5 vs 5, 
se puede observar un amplio margen de personajes (más de 150) disponibles para 
escoger; existe un interés importante en conocer el resultado de una partida antes 
de comenzarla, y aunado a ese interés una creencia popular, “Las partidas se 
pueden ganar desde la selección de personajes, ya que existen tipos de personajes 
que son mejores contra otros”. Abriendo la posibilidad de poder predecir el 
resultado de una partida con solo saber sus condiciones iniciales, basándose en 
los personajes. Aquellas personas que pudieran acceder a esta información antes 
de comenzar a jugar tendrían una ventaja crucial. Para corroborar esta hipótesis 
se recurrió al uso de Deep Learning con el modelo de red neuronal “Perceptrón 
Multi Capa”. Mediante una base de datos con un total de 62 mil partidas, las 
cuales fueron obtenidas directamente de la API oficial de la desarrolladora del 
videojuego RIOT GAMES, de esta forma se buscó como resultado que el 
algoritmo aprenda y finalmente realice una predicción acerca de qué equipo es 
vencedor en el estilo de juego clásico.  

Palabras clave: API, Deep Learning, inteligencia artificial, red neuronal, 
videojuegos, predecir, perceptrón multicapa. 

Prediction of Victory in a Competitive  
Video Game with Deep Learning 

Abstract. A system developed in Python capable of predicting the victory of a 
competitive game, which is League of Legends, will be implemented. Through a 
large amount of data which will be obtained from the official API of the video 
game developer. The aim is to train a neural network, in this way the algorithm 
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will learn and finally make a prediction about which team is the winner in a 
specific style of play. 

Keywords: Artificial intelligence, API, neural network, videogames, deep 
learning, predict, multilayer perceptron. 

1. Introducción 

1.1. Inteligencia artificial y League of Legends 

La inteligencia artificial en pocas palabras podría definirse como “desarrollo de 
métodos que permitan comportarse a las computadoras de modo inteligente” [1], en 
otras palabras, es hacer computacional el conocimiento humano por procedimientos 
simbólicos o conexionistas. En términos coloquiales la IA se usa cuando una máquina 
es capaz de imitar las funciones cognitivas propias de la mente humana [2]. De hecho, 
los videojuegos y la inteligencia artificial son dos elementos que siempre han estado 
fuertemente ligados. Desde el inicio de la computación, la idea de conseguir que un 
ordenador tenga un comportamiento similar al de una persona humana autónomamente, 
ha supuesto un gran reto [3]. 

Los videojuegos son un mundo enorme, repletos de campos de investigación 
fascinantes, los cuales tienen posibilidades amplias para ser explorados por la gran 
cantidad de interacciones con varios procesos psicológicos. Los mundos virtuales allí 
presentes simbolizan un nuevo contexto en el cual las personas pueden interactuar y 
relacionarse de maneras que en el mundo real serían poco accesibles. Por otra parte, en 
los videojuegos se pueden experimentar situaciones que requieren diversas habilidades 
tanto motoras como cognitivas para la consecución de un objetivo determinado. 

Cabe destacar que los usuarios de este tipo de tecnologías no solo interactúan con 
agentes de inteligencia artificial, sino que lo pueden hacer con otras personas 
permitiendo una amplia gama de actividades psicológicas [4] y cuando se trata de 
videojuegos competitivos, estos aspectos se llevan al límite. Se han realizado muchas 
estadísticas de los juegos más populares en 2021, los cuales, si se clasifican, el juego 
que más resalta y con diferencia, es League of Legends. Llegando a tener alrededor de 
100 millones de jugadores activos cada mes. League of Legends (por sus siglas LoL) 
pertenece a una categoría de juegos llamada arena de combate multijugador en línea, 
más conocida como M.O.B.A (Multiplayer Online Battlefield Arena) [5]. 

Al ser tan competitivo las personas buscan adquirir la mayor cantidad de 
información posible, existen muchos servicios que ofrecen estadísticas a los jugadores, 
tanto del juego como de sus contrincantes en tiempo real, pero ninguna es capaz de 
ofrecer algo más complejo. La primera etapa de toda partida consiste en la selección de 
personajes; los jugadores tienen a su disposición 159 opciones, dejando miles de 
millones de posibles escenarios diferentes. Aunado a esto existe la creencia común de 
que las partidas se empiezan a ganar desde que se seleccionan los personajes, ya que 
algunos pueden tener fortalezas o debilidades dependiendo de a que otros se enfrentan. 
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A pesar de que es una creencia muy arraigada, aun no existe un sistema o método 
establecido para conocer realmente si se tiene o no ventaja conforme al equipo enemigo. 
Bajo este contexto, se plantea realizar una inteligencia artificial capaz de predecir qué 
equipo será el vencedor, solamente conociendo las características de los personajes 
seleccionados en el estilo clásico del juego. Información que de ser posible obtener, 
resultaría en una gran ventaja para aquellos que la aprovechen. 

1.2. Redes neuronales artificiales y Deep Learning 

Por definición, Deep Learning es un subconjunto dentro del campo del Machine 
Learning, el cual predica con la idea del aprendizaje desde el ejemplo. Su uso es 
excelente extrayendo patrones a partir de datos en bruto. Esperando que con el tiempo 
esos modelos sean capaces de solucionar el problema de forma extremadamente 
precisa, gracias a dicha capacidad de extraer patrones. Las Redes Neuronales 
Artificiales (RNA) se crearon para simular los componentes y las funciones del 
cerebro humano. 

Las propiedades de las RNA permiten aplicarlas en problemas de reconocimiento de 
patrones y clasificación, dado que son capaces de descubrir relaciones no aparentes 
entre variables, y por la tanto, dan significado a los datos. Se describe un agente 
inteligente cuyo elemento de desempeño son modelos supervisados de RNA [6]. Como 
algoritmo de aprendizaje se hará uso del perceptrón multicapa [7] ya que se requiere la 
clasificación de dos clases (victoria y derrota), es uno de los algoritmos de aprendizaje 
más estudiados y utilizados en las redes neuronales artificiales, pero por su misma 
naturaleza presenta notables deficiencias, como por ejemplo la lentitud en su proceso 
de aprendizaje o su nula flexibilidad al ingreso de nuevas características una 
vez  entrenada. 

Con la ayuda de las Redes Neuronales Supervisadas se logrará hacer que la Red 
Neuronal aprenda y clasifique conforme a la base de datos previamente obtenida. El 
Algoritmo Backpropagation (BP), es tan solo un Entrenamiento Supervisado. En este 
algoritmo de Backpropagation se considera una etapa de funcionamiento donde se 
presenta, ante la red entrenada, un patrón de entrada y éste se transmite a través de las 
sucesivas capas de neuronas hasta obtener una salida y, luego una etapa de 
entrenamiento o aprendizaje donde se modifican los pesos de la red de manera que 
coincida la salida deseada con la salida obtenida por la red [8]. 

1.3. Trabajos relacionados 

La predicción utilizando sistemas de aprendizaje profundo (comúnmente redes 
neuronales), ha sido manejada en diferentes áreas, como el clima, economía, medicina, 
industria, etc. Sin embargo, en el videojuego League of Legends no hay formalmente 
un desarrollo para saber predicciones utilizando Deep Learning, todo lo que tenemos 
son predicciones basadas en sistemas de Machine Learning y Reglas Fijas impuestas 
por estadísticas registradas. No obstante, se tiene en cuenta que en donde existen datos 
masivos, se puede trabajar para obtener predicciones con redes neuronales (Deep 
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Learning). Lo más que podemos obtener de trabajos previos son estadísticas históricas 
muy elaboradas referentes al videojuego. En sitios como:  

- OP.gg [9]. Proporciona perspectivas a los jugadores de League of Legends acerca de su 
jugabilidad y sobre el juego en general.  

- League Of Graphs [10]. Alternativa similar a OP.gg, proporcionando estadísticas avanzadas 
y patrones de jugabilidad.  

- LolProfile [11]. Página para ver datos históricos sobre jugadores.  

- Porofessor.gg [12]. Estadísticas por jugador en tiempo real.  

- MOBAlytics [13]. Aplicación de estadísticas históricas y en tiempo real.  

- League of Legends Wiki [14]. Proporciona información en general sobre el juego.  

- Entre otros… 

2. Método 

2.1. Obtención de datos 

Se tuvo que crear una cuenta en la API [15] de RIOT [16] la cual es la desarrolladora 
del videojuego. Una vez creada, RIOT asigna una “API Key” [17] por defecto que es 
necesaria para realizar consultas y obtener los datos.  

A través del lenguaje de programación Python [18], se implementó un programa 
capaz de hacer consultas a la API con base a los datos que se requieren obtener.  

En League of Legends existen múltiples modos de juego, en esta aplicación solo se 
centrará en el estilo clásico de juego ya que este es el modo competitivo. 

2.2. Procesamiento de datos 

Durante el proceso surgieron varias complicaciones. Una de ellas fue la limitación 
de consultas a la API en un determinado tiempo.  

Por lo tanto, la solución fue que el programa estuviera en ejecución por horas en 
múltiples computadoras para obtener la cantidad suficiente de datos para un análisis 
bien sustentado de las partidas. Consiguiendo un total de 60,410 registros.  

Los datos a obtenidos se dividieron en dos bases de datos. La primera base de datos 
se utiliza para almacenar a los campeones (personajes del juego), los cuales tienen sus 
propias características necesarias que los diferencian unos a los otros como: ataque, 
armadura, velocidad, magia, dificultad, etcétera. 
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La segunda base de datos es referente a la información de las partidas, requirió un 
proceso mayor ya que cada uno de los 10 personajes en partida cuenta con sus propias 
estadísticas, se estarían teniendo 24 características por personaje lo que al acumular los 
10 personajes nos deja con 250 datos en cada registro, teniendo un total de 15,102,500 
datos, saturar de información irrelevante a una red neuronal puede llevar a resultados 
ambiguos o erróneos, por lo que se realizó un procesado más profundo de los datos 
resumiendo la información de los personajes de cada equipo en sumatorias de sus 
características en común. 

Cada equipo contará con las respectivas sumatorias de las características de los 
campeones seleccionados y finalmente el resultado de la victoria y duración de 
la  partida.  

Quedando así la base de datos, normalizada y lista para entrenar la red neuronal. Los 
patrones de entrada de la arquitectura (1 - 34) y las clases o salidas (35 - 36) quedaron 
organizados con la siguiente estructura: Previo a la implementación de la red neuronal, 
se realizó una limpieza a la base de datos para eliminar todas aquellas partidas con una 

Tabla 1. Configuraciones propuestas para la red neuronal. [Creación propia]. 

No. Atributo Definición Descripción 
1-
10 

Champ1-10 Personajes 
Se refiere a los 10 personajes utilizados en 
la partida 

11-
12 

Attack1-2 Ataque 
Indica las sumatorias de ataque de los 
personajes de cada equipo 

13-
14 

Defense1-2 Defensa 
Indica las sumatorias de la dificultad de 
los personajes de cada equipo 

15-
16 

Difficulty1-2 Dificultad 
Indica las sumatorias de la defensa de los 
personajes de cada equipo 

17-
18 

Magic1-2 Magia 
Indica las sumatorias de la magia de los 
personajes de cada equipo 

19-
20 

Armor1-2 Armadura 
Indica las sumatorias de la armadura de 
los personajes de cada equipo 

21-
22 

AttackDamage1-
2 

Daño de ataque 
Indica las sumatorias del daño de ataque 
de los personajes de cada equipo 

23-
24 

AttackRange1-2 Rango de ataque 
Indica las sumatorias del rango de ataque 
de los personajes de cada equipo 

25-
26 

AttackSpeed1-2 
Velocidad de 
ataque 

Indica las sumatorias de la velocidad de 
ataque de los personajes de cada equipo 

27-
28 

Health1-2 Vida 
Indica las sumatorias de la vida de ataque 
de los personajes de cada equipo 

29-
30 

MagicResist1-2 Resistencia mágica 
Indica las sumatorias de la resistencia 
mágica de los personajes de cada equipo 

31-
32 

Mana1-2 Maná 
Indica las sumatorias del maná de los 
personajes de cada equipo 

33-
34 

MoveSpeed1-2 
Velocidad de 
movimiento 

Indica las sumatorias de la velocidad de 
movimiento de los personajes de cada 
equipo 

35 Win Victoria Indica el equipo que ganó la partida 

36 Duration Duración Indica la duración de la partida 
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duración menor a 15 minutos, ya que estas suelen ser partidas que finalizan por factores 
externos al propio juego como el abandono de jugadores, mantenimiento, perdidas de 
conexión o errores en los servidores y hacer uso de dichas partidas en el entrenamiento 
no harían más que generar ruido y por ende un aprendizaje deficiente. Quedándonos 
con un total de 43,908 registros de 36 datos cada uno (1,580,688 datos en total). 

2.3. Desarrollo de la red neuronal 

Se utilizó Python como lenguaje de programación ya que el desarrollo de 
aplicaciones relacionada a la ciencia de datos es más eficiente por la amplia variedad 
de librerías relacionadas al campo de investigación. La estructura de un perceptrón 
multicapa modelo luce de la siguiente forma: Se hizo uso múltiples módulos de la 
librería scikit-learn [20], librería especializada en Machine Learning y Deep Learning, 
específicamente se utilizaron los siguientes módulos: 

Classification_report: Este módulo nos permite obtener análisis de resultados 
complejos. Se tienen 3 datos que son de vital importancia: 

Accuracy: Es la relación de predicciones correctas de forma global. Se obtienen al 
dividir el número total de aciertos entre el número total de registros [21]:  

Accuracy=
Verdaderos positivos + Verdaderos Negativos

Todas las muestras
.   (1) 

Recall: Es la relación de predicciones correctas que hay por cada clase. Se obtiene 
al dividir los aciertos de cada clase entre la cantidad de valores existentes de esa clase 
en el conjunto de prueba [21]: 

Recall=
Verdaderos positivos

Todas los positivos reales
. (2) 

 

Fig. 1. Ejemplificación del perceptrón multicapa. (Tipo Red Neuronal utilizada) [19]. 
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Train_test_split: Nos permite dividir rápidamente nuestros datos en dos conjuntos, 
prueba y entrenamiento. Esto debido a que no se puede hacer uso de los datos de 
entrenamiento para comprobar la eficacia de la red neuronal ya que se estarían 
prediciendo datos vistos previamente. Por la gran amplitud de datos que poseemos, se 
escogió un 88% (53,161 registros) de los datos de manera aleatoria, para realizar el 
entrenamiento, y un 12% (7,249 Registros) para la fasede pruebas. 

Neural_network MLPClassifier: Este módulo contiene herramientas para un 
rápido desarrollo de la red neuronal Perceptrón Multicapa. Entre los aspectos más 
importantes al momento de desarrollar este tipo de redes neuronales está la correcta 
selección de un porcentaje del conjunto de prueba el cuál para este caso fue del 12% de 
patrones y la cantidad de capas ocultas, iteraciones de entrenamiento, función de 
activación y neuronas por capa oculta que tendrá el perceptrón. La red neuronal puede 
ser muy sensible a los cambios de dichos parámetros, por lo que se usaron 3 
diferentes  configuraciones. 

Cabe destacar que en cada configuración se hizo uso de la función de activación 
identidad, esto con la intención de hacer un análisis individual para cada caso predictivo 
y así obtener un porcentaje preciso de posible resultado, más sin en cambio, en las 

Tabla 2. Configuraciones propuestas para la red neuronal. [Creación propia]. 

N° de iteraciones N° de neuronas N° de capas ocultas 
10,000 10 7 
10,000 10 5 
15,000 50 5 

Tabla 3. Propiedades de la función de activación con figura [22]. 

Función de activación Representación matemática Figura 

Identity 𝑓(𝑥) = 𝑥 

 

Tabla 4. Resultados completos de configuración 1 [Creación propia]. 

 Accuracy Recall 1 Recall 2 

1 47.58 9.17 95.35 

2 48.73 2.77 99.19 

3 52.02 60.11 41.95 

4 55.28 99.17 0.68 

5 51.92 52.85 50.76 

6 53.06 67.27 35.39 

7 55.49 86.71 16.65 

8 55.86 75.83 28.79 

9 55.03 85.14 17.58 

10 51.69 42.24 63.45 
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salidas finales los resultados se tornan a sus extremos, dando un resultado de victoria o 
derrota:  

3. Resultados 

Si bien el desempeño de la red neuronal suele ser inconsistente se realizaron pruebas 
con las configuraciones propuestas para la red neuronal (ver tabla 2) para confirmar la 
consistencia de los datos obtenidos y asegurar la mínima variabilidad al cambiar los 
factores de influencia. 

Para cada configuración fueron realizadas 10 redes neuronales con inicialización de 
pesos aleatorios para evitar cualquier influencia en los resultados.  

Configuración 1: (Número de iteraciones = 10000, número de neuronas = 10, 
número de capas ocultas = 5). Los resultados completos se muestran en las Tablas 4 y 
5. La primera red neuronal mostró un promedio de Accuracy muy cercano al 50% lo 
que no queda muy lejos del azar y los aciertos en las predicciones de victoria y derrota 
de igual manera están muy alejados unos de otros por lo que pareciera no existir 
relevancia en las predicciones. 

Tabla 5. Resultados resumidos de configuración 1 [Creación propia]. 

 Accuracy Recall 1 Recall 2 

Mínimo de aciertos 47.58% 2.77% 0.68% 

Máximo de aciertos 55.86% 99.17% 99.19% 

Promedio 52.666% 58.126% 44.979% 

Tabla 6. Resultados completos de configuración 2 [Creación propia]. 

 Accuracy Recall 1 Recall 2 

1 55.39 97.56 2.93 

2 50.99 47.03 55.91 

3 48.41 10.68 95.35 

4 44.8 1.57 98.59 

5 45.64 8.04 92.41 

6 45.43 2.7 98.59 

7 55.94 92.29 10.73 

8 55.03 82.09 21.37 

9 45.35 2.25 98.78 

10 46.36 8.42 93.56 

Tabla 7. Resultados resumidos de configuración 2 [Creación propia]. 

 Accuracy Recall 1 Recall 2 

Mínimo de aciertos 44.8% 1.57% 2.93% 

Máximo de aciertos 55.94% 97.56% 98.78% 

Promedio 49.334% 35.263% 66.822% 
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Configuración 2: (Número de iteraciones = 10000, número de neuronas = 10, 
número de capas ocultas = 7). Los resultados completos se muestran en las Tablas 6 
y 7. 

Configuración 3: (Número de iteraciones = 15000, número de neuronas = 50, 
número de capas ocultas = 5). Los resultados completos se muestran en las Tablas 8 y 
9. Como se puede observar los resultados con diferentes redes neuronales se mantienen 
con un margen de mínima alteración, rondando el 50% de precisión. 

4. Conclusiones y trabajo a futuro 

Se partió de la hipótesis de que los personajes seleccionados en una partida clásica 
tenían la capacidad de influir sobre el resultado de esta respecto a qué equipo sería el 
ganador, creencia que es muy popular entre la comunidad y tomada casi como una 
verdad absoluta. Realizando el análisis de las 43,908 partidas con redes neuronales no 
ha sido posible el obtener más allá de un 51.504% de precisión al intentar predecir la 
victoria con esta información. 

Esto es prácticamente equivalente a tirar una moneda al aire para conocer el 
resultado de una partida clásica en el videojuego League of Legends. Conocer esta 
información nos resulta relevante ya que no solo demuestra que dicha creencia popular 
es falsa, sino que, el cómo concluye cada enfrentamiento en el juego depende de las 
decisiones y acciones que ejecute cada persona y no de la herramienta que decida 
utilizar, en este caso sus personajes. Actualmente existen herramientas que antes de 

Tabla 8. Resultados completos de configuración 3 [Creación propia]. 

 Accuracy Recall 1 Recall 2 

1 55.38 85.34 18.1 

2 48.35 9.34 96.89 

3 47.35 7.36 97.1 

4 49.74 19.51 87.35 

5 55.45 90.89 11.37 

6 55.53 98.45 2.12 

7 55.39 88.92 22.4 

8 53.82 72.61 30.45 

9 51.43 37.11 69.25 

10 52.68 53.02 52.25 

Tabla 9. Resultados resumidos de configuración 3 [Creación propia]. 

 Accuracy Recall 1 Recall 2 

Mínimo de aciertos 47.35% 7.36% 2.12% 

Máximo de aciertos 55.53% 98.45% 97.1% 

Promedio 52.512% 56.255% 48.728% 
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empezar una partida proporcionan estadísticas de los personajes brindando una 
supuesta ventaja de conocimiento a los jugadores. 

Lo cual queda demostrado como una pérdida de tiempo valioso en la preparación de 
una partida, ya que este tiempo no supera los dos minutos. Al demostrar que los 
resultados de las partidas están influenciados completamente por el comportamiento de 
los jugadores podría resultar viable no analizar los personajes sino a los mismos 
jugadores, datos como: tiempo de experiencia en el juego, victorias y derrotas de 
partidas recientes, experiencia con el personaje, tendencias de jugabilidad entre otros. 

Este tipo de datos podría proporcionar resultados basados en comportamientos y 
tendencias humanas cosas como el cansancio del jugador, su humor o incluso su grado 
de concentración. También queda la opción a futuro de no solo analizar las victorias ya 
que se sabe que los jugadores son la principal influencia en el juego se puede intentar 
predecir la duración de las partidas y datos relevantes respecto al comportamiento que 
tendrán los jugadores durante la partida otorgando una ventaja competitiva a aquellos 
que posean dicha información. 
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Resumen. La detección de carriles es un módulo importante para los sistemas de
seguridad activa, ya que permite aumentar la seguridad y reducir los accidentes de
tráfico causados por falta de atención del conductor. Los cambios de iluminación
u oclusiones hacen que la detección de carriles sea una tarea desafiante, sobre
todo si la detección se realiza a partir de una sola imagen. En consecuencia,
este trabajo presenta un enfoque probabilı́stico basado en el filtro de Kalman,
que mediante información de cuadros de imágenes anteriores logra estimar el
carril que no pude ser detectado en el cuadro de imagen actual, considerando la
incertidumbre tanto en la predicción como en la detección. Para ello, se introduce
un análisis de componentes principales de la curvatura segmentada con el fin de
reducir la dimensionalidad, pasando de una representación de pı́xeles de gran
dimensión a una representación de espacio considerablemente reducido.

Palabras clave: Detección de carril, filtro de Kalman, reducción
de dimensionalidad.

Probabilistic Lane Segmentation Using a
Low-dimensional Linear Parametrization

Abstract. Lane detection is an important module for active safety systems, as
it increases safety and reduces traffic accidents caused by driver inattention.
Illumination changes or occlusions make lane detection a challenging task,
especially if the detection is performed from a single image. Consequently,
this paper presents a probabilistic approach based on the Kalman filter, which
using information from previous image frames manages to estimate the lane that
could not be detected in the current image frame, considering uncertainty in the
prediction as well as in the detection. To this end, a principal component analysis
of the segmented curvature is introduced with the purposes of dimensionality
reduction, moving from a large dimensional pixel representation to a considerably
reduced space representation.

Keywords: Lane detection, Kalman filter, dimensionality reduction.
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1. Introducción

La robótica autónoma tiene como objetivo percibir el mundo fı́sico a través de
dispositivos mecánicos controlados por computadora para navegar en consecuencia
[12]. La fiabilidad de la navegación autónoma depende directamente de la capacidad de
percibir el entorno. En los vehı́culos autónomos se han incorporado sistemas avanzados
de asistencia al conductor para alertar en situaciones de peligro o para participar
activamente en la conducción. El principal cuello de botella en el desarrollo de estos
sistemas es el problema de la percepción [11], que tiene dos elementos: la detección de
carriles y de obstáculos.

Tanto en la detección como en el seguimiento de carriles, existen básicamente dos
clases de representación de carriles: las representaciones basadas en caracterı́sticas y
las basadas en modelos. La primera parametriza los carriles combinando caracterı́sticas
de bajo nivel, como lı́neas pintadas, bordes y segmentos de carril. En consecuencia, esta
técnica depende del número de caracterı́sticas extraı́das del carril y tiene la desventaja
de no imponer restricciones sobre la forma o la longitud [14]. Por otro lado, las técnicas
basadas en modelos solo utilizan algunos parámetros para representar los carriles,
asumiendo que las formas de los carriles pueden parametrizarse mediante modelos
matemáticos, como lı́neas rectas, curvas parabólicas, espirales o splines.

Los enfoques basados en modelos son más robustos frente al ruido y la falta de datos
que las técnicas basadas en caracterı́sticas [3]. Para abordar los problemas anteriores, en
este artı́culo presentamos un detector de carril, basado en el filtro de Kalman, con el fin
de incorporar información de cuadros de imágenes1 anteriores. En aras de lograr esta
tarea, se desarrolló un Análisis de Componentes Principales (PCA) generado a partir de
rutas parametrizadas de carriles segmentados, obteniendo modelos de carriles basados
en ejemplos, los cuales son ideales para la reducción de dimensionalidad.

Como consecuencia, en lugar de tener el filtro de Kalman definido en el espacio
de pı́xeles (considerando cien posiciones de pı́xeles), usamos un espacio proyectado de
PCA reducido de tres parámetros. El resto del artı́culo está organizado de la siguiente
manera: en la sección 2 se abordan detalles de la detección determinı́stica de carriles
y la construcción del modelo PCA; en la sección 3 se muestra la parametrización en
términos de la reducción de dimensionalidad; en la sección 4 se presenta el algoritmo
propuesto basado en filtro de Kalman; la sección 5 describe la evaluación experimental
del método propuesto y, finalmente, la sección 6 ofrece comentarios finales e ideas para
el trabajo futuro.

1.1. Trabajo relacionado

La detección de carril es un desafı́o importante para hacer posible el futuro de los
vehı́culos autónomos. En los últimos años, se han propuesto varios métodos basados en
técnicas de filtrado y procesamiento de imágenes, tal como se informa en la literatura
[6]. Dichos trabajos se han centrado en resolver el problema utilizando métodos
clásicos de visión por computadora, es decir, segmentación de color y operadores
de gradiente, [13].

1 imagen estática registrada cada determinado tiempo ts.
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(a)

(b) (c)

Fig. 1. Caso de carriles no segmentables. (a) Cuadro de imagen con homografı́a. (b) Cuadro de
imagen aplicando detección de bordes. (c) Parametrización de carriles de un marco de imagen
con exposición a la luz.

Por ejemplo, en [5], el espacio RGB se usó para encontrar la marca del carril en
contraste con el color de la carretera a través de un umbral, que se definió de acuerdo
con experimentos realizados en diferentes momentos del dı́a. Sin embargo, este método
mostró problemas en presencia de sombras proyectadas sobre el carril. Otros enfoques
han explorado el efecto del uso de operadores de gradiente sobre imágenes en escala de
grises, como [1] basado en el algoritmo de Canny, que realiza la detección de bordes
con un tiempo de procesamiento reducido.

Desafortunadamente, los métodos anteriores no consideran la información previa,
por lo tanto, no se benefician de la continuidad que exhiben naturalmente las
trayectorias de los carriles [15]. Una forma alternativa de abordar el problema
del cuadro de imagen único en la detección de carriles es a través de enfoques
probabilı́sticos, los cuales fueron propuestos para mejorar la solidez y la estabilidad
del seguimiento de carriles [7]. Por ejemplo, en [2] se diseñó un filtro de partı́culas en
cascada para trabajar con un sistema no lineal y reducir el costo computacional del filtro
de partı́culas convencional.

Sin embargo, el principal problema de este filtro es que las partı́culas se degradan
a medida que disminuye la importancia del peso de cada partı́cula. Otro filtro
comúnmente utilizado en el seguimiento de carriles es el filtro de Kalman que permite
modelar y reducir la variación de la estimación de carriles a través de una etapa de
corrección, obteniendo coherencia temporal [9].

En aplicaciones prácticas de este filtro, los parámetros de entrada son generalmente
desconocidos y ajustarlos es una tarea difı́cil. Si se realiza manualmente, esto
representarı́a una carga considerable para el usuario. Varios trabajos han desarrollado
estrategias de autoajuste como en [8,10], donde se demostró que es posible controlar el
comportamiento del filtro ante la presencia de valores atı́picos.
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Fig. 2. Modelo determinı́stico de detección de carril. Se muestran las diferentes etapas que
componen al modelo de medición.

2. Materiales y métodos

Nuestro objetivo es obtener tanto una predicción como un modelo lineal que sean
adecuados para ser utilizados en un marco de filtro de Kalman que a partir de la
información disponible en el momento t− 1, realiza un paso de actualización mediante
información adicional disponible en el momento t. Teniendo en cuenta la naturaleza
lineal del filtro, realizamos un PCA basado en carriles segmentados parametrizados a
partir de un entrenamiento obtenido en una competición de vehı́culos a escala. En la
figura 1 se puede notar que no todos los carriles son segmentables, principalmente por
problemas de iluminación.

2.1. Detección determinı́stica de carriles

El modelo de medición se basa en la extracción de caracterı́sticas implementando el
algoritmo de Canny y en la parametrización de curvas mediante polinomios de primer
orden para formas rectas y polinomios de tercer orden para formas curvas. Con esto, es
posible recopilar rutas para una base de datos y luego representar dichas rutas a través
de un conjunto de puntos equidistantes. Para distinguir los carriles izquierdos de los
derechos, se utiliza una técnica de agrupación jerárquica [4]. El proceso del modelo
de medición, que se utilizó para construir la base de datos de carriles, se muestra en
la Figura 2.

2.2. Reducción de dimensionalidad

Uno de los principales objetivos de este trabajo es construir un modelo lineal de
carriles segmentados que permita la proyección y reproyección de formas a partir de
nuevos ejemplos.
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(a) (b) (c)

Fig. 3. Bases de datos de muestra segmentadas. (a) Base de datos CDMX, 82 curvas y 38 carriles
rectos. (b) Base de datos MTY, 76 curvas y 40 carriles rectos. (c) Base de datos GDL, 154 curvas
y 48 carriles rectos.

Nuestros datos fueron recolectados durante tres competencias de vehı́culos
autónomos organizadas por la Federación Mexicana de Robótica, que se llevaron a cabo
en la Ciudad de México (CDMX), Monterrey (MTY) y Guadalajara (GDL), de 2017 a
2019. Las rutas segmentadas de cada base de datos se muestran en la figura 3.

En nuestros experimentos, cada carril está representado por una secuencia finita
discreta de m = 102 puntos (x, y) como tnx1 = [x1, x2, · · · , xm, y1, y2, · · · , ym]T ,
donde n = 2m es el número de elementos de cada vector t. Con la ruta promedio t̄ se
contruye la matriz de deatos de entrenamiento centrada Tn×k = [(t1−t̄) | · · · | (tk−t̄)].

El análisis de componentes principales busca un conjunto de n − 1 vectores
ortogonales que, en el sentido de mı́nimos cuadrados, minimicen la correlación entre las
columnas de T. La solución se encuentra calculando los vectores propios de la matriz
de covarianza Σn×n = TTT . Como Σ es simétrica, siempre existe una base ortogonal
Un×n y una matriz diagonal Λn×n que satisface la relación:

Σ = UΛUT , (1)

donde Un×n es la matriz de vectores propios y los valores propios de Σ son los
elementos diagonales de la matriz Λ. Normalmente, se elige un número de vectores
propios l para que se conserve una variabilidad suficiente en el entrenamiento. A partir
de ahora, nos referiremos a la matriz Ûn×l como el modelo:

b = ÛT (t0 − t̄). (2)

La aproximación del carril fuera de entrenamiento t0 viene dada por:

t0 ≈ t̄ + Ûb. (3)

3. Parametrización en dimensiones reducidas

De acuerdo con nuestros resultados, se observó que tres vectores propios fueron
suficientes para capturar al menos 98 % de la variabilidad del modelo, para lo cual la
matriz Û se fijó en dimensiones 204×3. En consecuencia, usando el modelo es posible
ajustar una ruta fuera de entrenamiento usando solo tres vectores propios.
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Fig. 4. Selección de la base de datos. Cada diagrama de caja se relaciona con un par de
entrenamiento-prueba de carriles segmentados.

(a) (b) (c)

Fig. 5. Contribución de los primeros tres vectores propios del modelo MTY. (a) Las variaciones
del primer vector propio muestran contribuciones relacionadas con los cambios de curvatura. (b)
se relaciona con la longitud. (c) El tercer vector propio se relaciona con el alargamiento de la
curvatura.

La figura 4 muestra el comportamiento de los pares de entrenamiento y prueba entre
los diferentes conjuntos de datos utilizados en nuestros experimentos. Los diagramas de
caja muestran que los datos MTY representan el modelo más robusto al ingresar carriles
fuera de entrenamiento, ya que presenta el error de dispersión más pequeño.

Recordemos que, para lograr la reducción de dimensionalidad, primero una imagen
de tamaño 480×640 se somete a la segmentación de carriles; luego, se forma un vector
204 × 1 a través de las coordenadas (x, y) adquiridas de los carriles segmentados; y
finalmente, el modelo lo transforma en un vector de dimensión reducida de 3× 1.

Para conocer la contribución de cada vector propio, éstos se reproyectaron mediante
la expresión 3 variando el coeficiente de b entre los valores de [−12 a 12], que
representan el 66 porciento de la distribución de datos b. Las contribuciones de forma y
longitud de los carriles reproyectados resultantes se muestran en la Figura 5.
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La figura 5a muestra que la contribución del primer vector propio corresponde a las
variaciones de izquierda a derecha de los carriles, los cuales presentan una curvatura
constante. Ası́, este vector propio tendrá una mayor participación en la reproyección
de los carriles que corresponden a las curvas del camino. La contribución del segundo
vector propio corresponde a un alargamiento con respecto al eje de coordenadas y,
como se muestra en la figura 5b.

Alternativamente, la figura 5c presenta una contribución relacionada con un punto
de inflexión, caracterizando otro tipo de curvatura observada en los carriles. El
conocimiento previo de la contribución de los vectores propios permite diseñar una
estrategia para el autoajuste de la covarianza dentro del filtro de Kalman propuesto.

4. Segmentación probabilı́stica basada en filtro de Kalman

El filtro de Kalman para la segmentación probabilı́stica se formula a partir del
análisis de reducción de dimensionalidad 2.2, que muestra un modelo generado por
PCA que permite la reproyección de las rutas segmentadas en términos de tres
parámetros. Dado que este modelo es lineal, el filtro de Kalman proporciona una
solución recursiva eficiente del método de mı́nimos cuadrados que consta de dos etapas
principales: predicción y actualización, la representación de estado de ambos se muestra
en las ecuaciones 4 y 5, respectivamente:

xt = Atxt−1 + Btut + εt, (4)

donde An×n es la matriz de estado, n es la dimensión del vector de estado xt. La
matriz de control Bt, es de tamaño n ×m, y m es la dimensión del vector de control
ut. La variable aleatoria εt es un vector aleatorio gaussiano de la misma dimensión que
el vector de estado, con media cero y covarianza Rt:

zt = CtXt + δt. (5)

Aquı́, Ct es una matriz de tamaño k×n, donde k comparte la misma dimensión que
el vector de medición zt. El vector δt describe el ruido de la medición y su distribución
es gaussiana multivariante con media cero y covarianza Qt.

4.1. Modelo de medición

De acuerdo con la ecuación del modelo de medición del filtro de Kalman en su
forma de espacio de estados (ec. 5), y la ecuación 2 correspondiente a la reproyección de
la ruta segmentada, el modelo de medición del método de segmentación probabilı́stica
queda definido por la siguiente expresión:

zt = ÛTxt,d + δt, (6)

donde Û es el modelo PCA de dimensión 204 × 3 y xt,d es el carril segmentado dado
por el detector de carril determinista con dimensión 204× 1.
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(a) (b) (c)

Fig. 6. Variación positiva del primer coeficiente. (a) Añadiendo un factor de 20. (b) Añadiendo
un factor de 100. (c) Añadiendo un factor de 500.

4.2. Modelo de predicción

A nivel de imagen, no hay control sobre el comportamiento de los carriles. Por ello,
la predicción dependerá directamente del ruido gaussiano añadido, transformando la
ecuación 4, correspondiente a la predicción en su forma de espacio de estados como:

xt = ÛTxt−1 + εt, (7)

donde xt−1 es el estado previo correspondiente a un carril de dimensión 204 × 1,
reproyectado por la matriz Û del modelo PCA de dimensión 204 × 3, y εt es el ruido
gaussiano con media cero y matriz de covarianza Rt de tamaño 3× 3.

4.3. Formulación del algoritmo de filtro de Kalman propuesto

Es importante señalar que no todos los carriles son segmentables por condiciones
de iluminación u oclusiones, por tal motivo, el filtro propuesto en este trabajo realiza
una estrategia para corregir tales situaciones. Esta estrategia se inspiró en [8], en la que
se presentó un método para estimar la covarianza del ruido a partir de los datos del
proceso, realizando una actualización de la covarianza durante los periodos transitorios
y permitiendo ası́ una rápida convergencia del filtro de Kalman ante la presencia de
cambios repentinos en la observación. Este cambio en la segmentación de carriles
surge por no detectar una ruta en el modelo de observación, con base en lo anterior,
nuestra estrategia mantiene matrices de covarianza constantes mientras que el modelo
de medición detecta una ruta y actualiza las covarianzas al no detectar una ruta.

4.3.1. Estrategia de actualización para matrices de covarianza

De acuerdo al análisis realizado en la sección 3, se observó que el primer vector
propio corresponde a una contribución respecto a las variaciones de izquierda a derecha
de los carriles, ası́ como en la curvatura de la ruta proyectada. Esta contribución es
significativa a partir de un factor del orden de las centenas como se muestra en la
figura 6, donde se puede observar que al variar con valores positivos, la ruta comienza
a adquirir una mayor curvatura, ası́ como un desplazamiento de el punto final a la
izquierda; para valores negativos, el comportamiento presenta simetrı́a reflectiva.
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(a) (b) (c)

Fig. 7. Definición de umbral para conocer el estado de la ruta segmentada. (a) Primer coeficiente
con respecto a la ruta segmentada. (b) Ruta 73 correspondiente a una curva. (c) Ruta 344
correspondiente a una lı́nea recta.

Las figuras 6b y 6c muestran un cambio significativo en la curvatura cuando se suma
un factor del orden de centenas, presentando una diferencia de distancia promedio de
8,11 y 40,56 pı́xeles respectivamente, mientras que en la figura 6a esta distancia es de
1,62 pı́xeles con un factor de 20. Con este conocimiento previo se puede anticipar el
comportamiento de la predicción cuando no se detecta una ruta xt,d, identificando si el
último estado corresponde a una lı́nea o una curva.

Para obtener un umbral del primer coeficiente que determina si el estado
corresponde a una lı́nea recta o a una curva, se segmentaron 520 rutas de la base de
datos MTY, de donde se obtuvieron los coeficientes de proyección (ver Figura 7a). Se
observó que para valores mayores a 250 del primer coeficiente la ruta corresponde a
una curva (ver figura 7b) y para valores menores a 250 la ruta corresponde a una lı́nea
recta (ver Figura 7c). Con el umbral que define el estado de la ruta y el conocimiento
sobre el comportamiento de la ruta ante la variación de los coeficientes, se desarrolla la
estrategia de actualización de las matrices de covarianza en el filtro de Kalman.

4.3.2. Algoritmo de segmentación propuesto basado en el filtro de Kalman

El algoritmo 1 muestra, con base en la sección anterior, la estrategia para
actualizar las covarianzas en ausencia de una ruta detectada xt,d. En este algoritmo de
actualización de covarianza, la función diag(vec) devuelve una matriz diagonal cuyos
elementos de la diagonal principal contienen el vector vec. El algoritmo muestra, en
la lı́nea 3, que al no obtener una ruta detectada xt,d la incertidumbre en el modelo de
medición aumenta por el factor 12. Por otro lado, en el modelo de predicción el factor
0,5 disminuye la incertidumbre. Estos factores aumentan linealmente por cada instante
en que no existe ruta xt,d mediante el contador c que aumenta en ∆c.

Es importante señalar que se utilizan factores de escala positivos para esta
actualización de matrices de covarianza, lo que garantiza que las matrices resultantes
Qt y Rt sean siempre simétricas y definidas positivas. Esto asegura que la estimación
resultante mantendrá una distribución normal. En la lı́nea 7 se calcula la diferencia entre
la ruta segmentada y la estimación anterior en el espacio de dimensión reducida, lo que
permite que desde las lı́neas 8 hasta la 16 se definan matrices de covarianza según el
valor de la diferencia de los coeficientes.
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Algoritmo 1 Actualización de covarianzas (x̄t, xt,d, Rt, Qt).

1: Inicio
2: c = 1;∆c = 0,2;Cs = 100;
3: mientras xt,d == {} hacer . No hay información en el sensor visual
4: F Qt = c ∗ diag([12, 12]), F Rt = c ∗ diag([0,5, 0,5])
5: si xt,d[1] > 250 entonces . Curva
6: M Rt = diag([mrt, 1, 1])

7: ∆x = xt,d − x̄t
8: si ∆[1] > Cs entonces
9: Rt = F Rt ∗ diag([Rt[1, 1], 0,1, 0,1]) ∗M Rt

10: Qt = F Qt ∗ diag([Qt[1, 1], 0,1, 0,1])

11: si ∆[2] > Cs entonces
12: Rt = F Rt ∗ diag([0,1, Rt[2, 2], 0,1]) ∗M Rt

13: Qt = F Qt ∗ diag([0,1, Qt[2, 2], 0,1])

14: si ∆[1] > ∆[2] > Cs entonces
15: Rt = F Rt ∗ diag([Rt[1, 1], Rt[2, 2], 0,1]) ∗M Rt

16: Qt = F Qt ∗ diag([Qt[1, 1], Qt[2, 2], 0,1])

17: c = c+∆c

18: devolver Qt, Rt

Algoritmo 2 Filtro de Kalman propuesto - segmentación (xt−1, Σ̄t, xt,d, Qt, Rt).

1: Inicio
2: si t==1 entonces
3: x̄t = ÛT (xt−1 − t̄)
4: si no
5: x̄t = xt
6: si xt,d == {} entonces
7: [Qt, Rt] = Actualizacion de covarianzas(x̄t, xt,d, Rt, Qt)

8: Σ̄t = Σ̄t +Rt

9: Kt = Σ̄t(Σ̄t +Qt)
−1

10: xt = x̄t +Kt(xt,d − x̄t)
11: Σt = (I −Kt)Σ̄t

12: return xt, Σt

En caso de que la última ruta detectada sea una curva, se suma un factor para
obtener una variación en el primer coeficiente de la estimación. Esto determina la
transición de estimaciones en tramos de curva donde no es posible segmentar un carril.
Dadas las ecuaciones 6 y 7 correspondientes al modelo de medición y predicción,
respectivamente, se propone el algoritmo 2 basado en el filtro de Kalman diseñado
en el espacio reducido de tres dimensiones.

En la lı́nea 3 se inicia el filtro considerando una hipótesis del estado anterior
xt−1. En este proceso, las matrices de covarianza se mantienen constantes ante la
segmentación exitosa de xt,d. Sin embargo, cuando la detección de carril no está
disponible, las covarianzas se actualizan de acuerdo al algoritmo 1. En la lı́nea 9 se
calcula la ganancia de Kalman Kt, la cual regula la contribución de la diferencia entre
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(a) (b) (c)

Fig. 8. Estimación del método de segmentación probabilı́stica. (a) Ruta segmentada 298. (b) Ruta
segmentada 299. (c) Ruta segmentada 300.

(a) (b) (c)

Fig. 9. Regulación de la estimación ante una observación atı́pica. (a) Ruta segmentada 115. (b)
Ruta segmentada 116. (c) Ruta segmentada 117.

la ruta detectada xt,d y la estimación previa x̄t, definida en la lı́nea 10. Finalmente,
la lı́nea 11 actualiza la matriz de incertidumbre Σt. Los resultados obtenidos por el
método de segmentación probabilı́stica propuesto se presentan en la siguiente sección.

5. Resultados experimentales

En esta sección se valida la formulación del método de segmentación probabilı́stica
propuesto, poniendo a prueba su desempeño en la práctica mediante dos experimentos:
el primero corresponde a la capacidad de segmentación al detectar la ruta xt,d; el
segundo muestra la capacidad predictiva del método ante la ausencia de información
en el sensor visual.

5.1. Experimento 1: Segmentación con información en el sensor visual

Para este experimento se realizaron 520 estimaciones utilizando la bolsa de datos
de MTY a 15 cuadros por segundo. De acuerdo con el cálculo de las matrices de
covarianza, Rt presenta una mayor incertidumbre, teniendo una varianza 36,72 %
mayor en el primer valor de la diagonal, 36,72 % en el segundo valor y 13,01 % mayor
en el tercer valor con respecto a la matriz de covarianza Qt. Estas matrices determinan
la incertidumbre, indicando el grado de confiabilidad del modelo.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 10. Sección de curvas, las estimaciones en los cuadros de imagen 126 a 130 se realizan sin
observación. (a), (b), (c), (d), (e) Muestran estimaciones realizadas sin observación. (f) Muestra
la incorporación de una observación.

Por lo tanto, al tener una ruta detectada xt,d el modelo de medición tiene una menor
incertidumbre, y la estimación resultante xt tendrá una mayor similitud con respecto a
la ruta detectada en comparación con la predicción. Lo anterior se muestra en la figura
8, en la cual se presentan tres estimaciones consecutivas. Realizando una comparativa
numérica, la predicción en la figura 8a presenta una diferencia en la distancia promedio
con respecto a la ruta detectada de 18,74 pı́xeles, a diferencia de la estimación resultante
que tiene una diferencia de 7,14 pı́xeles con respecto a la ruta detectada.

Debido a que las bolsas de datos se obtuvieron a 15 cuadros por segundo, se espera
que el cambio en las rutas segmentadas y el resultado del método de segmentación
probabilı́stica tenga una transición suave, inclusive ante la entrada de una observación
atı́pica. Esto debido a la estrategia propuesta de actualización de covarianzas que
regula dicha transición y que se muestra en la figura 9. Note que en la figura 9b
la estimación resultante tiene una mayor confiabilidad con respecto a la predicción,
debido a que la ruta detectada en este cuadro tiene una gran variación con respecto a
la información previa.

5.2. Experimento 2: Segmentación con ausencia de información en el
sensor visual

Este experimento tiene como finalidad demostrar la capacidad predictiva del método
de segmentación probabilı́stica ante la ausencia de información en el sensor visual.
Para ello en este experimento se realizaron pruebas en secciones donde se presentan
diferentes periodos de oclusión. La figura 10 muestra la variación en la estimación
de rutas sin observación, en la que existe una diferencia significativa en el espacio de
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Fig. 11. Diferencia promedio en pı́xeles entre observaciones deterministas. La variación
corresponde a un cambio significativo en el carril.

Fig. 12. Diferencia promedio en pı́xeles entre estimaciones. Se observa una transición suave entre
estimaciones.

dimensión reducida de 43.1 pı́xeles con respecto a la predicción realizada, demostrando
la capacidad predictiva del método propuesto. Con estos experimentos se ha mostrado
que el método propuesto basado en el filtro de Kalman tiene como resultado una
transición suave en las estimaciones, este comportamiento es favorable dado que no
se presenta un cambio atı́pico en los carriles. Por otro lado, a nivel determinı́stico el
modelo de observación presenta cambios significativos de un carril a otro.

En la figura 4.17 se observa este comportamiento para 520 observaciones en el cual
se incluyen secciones de recta y curva. Note que existe una gran variación entre las
observaciones, ya que se realiza una parametrización de los carriles con la información
obtenida en el tiempo t, la cual puede no ser confiable debido principalmente a
cambios de iluminación. El filtro de Kalman considera la información previa y regula la
contribución de la nueva observación, dando como resultado un comportamiento suave
de las transiciones como se muestra en la figura 12.
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6. Conclusiones

En este artı́culo, propusimos un método de segmentación probabilı́stica basado en el
filtro de Kalman, el cual fue diseñado en un espacio de dimensión reducida mediante el
análisis de componentes principales con el cual se validó un modelo lineal que permite
la reproyección de rutas en dicho espacio. La importancia de este modelo radica en que
proviene de datos de rutas recolectadas en tres diferentes competencias de vehı́culos
autónomos, lo cual es de relevancia en el estudio de las variaciones principales de rutas
para competencias de vehı́culos a escala. Hemos realizado una evaluación experimental
que demuestra la eficiencia en el desempeño del método para estimaciones de forma y
dimensión de carriles.

En los experimentos se hace visible la regulación del método para lograr una
transición suave entre estimaciones, inclusive ante la entrada de una observación
atı́pica realizada por el detector de carril determinı́stico, además el método muestra
capacidades predictivas ante cuadros de imagen con oclusiones debido a la estrategia
desarrollada para la actualización de covarianzas. Como trabajo futuro, planeamos
incorporar información adicional de otros sensores en el modelo de medición y el uso
de técnicas más sofisticadas para la parametrización de curvaturas.
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Resumen. En el área de diseño de circuitos analógicos, es común trabajar sobre 
plantillas de topología preestablecidas, en las que los elementos de circuito y sus 
conexiones no se alteran durante el proceso de optimización de sus valores [1, 2]; 
sin embargo, aún con topologías prometedoras, es común que éstas no conduzcan 
a resultados con buen desempeño, de manera que el proceso de optimización se 
debe comenzar desde el principio [3]. En este trabajo se propone la integración 
de un grupo de mecanismos de modelación evolutiva de circuitos, con un 
algoritmo genético para abordar su diseño de manera que se evolucionen tanto la 
topología como los valores de los elementos. Los resultados obtenidos son muy 
prometedores, pues el costo de procesamiento es razonable, no se generan 
circuitos no simulables y el desempeño de los filtros es comparable al obtenido 
mediante técnicas clásicas; además de que los circuitos generados ya exhiben 
valores comerciales de elementos de circuito, lo que reduce la brecha entre el 
dispositivo diseñado y el implementado. 

Palabras clave: Algoritmo genético, circuitos analógicos, diseño automático, 
filtros, simulación, evolución de topología. 

Automatic Design of Passive Analog Filters 
Using a Genetic Algorithm 

Abstract. In the analog circuit design area, it is common to work on pre-
established topology templates, in which the circuit elements and their 
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connections are not altered during the optimization process of their values [1, 2]; 
however, even with promising topologies, it is common that they do not lead to 
results with good performance, so the optimization process must be started from 
the beginning [3]. In this paper, the integration of a group of mechanisms for the 
evolutionary modeling of circuits is proposed, with a genetic algorithm to address 
their design in such a way that both the topology and the values of the elements 
evolve. The results obtained are very promising, since the processing cost is 
reasonable, non-simulable circuits are not generated and the performance of the 
filters is comparable to those obtained using classical techniques; in addition, the 
generated circuits already exhibit commercial values of circuit elements, which 
reduces the gap between the designed device and the implemented. 

Keywords: Genetic algorithm, analog circuits, automated design, filters, 
simulation, topology evolution. 

1. Introducción 

Con el enorme desarrollo que los sistemas digitales han alcanzado en las últimas dos 
décadas, es común pensar que los sistemas analógicos han sido completamente 
desplazados por éstos; sin embargo, la parte analógica de los sistemas mixtos no 
solamente es insustituible, sino que además consume el 90% del tiempo de diseño de 
estos sistemas [4]. En la actualidad existe una gran variedad de herramientas de 
asistencia al diseño de circuitos digitales; desafortunadamente, la curva de crecimiento 
de este tipo de herramientas para el dominio analógico ha sido siempre más 
lenta y menos adecuada; probablemente porque el diseño analógico es menos 
sistemático, además de ser una tarea que requiere de conocimiento especializado y una 
amplia experiencia [5]. 

El diseño de circuitos analógicos, frecuentemente descrito como “el arte de crear un 
dispositivo eléctrico que cumpla un grupo de especificaciones previamente 
establecidas”; es un proceso que consta de dos pasos: el establecimiento de la topología 
del circuito y la determinación de los valores de los elementos que lo forman[6]. 
Mientras que en el primer paso se establece cómo se conectarán unos elementos con 
otros e incluso el tipo de elementos de circuitos que serán conectados; en el segundo 
paso se establece la magnitud de cada elemento de circuito. 

Teniendo en cuenta, la enorme importancia del diseño de circuitos analógicos en el 
proceso de elaboración de circuitos integrados, así como su reconocido nivel de 
complejidad; especialmente en el establecimiento de la topología, en este trabajo 
proponemos la integración de un grupo de mecanismos de modelación en la 
construcción y prueba de filtros analógicos pasivos, aplicando un algoritmo 
genético. El algoritmo deberá establecer tanto la topología como los valores de los 
elementos partiendo de un diseño “de hoja en blanco”. 

En la siguiente sección se expone el problema de diseño de circuitos en la que se 
incluye una breve descripción de los filtros analógicos, pues el sistema propuesto se 

ha puesto a prueba en el diseño de un filtro analógico pasa-bajas. En la sección 3 se 
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discuten brevemente los mecanismos de modelación y el algoritmo que los manipula. 
La sección 4 expone los experimentos realizados seguidos por los resultados y 
finalmente, en la sección 6 se discuten las conclusiones y el trabajo futuro. 

2. Diseño de circuitos 

El diseño de circuitos es el proceso que parte del establecimiento de un grupo de 
especificaciones de desempeño y termina con el dispositivo que exhibe el 
comportamiento deseado. 

En función del tipo de señales que maneja un circuito, éste se puede clasificar como 
analógico, digital o mixto. Para este trabajo nos centraremos en los primeros. El área 
de los circuitos analógicos es extraordinariamente rica en variedad y versatilidad; sin 
embargo, todos comparten el hecho de que procesan señales analógicas o continuas; 
por esta razón, también son conocidos como sistemas de tiempo continuo. Este tipo de 
dispositivos tienen como objetivos clásicos: el filtrado, la amplificación y la fidelidad 
de las señales. Este trabajo se centra en el diseño de circuitos que realizan filtrado. 

El problema que se afronta ha sido abordado empleando diferentes estrategias; 
inicialmente la tendencia fue abordar sus dos fases básicas (establecimiento de la 
topología y determinación de los valores de los elementos) de manera independiente; 
sin embargo, debido a que el establecimiento de la topología implica un problema 
mucho más retador que la optimización de los valores de elementos pre-colocados en 
un patrón; la optimización de los valores de un circuito fijo, fue la primera tarea 
abordada [1, 2] y en consecuencia, la primera en la que se emplearon técnicas de 
búsqueda no convencional [7–9]. 

 

Fig. 1. Filtros ideales. 
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Algunos de los primeros trabajos en los que se abordó el diseño desde la etapa de 
establecimiento de la topología se remontan a finales del siglo pasado [10-12]. 
Horrocks y Spittle [8] por ejemplo, abordaron el problema de la selección de los valores 
de los elementos de un filtro pasa-bajas activo usando solamente valores comunes de 
los elementos; idea que fue tomada posteriormente por Torres y sus colaboradores [13] 
para la elaboración de un mecanismo de representación que codifica tanto topología 
como dimensión de circuitos para ser evolucionados por herramientas evolutivas. Las 
herramientas de optimización y búsqueda heurística han sido protagonistas de 
numerosos esfuerzos por facilitar el diseño de circuitos durante los últimos veinte años. 

Algunas de las metaheurísticas que han mostrado mayores beneficios en este campo 
son los algoritmos genéticos [6, 7, 14, 15] y la programación genética [12, 16]. Un filtro 
puede considerarse como un dispositivo selectivo a la frecuencia, que permite dar forma 
de una manera prescrita a la respuesta en magnitud o en fase [17]; es decir, es un circuito 
que bloquea las señales eléctricas de cierto rango de frecuencias, mientras permite el 
paso de aquellas con frecuencias en distinto rango [18]. 

Cuando un filtro se compone de elementos pasivos (resistencias, capacitores e 
inductancias), decimos que el filtro es pasivo y si posee elementos activos (transistores, 
amplificadores operacionales, entre otros); entonces es llamado filtro activo. Algunas 
de las distintas aplicaciones comunes de los filtros analógicos son: eliminación de ruido 
en señales de comunicaciones, detección de señales de radio y televisión, telefonía en 
DSL y audio, entre otras. De acuerdo con las bandas de frecuencia de las señales 
eléctricas que los filtros permiten pasar o que atenúan, éstos se clasifican en: pasa-altas, 
pasa-bajas, pasa-banda o rechazo de banda. 

La figura 1 muestra el comportamiento ideal de estos circuitos. En esta figura se 
aprecia que la transición entre las bandas de paso (aquellas en las que la ganancia de 
voltaje es 0dB) y las de atenuación (aquellas en las que la ganancia es menor de 0dB), 
es instantánea; la señal de salida no presenta ruido y el grado de atenuación o paso de 
las señales es del 100% para los filtros ideales. Los filtros reales; sin embargo, se 
caracterizan por realizar las transiciones entre bandas más lentamente, además de que 
es muy común que las señales presenten ruido o rizo. 

En la medida en la que un filtro se asemeja más al comportamiento ideal, es de mayor 
orden y por consiguiente de mejor calidad. Los filtros analógicos constituyen además 
un buen recurso de evaluación del desempeño de algoritmos, mecanismos y sistemas 
relacionados con el diseño automático de circuitos, pues éstos son los circuitos que los 
investigadores del área han utilizado con mayor frecuencia. De acuerdo con Goh y Li 
[7], el diseño de filtros es una disciplina bien comprendida; y teniendo presente que ha 
sido extensamente estudiada[19–23], su selección posibilita la comparación de los 
resultados de los mecanismos y algoritmos propuestos. 

3. Descripción de la propuesta 

Las técnicas de búsqueda y optimización heurísticas han mostrado ser muy eficientes 
en la solución de problemas complejos; sin embargo, exigen una modelación cuidadosa 
del fenómeno a estudiar. De acuerdo con Talbi [24], entre los aspectos comunes de las 
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metaheurísticas de mayor importancia están la representación de posibles soluciones y 
la función de adaptabilidad, que es quien conduce la búsqueda. A continuación, se 
describen tanto el mecanismo de representación, como el de evaluación que son 
empleados en esta propuesta. 

3.1. Representación 

En este trabajo, una solución al problema de diseño es una red eléctrica, constituida 
por elementos de circuito y nodos de conexión topológicamente correcta; es decir, que 
no debe contener conexiones a tierra desde ciertos nodos, ni tampoco dejar nodos 
desconectados. Adicionalmente, como se pretende que la herramienta sea capaz de 
establecer tanto su topología como los valores de los elementos, el mecanismo para su 
representación debe considerar la exploración de diferentes topologías y tamaños de los 
circuitos, así como una variedad suficiente de dispositivos comerciales. Finalmente, se 
pretende que los dispositivos generados por la herramienta sean simulados para 
comprobar su desempeño, así es que otra característica importante de la representación 
es su facilidad para la generación del “netlist” (palabra inglesa que significa “listado 
de conexiones”). 

 

Fig. 2. Circuito eléctrico y su listado de conexiones. 

 

Fig. 3. Mecanismo de representación de circuitos. 
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Este listado de conexiones adicionalmente contiene instrucciones que se dictan al 
simulador para realizar un tipo de análisis. En la siguiente figura se muestran un circuito 
y su correspondiente netlis. Cabe hacer notar de la figura 2, que no se incluyen en la 
lista de conexiones la fuente de voltaje con su resistencia interna y la resistencia 
de  carga.  

Tomando como base la información contenida en las listas de conexiones y las otras 
consideraciones discutidas; en este trabajo se usa el mecanismo de representación 
descrito en [13]. 

Este mecanismo permite la construcción de circuitos de diferentes tamaños y 
topologías y adicionalmente usa dispositivos que son comercialmente comunes. La 
representación de un circuito (cromosoma) se almacena en una lista enlazada, cuya 
longitud corresponde con el número de elementos que tiene el circuito (genes).  

Cada elemento de circuito se codifica en 6 campos que almacenan: los nodos de 
conexión y el tipo de elemento y su dimensión, como se muestra en la figura 3. 

En relación con los valores de los elementos, se usan las series comerciales E6 para 
capacitores y E12 para inductancias y resistencias. El valor de los elementos se altera 
en función de la década (ver figura 3), que oscila entre [10-5, 10-9] para capacitores, 
entre [101,106] para resistencias y entre [10-1,10-6] para inductancias; sin embargo, estos 

 

Fig. 4. Circuito y su codificación. Tomado de [13]. 

 

Fig. 5. Respuesta en frecuencia de un filtro pasa-bajas real. 
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rangos pueden ser ampliados fácilmente. La figura 4 muestra un circuito y su 
codificación asociada. 

De la figura anterior, cabe señalar que la codificación no incluye información de la 
fuente de alimentación VS, de la resistencia de la fuente RS y de la resistencia de carga 
RL (pues esta parte es constante para todos los filtros); por lo que la codificación posee 
solamente 4 nodos (elementos de circuito) de 6 campos cada uno. Al lector interesado 
en profundizar sobre este mecanismo se le sugiere consultar [13]. 

4. Evaluación 

Una vez que se ha resuelto el problema de creación de soluciones al problema que se 
aborda, es necesario establecer la forma como su calidad o desempeño será evaluada. 
Para este propósito las metaheurística emplean la función de adaptación o “fitness 
function”, que normalmente es un valor numérico que permite identificar las soluciones 
que mejor se adaptan al planteamiento del problema. 

Si la herramienta de búsqueda realiza maximización, entonces en la medida que la 
solución es de mejor calidad se asociará con un valor mayor de esta función; y si la 
herramienta minimiza, entonces se espera que el valor de la función de adaptación sea 
menor a medida que mejora la calidad de la solución. 

La función de adaptación es un elemento clave en el diseño de cualquier herramienta 
de búsqueda y/o optimización, pues es quien conducirá a la herramienta hacia zonas 
prometedoras del espacio de soluciones [24]; sin embargo, se debe tener presente que 
es también una de las partes más consumidoras de tiempo y recursos computaciones 
[25]. Una de las razones por las que el caso de diseño de circuitos analógicos no es una 
excepción a esta regla, se debe a que, para designar un valor de adaptabilidad, todos los 
individuos (circuitos) generados deben ser simulados. 

En este trabajo se emplea SPICE (siglas de “Simulation Program with Integrated 
Circuits Emphasis”)[26], que actualmente es el software de simulación de circuitos de 
uso más extendido. Para definir la función de adaptabilidad, es necesario establecer los 

 

Fig. 6. Patrón general de un algoritmo evolutivo. 
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parámetros que ésta maneja. Para ello nos basaremos en la respuesta en frecuencia del 
filtro pasa-bajas de la figura 5. 

En esta figura se presentan los parámetros que deben ser considerados cuando se 
establecen las especificaciones de diseño de un filtro que tendrá un comportamiento 
real; en el eje de las abscisas se bosqueja a la frecuencia y en el eje de las ordenadas 
se tienen niveles de voltaje. A diferencia del filtro ideal (como los mostrados en 
la figura 1). 

Un filtro real no realiza la transición entre bandas de forma instantánea; sino que lo 
hace de forma paulatina, consumiendo un rango de frecuencias conocido como “banda 
de transición”. El ancho de esta banda es un factor que normalmente está asociado con 
la complejidad y calidad del filtro.  Si esta banda es estrecha, el filtro es mejor, aunque 
normalmente se constituye de un mayor número de elementos de circuito; y en la 
medida en que esta banda se vuelve más ancha, el filtro es menos complejo, aunque su 
desempeño sea menor.  

También es común que exista cierta variación en la ganancia de voltaje tanto en la 
banda de paso, como en la de atenuación (rizado). Esta variación generalmente se 
acentúa en la medida que el circuito se vuelve más complejo. En la gráfica de la figura 
5 se representa esta característica como “Máxima variación paso y máxima variación 
atenuación”. Cuando un filtro sobrepasa estos límites, la función de adaptabilidad debe 
verse afectada negativamente. 

De esta forma, la región denotada como “región permitida” establece los límites 
aceptables para la presencia de señal eléctrica mientras que la “región no permitida” 
representa las zonas en las que la presencia de señal debe ser castigada. La función de 
adaptación diseñada y probada en este documento se encuentra en la ecuación 1: 

𝑓 =
1

1 + ට∑ (𝜆 ∙ே
ୀଵ Error)ଶ

𝑁 − 1

, 
(1) 

donde: 

N: es el número de puntos de frecuencia para los que se realiza la simulación. 

: es el valor del castigo que se deberá imponer en función de la frecuencia y la 
amplitud del voltaje de salida del filtro. 

Error: Es la diferencia entre la respuesta en voltaje ideal y la que presenta el 
filtro diseñado. 

La función de la ecuación 1 esta normalizada de manera que el valor para un filtro 
ideal sería de 1. Así, valores cercanos al 100% describen filtros de muy buena calidad. 

5. Algoritmo GA-AF 

La evolución natural puede ser vista como un proceso de optimización en el que el 
objetivo es mejorar la habilidad de organismos o sistemas para sobrevivir en un entorno 
dinámico y competitivo [27]. Debido al éxito que ha tenido la evolución en la mejora 
de las especies, la comunidad científica empezó a adoptar algunos de sus mecanismos 
en la solución de problemas complejos en la forma de lo que conocemos como 
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computación evolutiva. En la actualidad existe una amplia variedad de algoritmo 
evolutivos, sin embargo, todos tienen algunos pasos en común, al grado de que se puede 
establecer un algoritmo genérico con ellos. 

La figura 6 muestra el esquema general de un algoritmo evolutivo. Entre algunos de 
los algoritmos más populares de la computación evolutiva podemos mencionar al 
algoritmo genético, cuyos principales precursores fueron John Holland [27] y David 
Goldberg [28]; la programación genética, inicialmente promovida por John Koza [16]; 
la programación evolutiva, difundida por Fogel [29]; las estrategias evolutivas, 
promovidas por Schwefel [30], los algoritmos de estimación de la distribución, 
descritos detalladamente por Pedro Larrañaga [31] y la evolución diferencial, discutida 
ampliamente por Vitaliy [32]. 

Sin embargo, los algoritmos evolutivos por excelencia son los algoritmos genéticos 
que inicialmente fueron llamado “planes reproductivos” por John Holland; pues fueron 
de los primeros emuladores de la evolución genética que produjeron resultados 

Fig. 7. Diagrama de flujo del AG-GA. 
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prácticos. En 1989, cuando Goldberg publicó su libro [28], ya citaba más de 70 
aplicaciones exitosas de este paradigma, que con el paso del tiempo sigue ganando 
popularidad. En este trabajo, se emplea un algoritmo genético que esta basado en el 
algoritmo genético simple[28]. El diagrama de la figura 7 refleja el flujo de pasos que 
contempla el algoritmo GA-AF, cuyo propósito es diseñar automáticamente un filtro 
analógico pasivo que cumpla un grupo de requerimientos establecidos. 

En la figura 7 se aprecia que el algoritmo presenta los pasos generales del conocido 
como SGA y adicionalmente, procesa la información de sus individuos y construye 
automáticamente el “netlist” con la descripción del circuito diseñado y la definición del 
tipo de análisis que debe ser ejecutado (especificaciones de diseño). Una vez que el 
simulador “SPICE” tiene el resultado, éste es procesado por el algoritmo para el cálculo 
de su función de adaptación “F”. 

Tabla 1. Especificaciones de diseño, simulación y evaluación. 

Especificación Descripción 

Frecuencia de 
paso (Fp) 

Establece el fin de la banda de paso cuando se trata de un filtro pasa-
bajas (inicio de la banda de transición) y determina el inicio de la banda 
de paso (fin de la banda de transición) cuando se trata de un filtro pasa-
altas. 

Frecuencia de 
atenuación (Fa) 

Establece el inicio de la banda de atenuación (fin de la banda de 
transición) cuando se trata de un filtro pasa-bajas y determina el fin de 
la banda de atenuación (inicio de la banda de transición) cuando se trata 
de un filtro pasa-altas. 

Tipo de filtro Establece el tipo que será diseñado. 0: Pasa-bajas.  1: Pasa-altas. 

Objetivo de paso 
Establece el valor de voltaje que debería exhibir el filtro ideal en la 
banda de paso. 

Objetivo de 
atenuación 

Establece el valor de voltaje que debería exhibir el filtro ideal en la 
banda de atenuación. 

Error máximo 
Establece el valor de la máxima variación de voltaje permitido tanto en 
la banda de paso como en la de atenuación. 

Voltaje de la 
fuente (Vs) 

Determina el valor de voltaje de corriente alterna que será aplicado al 
circuito para su simulación. 

Resistencia de la 
fuente (Rs) 

Es el valor de resistencia asociado con la fuente de alimentación. 

Frecuencia inicial 
(fi) 

Frecuencia en la que se debe iniciar la simulación 

Frecuencia final 
(ff) 

Frecuencia en la que debe terminar la simulación 

Castigo () 
Es el valor del castigo que será aplicado para las frecuencias en las que 
el filtro tiene señales en la región no permitida. 
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Los parámetros del algoritmo son aspectos que definen exclusivamente la forma 
como el algoritmo genético debe ser ejecutado; tales como tamaño de la población, 
número de generaciones, probabilidad de cruzamiento y probabilidad de mutación. El 
criterio de paro que se está empleando inicialmente es un número máximo 
de  generaciones. 

En la tabla 1 se presentan los requerimientos de diseño de un filtro pasa-bajas, de 
acuerdo con las características mencionadas en la figura 5; las especificaciones 
necesarias para establecer el tipo de simulación que se debe realizar, y las 
especificaciones para la evaluación. 

6. Experimentación 

Una vez realizada la integración de todos los elementos que constituyen al algoritmo 
genético para el diseño de filtros analógicos “GA-AF”, se estableció un diseño factorial 
para el ajuste de los parámetros del algoritmo durante el proceso de diseño de un filtro 
pasa-bajas. Los parámetros manipulados y sus diferentes niveles se muestran en la tabla 

 

Fig. 8. Filtro pasa-bajas diseñado 

 

Fig. 9. Respuesta en frecuencia del filtro pasa-bajas. 
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2. Se realizaron 10 réplicas con cada combinación de parámetros, y se realizó un 
análisis de las variables de respuesta “Evaluación”, “Tiempo”, “Número de 
elementos”, “Orden”. 

Los valores de probabilidad de cruzamiento “Pc” y probabilidad de mutación “Pm” 
se fijaron empíricamente en 0.9 y 0.3 respectivamente. Las especificaciones del 
objetivo de diseño son: filtro pasa-bajas con una banda de transición comprendida entre 
700 y 750 Hz, con una variación máxima de voltaje en las bandas de paso y atenuación 
de 0.8V; se esta empleando una fuente de voltaje de corriente alterna con una resistencia 
interna de 500 y se supone que la carga tiene un valor de 500 también. 

De acuerdo con los valores mostrados en la tabla 2, se realizó un total de 160 
ejecuciones. La tabla 3 muestra los resultados promedio de las 10 réplicas para cada 

Tabla 2. Diseño factorial. 

Parámetro Valores probados 

Tamaño de la población 30, 50, 80, 100 

Número de Generaciones 10, 15, 20, 25 

Tabla 3. Resultados promedio. 

Experimento 
Poblac_Gener 

Evaluación Tiempo 
Número de 
elementos 

Orden 

30_5 0.72637 30.252499 4 1 

30_15 0.773651 72.071495 7 1 

30_20 0.754078 98.592506 5 1 

30_25 0.825051 120.401405 4 2 

50_5 0.719181 50.686996 4 1 

50_15 0.785788 131.832794 5 2 

50_20 0.789104 169.884979 5 1 

50_25 0.819447 199.445297 4 2 

80_5 0.751592 80.316002 4 1 

80_15 0.844826 195.389313 4 2 

80_20 0.822482 283.444275 5 1 

80_25 0.828484 334.687836 5 2 

100_5 0.803453 103.451096 4 2 

100_15 0.839116 270.96344 4 2 

100_20 0.859822 341.658234 6 2 

100_25 0.855491 416.877502 5 2 
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combinación de los parámetros de entrada de este filtro. De la tabla anterior se aprecia 
que aparentemente el algoritmo exhibe su mejor desempeño con poblaciones de 100 
individuos y 20 generaciones.  

Luego de realizar un análisis a los resultados de los experimentos, se comprobó 
estadísticamente que no existe diferencia significativa entre las ejecuciones del 
algoritmo empleando 80 individuos y evolucionando durante 15 generaciones. Este 
análisis se realizó mediante la prueba de comparación de grupos independientes de 
Kruskal-Wallis. 

7. Resultados 

Para el diseño del filtro descrito en la sección 4, el GA-AF encontró el circuito que 
se muestra en la figura 8. Como se aprecia, este circuito es de aspecto comparable a 
aquellos diseñados por ingenieros expertos mediante el procedimiento de Chebyshev, 
y, sin embargo, fue elaborado sin fijar ni la topología ni los elementos de circuito, pues 
partió de una perspectiva de hoja en blanco. Con el objeto de validar que el diseño 
arrojado por el algoritmo efectivamente cumple con las especificaciones establecidas, 
en la figura 9 se presenta su respuesta bajo diferentes condiciones de frecuencia (línea 
roja) comparada con la del filtro ideal (línea azul). 

Cabe mencionar que este filtro tiene un grado de atenuación de casi 24dB por octava, 
lo que describe a un filtro de orden 3. En esta figura se aprecia que el filtro ideal presenta 
la transición en 720 Hz aproximadamente, mientras que el diseñado sigue ese 
comportamiento general. A frecuencias bajas, el filtro permite el paso de la señal de 
voltaje (debajo de 700Hz) y por encima de 750Hz, la señal de voltaje se atenúa. 

8. Conclusiones y trabajo futuro 

Para este trabajo el objetivo principal fue la creación de circuitos que exhibieran el 
comportamiento dado por las especificaciones de diseño; razón por la cual, la función 
objetivo que conduce al algoritmo se basa exclusivamente en la respuesta de los 
circuitos a un análisis de frecuencia realizada mediante simulación. 

El resultado obtenido exhibe un comportamiento de alrededor de tercer orden, lo que 
implica que tiene una banda de transición muy estrecha y, por consiguiente, posee un 
muy buen desempeño. El número total de circuitos que no fueron simulables se redujo 
a cero aún cuando el tamaño de los circuitos sugiere que no faltó diversidad en la 
búsqueda, lo que nos alienta a declarar que la clase de circuitos válidos se mantuvo 
cerrada durante el proceso de evolución. 

Este hecho representa una enorme contribución en este campo, pues uno de los 
principales problemas reportados en el área, es el enorme costo computacional y tiempo 
que se deben invertir en la compostura de redes eléctricas que no producen resultados 
como lo reporta Koza [12]. Los mecanismos de modelación empleados son simples y 
efectivos para mantener la clase de circuitos válidos cerrada. 

El tiempo promedio que le lleva al GA-AF encontrar un circuito que se adapte a las 
especificaciones es de 5 minutos aproximadamente. Finalmente, el algoritmo propuesto 
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no requiere de grandes poblaciones ni un número considerable de generaciones para 
encontrar circuitos con una función de adaptación por encima de 0.85; los experimentos 
realizados sugieren que con poblaciones de 80 individuos evolucionando durante 15 
generaciones son suficientes. 

Como trabajo futuro, se pretende integrar un enfoque multiobjetivo en el proceso de 
diseño de circuitos, pues claramente, este es un problema en el que se deben contemplar 
al menos, complejidad del circuito, tiempo de diseño y desempeño. Adicionalmente se 
están haciendo las modificaciones necesarias a la función de adaptabilidad para trabajar 
con otros tipos de filtros. 
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Resumen. La hipertensión, también conocida como asesino silencioso es un 
síndrome clínico cuya principal característica es el aumento de la presión arterial, 
a su vez es una de las principales causas de enfermedades cardiovasculares y 
cerebrovasculares. En este trabajo se describe el desarrollo de un módulo para la 
prevención e identificación de hipertensión mediante técnicas de Aprendizaje 
Automático e Internet de las cosas. El módulo obtiene información mediante el 
uso de una pulsera inteligente que se encarga de monitorizar la presión arterial 
de cada individuo para determinar si una persona es hipertensa o normotensa. El 
principal beneficio del módulo, es que realiza una monitorización en tiempo real 
de la presión arterial permitiendo identificar, prevenir y controlar la presión 
arterial alta, mediante el uso de recomendaciones médicas apropiadas, con el 
propósito de lograr disminuir las muertes por esta enfermedad. 

Palabras clave: Aprendizaje automático, hipertensión, internet de las cosas, 
inteligencia artificial, wearable. 

Development of a Module for the Prevention of 
Hypertension Using the IoT Paradigm  

and Machine Learning 

Abstract. Hypertension, also known as the silent killer, is a clinical syndrome 
whose main characteristic is the increased blood pressure, which in turn is one of 
the main causes of cardiovascular and cerebrovascular diseases. This paper 
describes the development of a module for the prevention and identification of 
hypertension using Machine Learning and Internet of Things techniques. The 
module obtains information using a smart bracelet that is responsible for 
monitoring the blood pressure of each being to determine if a person is 
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hypertensive or normotensive. The main benefit of the module is that it performs 
real-time monitoring of blood pressure, allowing the identification, prevention, 
and control of high blood pressure, using appropriate medical recommendations, 
with the purpose of reducing deaths from this disease. 

Keywords: Machine learning, hypertension, internet of things, artificial 
intelligence, wearable. 

1. Introducción  

La hipertensión es un síndrome clínico cuya principal característica es el aumento 
de la presión arterial sistémica y se considera como la enfermedad crónica más común, 
así como el factor de riesgo más importante de enfermedades cardiovasculares y 
cerebrovasculares.  

La hipertensión es la principal causa prevenible de muerte prematura en todo el 
mundo. Según los datos de la Organización Mundial de la Salud (OMS)  la hipertensión 
afecta más de 250 millones de personas adultas en todo el mundo [1]. Muchos factores 
conducen a la hipertensión, incluido el estrés occipital y la tensión laboral. 

Uno de los principales problemas relacionados con los tratamientos para las 
condiciones de hipertensión arterial es la detección tardía de personas aparentemente 
sanas. Algunos estudios demuestran que, entre los individuos con hipertensión, más del 
35% desconocían su condición [2]. Por lo anterior, se hace necesario el desarrollo de 
mecanismos que permitan reconocer la hipertensión lo antes posible, cuyo principal 
beneficio sea ayudar a las personas a monitorizaren tiempo real la presión arterial y así 
prevenir, identificar y controlar los niveles de hipertensión.  

De esta manera el paciente llevará un tratamiento adecuado y así evitará que se 
presenten daños irreversibles en el cuerpo humano. Recientemente, la convergencia 
tecnológica en el cuidado de la salud se ha vuelto relevante porque es una alternativa 
prometedora para el tratamiento de pacientes con enfermedades crónica.  

Puntualmente, el Internet de las cosas (IoT) logra esquematizar un panorama de 
tecnologías, que en este trabajo se enfocan al autocuidado y promoción de los 
hábitos  saludables. 

La contribución de este trabajo es el desarrollo de un módulo realiza el proceso de 
prevención e identificación de hipertensión mediante técnicas de Aprendizaje 
Automático e Internet de las Cosas (IoT), esto con el fin de lograr disminuir las muertes 
por esta enfermedad.  

Este trabajo está estructurado de la siguiente manera: la sección 2 presenta los 
trabajos relacionados con la hipertensión y tecnologías basadas en IoT; la sección 3 
describe la arquitectura utilizada para el desarrollo del módulo basado en el paradigma 
IoT; la sección 4 presenta las funcionalidades del módulo; finalmente, la sección 5 
presenta las conclusiones y el trabajo futuro. 
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2. Trabajos relacionados 

Sazonov et al. [3] desarrollaron un control remoto de sistema de cuidado de la salud 
conformado por un sensor de bioseñal y un microcontrolador. Se concluyó, que muchos 
de los problemas se evitan si se mantiene un control y compromiso con el cuidado. 

Janjua et al. [4] propuso un sistema de monitorización de la PA el cual se colocó en 
el pecho y midió  la rigidez arterial calculando el tiempo de tránsito del pulso. El análisis 
de Bland-Altman mostró que el algoritmo del dispositivo es compatible con el grado C 
de los estándares de la British Hypertensive Society para la estimación de la presión 
arterial sistólica. Ni et al [5] desarrolló un cinturón con un sistema de monitorización 
continua para leer datos de ECG. 

Con el 93.33% de precisión se pudo diferenciar a los pacientes que tenían 
hipertensión de los que eran sanos. Afeni et al. [6] desarrolló un sistema predictivo de 
hipertensión para aquellos pacientes en tratamiento,  utilizando el clasificador Naive 
Bayes.  El clasificador Naive Bayes mostró el mejor desempeño para el diagnóstico de 
hipertensión. Ruíz et al. [7] propuso un nuevo modelo basado en BPM, IoT, principios 
de teledetección y usabilidad.  

Se obtuvo la información del paciente (evolución y tratamiento de su enfermedad). 
Como resultado, se presentó un modelo flexible que logró ayudar a los médicos a 
proporcionar un tratamiento preciso en cada momento. Irizarry et al. [8] realizó un 
estudio del uso de la aplicación MyBP, el cual consto de tres fases. Se concluyó que la 
eficacia y la viabilidad de MyBP como complemento de la medicina estándar dependen 
del compromiso del paciente.  

Thangada et al. [9] realizó estudios que demostraron cómo las aplicaciones para 
teléfonos inteligentes tratan de mejorar el manejo de la hipertensión. Comparó los 
resultados de la PA entre pacientes que usaban un sistema de monitorización de PA en 
el hogar contra un grupo que llevaban el control desde una aplicación. Encontraron que 
el 72,3% de los pacientes hipertensos que usaban la aplicación alcanzaban una PA 
<140/90 mph>, mientras que el 39,9% del otro grupo alcanzaron una PA 
<140/90 (0,0001)>.  

Singh et al. [10] propuso un enfoque de aprendizaje híbrido para la generación de 
reglas de clasificación para diagnosticar la hipertensión entre individuos diabéticos. Se 
realizó un entrenamiento con el modelo SVM y se extrajeron reglas de los aprendices 
basados en árboles C4.5, RF, XGBoost. El modelo obtuvo un 74,7% de precisión y un 
valor del área bajo la curva (AUC) de 0,810 para la clase positiva. Carvajal et al. [11] 
diseñaron un clasificador GT2 FL para medir los niveles del pulso, posteriormente 
desarrollaron un hardware del clasificador en el Jetson Nano Development Board. 

Se concluyó que el clasificador GT2 FL propuesto logra una mejor clasificación en 
comparación con los clasificadores difusos de intervalo tipo 2 y tipo 1. En continuación 
con el trabajo anterior Guzmán et al. [12] desarrollaron un clasificador de niveles de 
presión arterial. Se obtuvieron 45 muestras de presión sistólica y 45 muestras de presión 
diastólica. Posteriormente se realizó el entrenamiento de la red neuronal, los resultados 
arrojaron que el sistema tipo 2 realiza una mejor clasificación (99,408%) que el sistema 
tipo 1 (98%). 
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Kitt et al. [13] analizaron la aplicación Cardiogram (reloj Apple®). Estos 
dispositivos portátiles se probaron en niños, mujeres embarazadas y en personas con 
fibrilación auricular, se concluyó que los dispositivos portátiles no son confiables en 
este tipo de población. Mankar et al. [14] analizaron diferentes técnicas de 
aprendizaje automático.  

Se recopilaron datos de 23,095, se realizó la evolución con seis técnicas de 
clasificación diferentes para predecir el resultado de la hipertensión. El modelo Random 
Tree Forest superó significativamente a todos los demás. Wu et al. [15] generó un 
algoritmo ML para predecir los resultados en pacientes jóvenes con hipertensión. Se 
obtuvieron los siguientes resultados 0,757 (IC del 95%, 0,660 a 0,854) para el modelo 
ML, para el modelo de regresión de Cox y el de puntuación de riesgo de Framingham 
recalibrado se obtuvo 0,723 (IC del 95%, 0,636 a 0,810) y 0,529 (IC del 95%, 
0,403 0,655). 

Kario et al. [16] realizó la implementación de dispositivos portátiles. Validaron 
dispositivos de muñeca tipo reloj para la medición de la PA, los dispositivos 
HEM6410T-ZM y HEM-6410T-ZL cumplían con los criterios de validación cuando se 
usaban en posición sentada con la muñeca al nivel del corazón. Welykholowa et al. [17] 
desarrolló un dispositivo no invasivo para la medición la PA. Se analizaron 73 artículos, 
la mayoría de los estudios utilizaron ECG. Varios prototipos introdujeron modalidades 
basadas en fotopletismografía para mejorar la evaluación de la hipertensión 

Una de estas modalidades es la recolección simultánea de ECG con PPG para estimar 
PAT. Se concluyó que las tecnologías actuales enfrentan limitaciones para incorporar 
con éxito PPG y ECG en un solo dispositivo portátil. Tsoi et al. [18] propuso la 
predicción de los valores de PA a partir de grabaciones de voz de la vocal a. Se entrenó 
una CNN con dos grupos para predecir los valores de PA.  

Se obtuvo una de 93,7% y el RMSE de 0,236. Se concluyó que se requieren más 
acciones antes del lanzamiento oficial de aplicaciones de IA para prácticas clínicas. 
Zhang et al. [19] realizó un estudio para evaluar el uso de una pulsera de autocontrol 
durante las 24 horas. Los resultados arrojaron que no existieron diferencias entre los 
usuarios y no usuarios de dispositivos en relación con las mediciones de la 
salud cardiovascular. 

3. Arquitectura del módulo para la prevención de la hipertensión 

En este trabajo se desarrolló una aplicación web que realiza el proceso de 
identificación de la hipertensión mediante dispositivos wearables, Aprendizaje 
Automático e IoT. La aplicación web aplica algoritmos de clasificación dentro del 
aprendizaje automático, los cuales permiten predecir una o más variables discretas, 
basándose en otros atributos de un conjunto de datos. 

El esquema general de la aplicación comienza con la extracción de información 
relevante mediante la pulsera inteligente, así mismo almacena datos sensibles que son 
de suma importancia para el usuario, se implementa un mecanismo automático para el 
almacenamiento de dichos datos como son la frecuencia cardíaca, presión arterial, pulso 
del volumen sanguíneo y temperatura en la piel. 
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Una vez extraída la información, mediante el uso de la Api de Google Fit™ se 
obtiene un conjunto de datos que debe validarse por expertos del dominio, de modo que 
se utilice posteriormente por un algoritmo aprendizaje automático para su 
clasificación. A continuación, se muestra se describe las principales funciones 
del módulo: 

– Monitorización: Permite al usuario, mediante el uso de wearables, medir las 
siguientes variables fisiológicas: Frecuencia Cardíaca, Conteo de Pasos, 
Distancia Recorrida, Calorías Quemadas, Minutos Activos, Temperatura en la 
piel, Oxigenación en la Sangre y Presión Arterial. Estas variables se utilizan 
como parámetros para predecir si una persona es hipertensa o no, mediante el 
uso del algoritmo de aprendizaje automático J48. 

 

Fig. 1. Arquitectura de la aplicación web para la detección y prevención de la hipertensión. 
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– Detección: Mediante el uso de la Api de Google Fit™ y el uso de técnicas de 
aprendizaje automático, las variables que se obtienen del wearable y extraídas 
de la API, se usan para predecir y detectar si una persona es hipertensa o no, 
estos resultados se consultan en la aplicación Web como parte integral del 
módulo.  

– Prevención: Se implementan recomendaciones médicas que ayudan al usuario 
a realizar acciones, procedimientos o tratamientos, que mejoren la salud del 
usuario que lo requiera. 

La aplicación Web para la detección de hipertensión tiene una arquitectura basada 
en capas para una mejor escalabilidad, robustez y fácil mantenimiento. Esta 
arquitectura en capas y sus módulos se describen en la Figura 1. 

La aplicación Web tiene como objetivo medir la actividad física diaria y otros 
factores para detectar la posible hipertensión por parte del paciente. A continuación, se 
explican los componentes y funcionalidades de la arquitectura. 

a) Aplicación Web: La aplicación incorpora un módulo de monitorización para 
comprobar las constantes vitales y la actividad física del paciente y capturar sus 
síntomas diarios. Asimismo, la aplicación se apoya en un sistema de alertas y 
recomendaciones para el seguimiento de los pacientes. Las estadísticas sobre el 
estado de salud del paciente se presentan a través de las siguientes gráficas: 

- Patrones de actividad. Recolecta los datos de las actividades diarias mediante 
los sensores del dispositivo.  

- Minutos activos. Son los minutos contabilizados por Google Fit™ durante los 
cuales el paciente realiza cualquier tipo de actividad física (por ejemplo, 
caminar, spinning, entrenamiento de fuerza, entre otros). Estos minutos se 
registran de forma automática, manual o a través de aplicaciones de terceros 
conectadas con Google Fit™. 

- Calorías quemadas. La aplicación calcula cuántas calorías queman los 
pacientes de forma constante en función de factores como el sexo, la altura y el 
peso. Este cálculo indica aproximadamente el total de calorías quemadas e 
incluye la tasa metabólica basal, no solo las calorías quemadas durante 
el ejercicio.  

- Recuento de pasos. Conteo total de pasos cada vez que se realiza una 
actividad física. 

- Distancia recorrida. Calcula la distancia total recorrida en los últimos días 
caminando o corriendo. 

- Frecuencia cardíaca. Calcula la frecuencia cardíaca media del paciente en los 
últimos días. 

- Oxigenación en la sangre. Calcula la hemoglobina en porcentaje en la sangre 
del paciente. 

- Temperatura. Calcula la temperatura en la piel del paciente en los últimos días. 

b) Sistema de recomendaciones: La aplicación tiene dos repositorios: La nube de 
Google Fit y una base de conocimientos. En Google Fit™, el sistema de la app 

96

Juan Antonio Alor-Hernandez, Nancy Aracely Cruz Ramos, Giner Alor-Hernández, et al.

Research in Computing Science 151(5), 2022 ISSN 1870-4069



 

almacena los datos del paciente recogidos por los sensores del wearable, mientras 
que la base de conocimientos incluye un conjunto de reglas para detectar 
la hipertensión. 

c) Sensores y dispositivos del internet de las cosas: La aplicación registra wearables 
para monitorizar las variables biométricas del paciente. Dichos dispositivos se 
sincronizan con la plataforma de Google Fit™ para el almacenamiento de datos. 
Los wearables recogen los datos del paciente en tiempo real y estos datos se 
utilizan posteriormente para detectar la hipertensión. 

La arquitectura de la aplicación se divide en cinco capas, que se explican 
a continuación. 

Capa de presentación. Recibe las peticiones de los usuarios introducidas a través 
de un navegador (Chrome, Safari y Firefox) para los sistemas operativos más populares 
(es decir, Windows, MacOS X y Linux). Sin embargo, dada la modularidad y 
escalabilidad de la arquitectura, las capacidades de la capa de presentación pueden 
extenderse a otras plataformas y dispositivos, ya que la capa de integración más baja 
proporciona una API basada en servicios. 

Capa de integración. Ofrece una API para acceder a diversas funcionalidades de 
las capas más bajas, por lo que ofrece un bajo acoplamiento entre el usuario y la 
funcionalidad del sistema. A grandes rasgos, esta capa permite a la aplicación introducir 
nuevos pacientes añadiendo una nueva plataforma o soporte de dispositivo a través de 
la capa de presentación. 

Además, la capa de integración sirve tanto de aislamiento de enlaces como de 
mecanismo de seguridad para acceder a los procesos y funciones de la capa de servicios. 
Asimismo, esta capa incluye el acceso a los cuatro servicios principales para la gestión 
de hipertensión: 1) detección, 2) prevención, 3) pronósticos y 4) tratamiento. 

Capa de servicios. Incluye tres servicios: 1) integración de datos, 2) sistema de 
recomendaciones y 3) registros médicos. El servicio de integración de información es 
un orquestador de la información procedente de diferentes fuentes de datos, y 
anonimiza los datos sensibles utilizados en las recomendaciones. 

Por su parte, el sistema de recomendación utiliza diferentes algoritmos de 
recomendación para generar y proporcionar recomendaciones médicas específicas para 
el tratamiento de la hipertensión. Por último, el servicio de registros médicos controla 
los expedientes electrónicos de los pacientes, despliega dicha información a través de 
la capa de presentación y guarda y recupera los datos a través de la capa de acceso 
a datos. 

Capa de acceso a los datos. Da acceso a toda la información de entrada/salida de la 
arquitectura y facilita el acceso a las distintas fuentes de datos desde la capa de datos. 
Para ello, la capa de acceso a los datos invoca los tres módulos de acceso: Historial 
Médico, Recomendaciones y Wearables.  

El módulo de Historial Médico reenvía a la historia clínica electrónica del paciente y 
monitoriza las variables médicas y los parámetros físicos del mismo. Las 
recomendaciones se basan tanto en el usuario (paciente) como en los diagnósticos 
médicos históricos. 

Capa de datos. Almacena todos los datos estructurados y no estructurados utilizados 
por las capas superiores. Al mismo tiempo, la capa de datos puede añadir nuevas fuentes 
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de datos al sistema. Todos los datos recibidos de un dispositivo con sensores ópticos de 
frecuencia cardíaca (por ejemplo, los wearables de Xiaomi™ o Amazfit GTR 3 Pro™) 
se almacenan en Google Fit™. 

Posteriormente, estos datos se analizan. La base de conocimientos proporciona a la 
aplicación Web capacidades de razonamiento para detectar patrones y predecir posibles 
casos de hipertensión. Para ello, la base de conocimientos se apoya en una serie de 
variables médicas asociadas a un conjunto de reglas. 

4. Caso de estudio: monitorización de personas para la detección y 
prevención de hipertensión 

El caso de estudio consiste en el desarrollo de una aplicación web para la detección 
y prevención de hipertensión. Para la fase de pruebas, la aplicación se utilizó para 
supervisar el estado de salud de un paciente de 37 años durante dos meses, 
monitorizando sus variables biomédicas durante las actividades físicas diarias. 

El caso de estudio implicó, por tanto, la prueba de concepto de las principales 
funcionalidades de la aplicación web. Además, se solicitó al paciente que registrara sus 
hábitos diarios, antecedentes personales y familiares, así como sus síntomas en la 
aplicación: 

a) Monitorización de las actividades físicas diarias del paciente en tiempo real 
mediante un dispositivo inteligente. 

b) Monitorizar la frecuencia cardíaca, calorías quemadas, recuento de pasos, 
distancia recorrida, frecuencia cardíaca promedio, frecuencia cardíaca en 
reposo, oxigenación en la sangre, temperatura y minutos de actividad física del 
paciente en tiempo real. 

c) Generar un informe con los datos del paciente en un periodo de tiempo 
determinado: minutos activos, calorías quemadas, recuento de pasos, distancia 
recorrida, frecuencia cardíaca media, frecuencia cardíaca en reposo, 
oxigenación en la sangre, temperatura y minutos de actividad física. 

d) Detectar la posible hipertensión del paciente. 

4.1. Características de la aplicación 

La aplicación se desarrolló en el lenguaje de programación PHP junto con el marco 
de trabajo AngularJS y las bibliotecas D3 CHART y CHARTJS. Además, se utilizó 
Google™ API Client Library para PHP para conectar con las APIs de Google™. 
Google API Client Library permite trabajar con las APIs de Google™ como Gmail™, 
en el servidor. La aplicación se configuró para recopilar los datos necesarios del 
paciente desde un reloj inteligente Amazfit GTR 3 Pro™ así como de un dispositivo 
móvil, ambos sincronizados con Google Fit™. 

Obsérvese que los datos recogidos del paciente eran privados y solo se mostraban 
mediante la autentificación del usuario en la plataforma a través de Gmail™. El 
Amazfit GTR 3 Pro™ cuenta con el mismo sensor que los modelos estándar, es decir, 
el BioTracker PPG de seis fotodiodos y, como tal, es capaz de monitorizar la frecuencia 
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cardíaca, el sueño, el nivel de oxígeno en sangre, el estrés y el ritmo respiratorio, 
además de ciclo menstrual. 

En cuanto a Google Fit™, utiliza los sensores de movimiento del reloj inteligente 
para sincronizarse con un dispositivo móvil y el GPS para detectar cuándo una persona 
está en movimiento. A continuación, utilizando los parámetros obtenidos, calcula la 
intensidad de la actividad física y otros datos, como las calorías quemadas. 

4.2. Parámetros y reglas para la detección de hipertensión 

La aplicación Web monitoriza y supervisa la salud del paciente durante sus 
actividades diarias con una precisión similar a la del sistema de monitorización de ECG 
ambulatorio. Al registrar los parámetros de las constantes vitales del paciente en tiempo 
real, la aplicación puede detectar casos de hipertensión. La Tabla 4.2.1 enumera los 
principales parámetros asociados para la detección de la hipertensión y los factores de 
riesgo más recurrentes con base en los registros válidos de 14,495 pacientes publicados 

Tabla 1. Parámetros asociados con la hipertensión. 

Parámetro Rango Descripción 

Edad 18-99 años Edad de la persona. 

Sexo 

 

Presión Arterial 
(PAS) 

 

 

 

 

Sedentarismo 

 

Índice de masa 
corporal (IMC) 

 

 

 

Alcohólico  

 

Fumador 

Antecedentes 
Familiares (AF) 

 

Etnia Negra *(EN) 
 
 

Femenino o Masculino 

 

PAS: 120-129 mmHg (Normal) 

PAD: 80-89 mmHg (Normal) 

 

 

 

 

 

 

IMC < 18.5 = Insuficiente. 

IMC > 18.5 e IMC < 24.9 = Normal o 
saludable. 

IMC > 25.0 e IMC < 29.9 = Sobrepeso. 

IMC >= 30.0 = Obesidad. 

 

El sexo de la persona. 
(Hombre=H o Mujer=M). 

PAS: Presión Arterial Sistólica. 
Presión de la sangre en la arteria 
cuando se contrae el corazón.  

PAD: Presión Arterial Diastólica. 
Presión de la sangre en la arteria 
cuando el corazón se relaja entre 
latidos. 

Falta de actividad física regular. 
(Sí=1 No=0) 

Índice de masa corporal de la 
persona. 

 

 

  

Si la persona bebe alcohol. (Sí=1 
No=0) 

Si la persona fuma. (Sí=1 No=0) 

Familiares de la persona, que 
tuvieron hipertensión u otra 
enfermedad como diabetes. (Sí=1 
No=0) 

Personas con color de piel negra. 
(Sí=1 No=0) 
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en diferentes datasets de plataformas especializadas en la ciencia de los datos como son 
Kaggle [20], Data Europa [21] y Dryad Data [22].  

Teniendo en cuenta los parámetros mencionados anteriormente, se desarrolló un 
conjunto de reglas, mediante el uso del API de Weka que está basado en Java 
específicamente la versión 3.8.5.Se utilizó el algoritmo J48 que es una implementación 
open source en lenguaje de programación Java del algoritmo C4.5, esto quiere decir 
que tanto C4.5 y J48 son algoritmos de clasificación usados para generar árboles de 
decisión para la detección de hipertensión que se implementaron en el sistema de la 
aplicación web como se puede ver  en la Figura 2. 

Adicionalmente, en la Tabla 4.2.2 se muestran las métricas (coeficiente de 
correlación, error absoluto medio, raíz del error cuadrático medio, error relativo 
absoluto, raíz del error cuadrático relativo) de los algoritmos basados en árboles de 
decisiones que se utilizaron en los entrenamientos para la detección de hipertensión 
mediante el uso de la API de Weka. 

A medida que se activan las reglas, se activa la acción del envío de recomendaciones 
para apoyar al paciente. La Figura 3 ejemplifica cómo la aplicación Web envía 
recomendaciones a los pacientes. 

4.3. Monitorización del paciente 

En la sección de “Mis wearables” de la aplicación, los usuarios pueden introducir 
sus datos de salud desde su reloj inteligente. Sin embargo, los usuarios también pueden 
sincronizar en tiempo real su dispositivo wearable con la aplicación para, finalmente, 
descargar un informe en PDF de sus datos de salud. En concreto, al seleccionar la 
opción "Sincronizar tu cuenta de Google Fit", la aplicación recupera los datos 
almacenados en la cuenta de Google™ en la nube del usuario. 

Para ello, el usuario debe autenticar su cuenta con su dirección de correo electrónico 
y contraseña de Google™ para permitir la sincronización de datos. A continuación, el 
servidor de Google Fit™ recupera de la nube los datos del wearable registrado. Por 
último, estos datos se muestran en forma de gráficas en la interfaz de la aplicación. La 
Figura 4 muestra parte del panel del paciente de la aplicación web. 

 

Fig. 2. Árbol de decisión para la detección de la hipertensión. 
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Tabla 2. Métricas de algoritmos basados en árboles de decisiones. 

Algoritmo Decision 
Stump 

M5P Random 
Forest 

Random Tree REP 
Tree 

Coeficiente de correlación 0.2248 0.3588 0.3179 0.1828 0.2938 

Error absoluto medio 

Raíz del error cuadrático medio  

Error relativo absoluto 

Raíz del error cuadrático relativo 

 

Número total de instancias 

0.3966 

0.4497 

93.35% 

97.53% 

 

1007 

0.3315 

0.4434 

78.01% 

96.16% 

 

1007 

0.3585 

0.4461 

84.37% 

96.75% 

 

1007 

0.3486 

0.5904 

82.03% 

128.04% 

 

1007 

0.3653 

0.4492 

85.97% 

97.42% 

 

1007 

 

Fig. 3. Ejemplo de recomendaciones emitidas por la aplicación Web de detección de 
hipertensión. 

 

Fig. 4. Panel del paciente de las variables biométricas de la aplicación Web. 
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5. Conclusiones y trabajo a futuro 

El constante incremento de personas hipertensas es un tema muy alarmante, ya que 
el no llevar un control adecuado de la presión arterial termina en pérdida de la vida. Es 
por esto que últimamente se ha apostado por invertir tiempo y conocimientos en el 
desarrollo de dispositivos más cómodos y menos dolorosos, que consigan ayudar no 
solo a las personas que ya están diagnosticadas como hipertensas sino también a 
aquellas que desarrollan dicha enfermedad. 

En este trabajo, se presentó una aplicación web, qué con ayuda de una pulsera 
inteligente, es capaz de detectar y prevenir la hipertensión de un individuo aplicando 
técnicas de Aprendizaje Automático mediante el algoritmo de clasificación J48. Como 
trabajo a futuro se pretende abordar mas enfermedades crónico-degenerativas como son 
la diabetes y hepatitis, mediante el uso de wearables con actualizaciones en sus tipos 
de lectura y funcionalidades, que presenten las certificaciones correspondientes y 
avaladas por las autoridades en materia de salud.  

Se pretende integrar el envío de alarmas al paciente con el objetivo de llevar a cabo 
las recomendaciones médicas realizas por la aplicación. Finalmente, se integrarán más 
APIs de pulseras inteligentes como: Fitbit ™, Polar™, así como la implementación de 
diversos algoritmos de aprendizaje automático para mejorar la eficiencia de 
la aplicación. 
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Resumen. El uso de testores típicos para enfrentar problemas del mundo 
cotidiano es cada vez más frecuente, tal es el caso de este artículo, en donde se 
utilizan para ayudar a comprender el grave problema del suicidio que existe en 
Aguascalientes, México; un problema que va en aumento conforme transcurre 
los años. Este estudio se llevó a cabo con las bases de datos proporcionadas por 
el departamento de psicología de la Universidad Autónoma de Aguascalientes. 
Donde se han recopilados datos de personas con tendencia suicida. Este trabajo 
se centra en el análisis de síntomas asociados al estado de ánimo; tales como 
problemas para dormir, pérdida de peso, y problemas emocionales como la 
autoestima, entre otros. Como parte del análisis se obtuvo el conjunto de todos 
los testores típicos y el cálculo de su peso informacional. Los resultados sugieren 
que las personas con tendencia suicida exhiben sentimientos y estados delatores 
que podrían ser usados para intervenir de manera temprana en este 
grave problema.  

Palabras clave: Testores típicos, suicidio, estado de ánimo, reconocimiento de 
patrones. 

Analysis of Mood in People with Suicidal Tendency 
Using Typical Testors 

Abstract. The use of typical testors to face problems of every day’s world is 
increasingly frequent, such is the case of this article, where they are used to help 
in understanding the fundamental problem of suicide that exists in 
Aguascalientes, Mexico; a problem that is increasing as the years go by. This 
study was conducted with the databases provided by the psychology department 
of the Autonomous University of Aguascalientes. Where data on people with 
suicidal tendencies have been collected. This work focuses on the analysis of 
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symptoms associated with mood, such as sleep problems, weight loss, and 
emotional problems such as self-esteem, among others. As part of the analysis, 
the set of all typical testors and the calculation of their informational weight were 
obtained. The results suggest that people with suicidal tendencies exhibit telltale 
feelings and states that could be used to intervene early in this severe problem. 

Keywords: Typical testors, suicide, mood, pattern recognition. 

1. Introducción 

Según datos del INEGI (Instituto Nacional de Estadística y Geografía) el número de 
suicidios en Aguascalientes está aumentando cada año [1], en el año 2012 se 
consumaron 113 suicidios, y a partir de ese año esa cifra no baja de 100. Para el año 
2020 este número alcanzó una cifra histórica con 184 suicidios. De igual manera  de 
acuerdo a Campos [2] el número de intentos de suicidio aumenta proporcionalmente, 
lo que ocasiona un grave problema, especialmente si vemos que por cada suicidio 
consumado, hay al menos 10 intentos [2]. 

Dentro de las principales consecuencias que deja el suicidio, están la afectación 
social y la familiar, especialmente por el hecho de que la gran mayoría de los suicidas 
se concentran en una edad entre 15 y 34 años (figura 1). En estas edades el impacto 
económico en la sociedad es muy fuerte debido a su capacidad productiva, aunado a 
esto solo un pequeño porcentaje de personas suicidas se encuentra sin desempeñar 
alguna actividad laboral [1]. 

Para identificar las características de personas con tendencia suicida para posibilitar 
una intervención temprana, se ha recopilado información asociada al estado de ánimo. 
Dentro de esta información podemos encontrar factores como: dormir sin descansar, 
dormir más de lo acostumbrado, pérdida de peso, sentimientos de ser mala persona, 
entre otras. 

Mediante el uso de una herramienta computacional basada en CUDA [3], se ha 
obtenido el conjunto completo de testores típicos, y se han determinado los principales 
patrones relacionados con el estado de ánimo, que presentan las personas entre 15 y 34 
años que atentan contra su vida en el estado de Aguascalientes, México. 

Para indicar la frecuencia de la presencia de cada variable involucrada en el conjunto 
total de los testores típicos, se ha obtenido el peso informacional [4], eligiendo las 
variables que tienen un peso informacional mayor al 40% para su análisis. 

1.1. Suicidio 

La muerte es el cese de funciones biológicas, el cual según el protocolo médico se 
caracteriza por el término de las funciones cardio respiratorias y/o neuro-cerebrales de 
manera irreversible, ocurriendo una pérdida de constantes vitales por lo que el cuerpo 
no es capaz de sostenerse por sí mismo [2]. El suicidio (sui 'de sí mismo' y caedĕre 
'matar') [5], es el acto por el cual una persona atenta contra su vida de manera voluntaria. 
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De acuerdo con Barajas [6] los factores asociados al suicidio pueden categorizarse 
en diversas causas, las cuales se agrupan en alteraciones fisiológicas, que afectan a nivel 
biológico; psicológicas, las cuales agrupan alteraciones, trastornos y enfermedades 
mentales (entre ellos los relacionados al estado de ánimo); sociales, en las que se 
consideran las interacciones de la persona con su entorno cultural; y ambientales, las 
cuales son factores externos a las personas y están relacionadas con el entorno en el 
que habitan.  

1.2. Reconocimiento de Patrones 

El reconocimiento de patrones es una disciplina científica que busca la clasificación 
de objetos en un número de categorías o clases[7]. Estos objetos van desde señales, 
imágenes, sonidos y cualquier tipo de medida que se pueda requerir.  

Dentro de las principales aplicaciones del reconocimiento de patones se pueden 
mencionar: reconocimiento de voz, visión artificial, diagnóstico asistido por 
computadora y reconocimiento de caracteres. Esta disciplina se conoce desde los años 
60’s y se ha desarrollado gracias al avance tecnológico, logrando separarse del área de 
estadística para ser una disciplina autónoma [8]. 

La teoría de testores se formuló a mediados de los años 50’s en la ex-unión de las 
repúblicas socialistas soviéticas (URSS) como una de las direcciones científicas 
independientes de la cibernética matemática [9]. En donde se utilizó por primera vez 
para encontrar desperfectos en circuitos eléctricos.  

Un testor es un conjunto de características capaces de distinguir entre clases, pues 
ningún objeto de cierta clase puede ser confundido con alguno de otra clase [10]. Y un 
testor típico es aquel que contiene el número mínimo de características, por lo que al 
perder una de ellas deja de ser testor. 

 

Fig. 1. Porcentajes de suicidio por rango de edad en Aguascalientes 2012-2020 [1]. 
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2. Materiales y métodos 

En la realización de este trabajo se llevaron a cabo diversas faces para crear una 
metodología que pueda ser replicada, los pasos que se siguieron para establecer la forma 
en cómo afecta el estado de ánimo en personas con tendencia suicida, se muestran en 
la figura 2 y se describen a continuación. La base de datos consta de 43 variables de las 
cuales 40 están asociadas al estado de ánimo.  

Dentro de ellas se pueden mencionar los estados de ánimo como los sentimientos de 
ser mala persona, querer hacerse daño, etc., y los estados físicos como lo son la pérdida 
de peso, dormir sin descansar, dormir más de lo acostumbrado, entre otras. Estas 
variables tienen una escala numérica, basada en el número de días en los que se 
presentaron factores de estado de ánimo, durante las dos semanas anteriores al 
muestreo. Éste se llevó a cabo por el departamento de psicología de la Universidad 
Autónoma de Aguascalientes (UAA). 

Esta base de datos se sometió a un preprocesamiento en el cual se eliminaron los 
registros repetidos o incompletos, dejando un total de 253 registros, donde 71 personas 
presentaban tendencia suicida, y el resto fueron del grupo de control. La base de datos 
se sometió a un análisis de testores típicos mediante un algoritmo de procesamiento en 
paralelo, en el cual se obtienen los testores típicos utilizando la arquitectura CUDA [3], 
obteniendo un total de 33125 testores típicos. 

Partiendo de este conjunto total de testores típicos se calculó el peso informacional 
de cada variable, tomando en cuenta el porcentaje de aparición de estas en el total de 
casos. Enseguida se estableció el punto de corte de tal manera que se conserven un 
número adecuado de variables para el análisis. Posteriormente se crearon tablas de 
contingencia, realizando las comparaciones entre los porcentajes que presentan las 
personas con tendencia suicida y las que no la presentan 

3. Resultados 

Del análisis de testores se obtuvo un total de 33125 testores típicos. Con éstos se 
calculó el peso informacional y se seleccionó como punto de corte el 40%; al observar 
la figura 3 se puede apreciar que las variables se agrupan en 4 principales rangos según 
su peso informacional, 0 < 𝑥 < 20, 20 ≤ 𝑥 < 40, 40 ≤ ,60, 60 ≤ 𝑥 < 80. 

Como se aprecia en dicha figura existe un gran número de variables por debajo del 
40%, así que, a fin de elegir un punto de corte adecuado, se ha optado por tomar aquellas 
variables que están por encima del 40%, lo que involucra al 50% de las agrupaciones 
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Fig. 2. Metodología. 
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con el mayor peso informacional. Con la selección del punto de corte del 40% las 
variables resultantes son las que se presentan en la tabla 1. 

En las siguientes figuras mostramos un análisis de porcentajes de algunas variables 
en donde se muestran los días en que las personas sintieron esa emoción en los últimos 
14 días. En color azul se muestran las personas con tendencia suicida. Mientras que en 
color naranja son el grupo de control. 

En la figura 4 se muestra la variable dormir sin descansar, el grupo de control 
manifiesta un 19% más el haberlo presentado de 1 a 2 días. Mientras que las personas 
con tendencia suicida manifiestan haberlo sentido al menos 5 días en mayor medida. 
Lo que nos muestra que las personas suicidas manifiestan una mayor alteración en los 
ciclos de sueño, pudiendo desencadenar otros síntomas derivados a esto. 

 

Fig. 3. Dispersión de variables según su peso informacional. 

Tabla 1. Variables con peso informacional mayor al 40%. 

Peso Variable 

47.443 % Dormía sin descansar 

41.221 % No podía seguir adelante 
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En las siguientes figuras mostramos un análisis de porcentajes de algunas variables 
en donde se muestran los días en que las personas sintieron esa emoción en los últimos 
14 días. En color azul se muestran las personas con tendencia suicida. Mientras que en 
color naranja son el grupo de control. 

En la figura 4 se muestra la variable dormir sin descansar, el grupo de control 
manifiesta un 19% más el haberlo presentado de 1 a 2 días. Mientras que las personas 
con tendencia suicida manifiestan haberlo sentido al menos 5 días en mayor medida. 
Lo que nos muestra que las personas suicidas manifiestan una mayor alteración en los 
ciclos de sueño, pudiendo desencadenar otros síntomas derivados a esto. 

Adicionalmente en la figura 5 las personas con tendencia suicida muestran una 
mayor prevalencia en sentir que nada los hace feliz. Tal es el caso de que el grupo de 
control manifiesta un 24% más el no haberse sentido así ningún día, mientras que más 

 

Fig. 4. Comparativa dormir sin descansar. 

 

Fig. 5. Comparativa nada me hacía feliz. 
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del 30% de las personas con tendencia suicida tuvo esta sensación por más de 5 días. 
Lo cual nos muestra que las personas con tendencia suicida suelen tener mayores 
índices de depresión. 

El sentimiento de ser una mala persona se manifiesta por más tiempo en personas 
con tendencia suicida. Y el no haberse sentido de esta manera se muestra un 27% más 
en el grupo de control (figura 6). Demostrando con esto que las personas suicidas 
muestran una tendencia marcada a sentirse inferiores con mayor regularidad. 

De igual manera el sentir deseos de estar muerto se manifiesta por periodos más 
prolongados y en mayor medida en personas con tendencia suicida (figura 7). 

Mientras que en el grupo de control el 83% manifiesta no haber sentido esta 
emoción. Variable muy importante por considerar, ya que nos indica que estas personas 
manifiestan los síntomas de querer suicidarse con antelación a cometer el acto, creando 
con esto una ventana de tiempo en la cual actuar. 

 

Fig. 6. Comparativo sentimiento de ser una mala persona. 

 

Fig. 7. Comparativo sentimiento del deseo de estar muerto.  
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En la figura 8 se muestra que las personas sin tendencia suicida manifiestan el no 
haber sentido el querer hacerse daño en un 92%, mientras que las personas suicidas 

 

Fig. 8. Comparativa de querer hacerse daño. 

 

Fig. 9. Comparativa estar a disgusto con si mismo. 

 

Fig. 10. Comparativa perder peso sin intentarlo 
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tuvieron esta emoción un mayor número de días. Emoción que puede manifestarse en 
una acción física en la cual la persona se auto inflige, y al estar presente durante un 
largo tiempo da pie a poder identificarla prematuramente antes de que la lesión sea 
de riesgo. 

Las personas con tendencia suicida manifiestan en mayor medida el sentirse a 
disgusto con ellos mismos, a diferencia del grupo de control, las cuales manifestaron 
un 32% más el no haber sentido esta emoción ningún día de acuerdo con la figura 9.  

La pérdida de peso también es una característica que se muestra en mayor medida 
en personas con tendencia suicidas. Mostrando en la figura 10 un 22% más el no 
manifestarse en el grupo de control. Variable que es fácilmente reconocible y que afecta 
en gran medida a nivel sistémico a las personas, creando con esto una reacción en 
cadena que puede desencadenar otros síntomas asociados al suicidio.  

4. Conclusiones  

En este estudio se pudo observar que las personas con tendencia suicida manifiestan 
con mayor frecuencia y por tiempos más prolongados, síntomas asociados a un estado 
de ánimo malo. Tales como sentimientos de ser una mala persona, querer hacerse daño, 
estar a disgusto consigo mismo. 

Aunado esto con mayores problemas relacionados con el ciclo de sueño (dormir más 
de lo acostumbrado, y el dormir sin descansar) y la pérdida de peso sin intentarlo, 
aspectos que se relacionan estrechamente con pensamientos suicidas. Se observó que 
la variable de ser una mala persona tiene un peso informacional muy alto. 

Lo que indica que las personas con tendencia suicida experimentan problemas para 
auto valorarse. De igual manera son alarmantes la frecuencia con la que las personas 
con tendencia suicida presentan pensamientos de querer hacerse daño o incluso deseos 
de estar muertos, ya que esto nos indica que los pensamientos suicidas se manifiestan 
por mucho tiempo antes de que se lleve a cabo tal acción.  

Esto nos muestra que se puede tener un buen margen de acción para detectar y actuar 
antes de que una persona cometa suicidio. El uso de los testores típicos ayudó a 
identificar las variables más relevantes, logrando que nuestra atención se centre solo en 
un grupo reducido de ellas. 

Estas variables muestran grandes diferencias entre los valores de los grupos de 
estudio, pues el análisis de testores provee aquellas características con poder de 
discriminación para clasificar. El uso de los testores típicos puede aplicarse en diversas 
áreas, tal es el caso de este estudio donde fueron aplicados para estudiar la problemática 
del suicidio, pudiendo utilizar la metodología en otros problemas no solo relacionados 
al área de salud. 
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Resumen. En esta contribución mezclamos cuatro lógicas de términos para
producir una lógica de términos sintética. La meta es ofrecer un marco lógico de
sistemas terminı́sticos tradicionales para modelar razonamiento no-tradicional.
Para alcanzar este objetivo esbozamos brevemente cuatro lógicas diseñadas
para capturar cuatro aspectos del razonamiento del lenguaje natural (aserción,
numeracidad, modalidad y relevancia); y posteriormente mezclamos dichas
lógicas para producir una lógica sintética.

Palabras clave: Lógica de términos, lógica numérica, lógica modal,
lógica relevante.

Traditional Logic for Non-Traditional Reasoning

Abstract. In this contribution we mix four term logics as to produce a synthetic
logic of terms. The goal is to offer a logical framework of traditional terministic
systems to model non-traditional reasoning. To achieve this goal we briefly
outline four logics designed to capture four aspects of natural language reasoning
(assertion, numeracy, modality, and relevance); and then we mix these logics in
order to produce a synthetic logic.

Keywords: Term logic, numerical logic, modal logic, relevance logic.

1. Introducción

Podemos decir que, en cierto sentido, la lógica es una disciplina que se encarga
de estudiar la relación de inferencia en el contexto de algún lenguaje natural [19] y
que, para llevar a cabo tal empresa, tenemos a nuestra disposición sistemas formales
de impronta Fregeana, esto es, sistemas lógicos de primer orden [11,17,34,3,18];
con todo, aun si esta narrativa estándar nos resulta común cuando enseñamos,
investigamos o aplicamos lógica esta es la visión recibida de la lógica, después de
todo, no hay necesidad de ser personas particularmente crı́ticas como para notar que
semejante visión de la lógica, aunque sin duda nos puede ser familiar, no por ello es
natural [36,15,22,46,28,12].
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En consecuencia, en un esfuerzo por entender el razonamiento en lenguaje natural
desde una posición naturalista, Sommers abogó por una revisión de la lógica de
términos tradicional desde la década de 1950. Su proyecto se desarrolló a través de tres
ramas, en ontologı́a, semántica y lógica (cfr. [37]), que se convirtieron, respectivamente,
en una teorı́a de categorı́as, una teorı́a de la verdad y una teorı́a lógica conocida como
Lógica de Términos y Funtores [35,36,38,13,15,16].

Esta última teorı́a es una lógica que usa términos y funtores en lugar de elementos
formales de primer orden como variables o cuantificadores (cfr. [32,30,23,36,37]).
Siguiendo los principios de este proyecto, en esta contribución mezclamos cuatro
lógicas de términos para producir una lógica de términos sintética.

La meta es ofrecer un marco lógico de sistemas de impronta tradicional
para modelar razonamiento no-tradicional. Para alcanzar este objetivo esbozamos
brevemente cuatro lógicas diseñadas para capturar cuatro aspectos del razonamiento en
lenguaje natural (aserción, numeracidad, modalidad y relevancia); y luego mezclamos
dichas lógicas para producir una lógica sintética.

2. Cuatro lógicas de términos

2.1. Lógica de términos asertórica

La silogı́stica asertórica, la lógica en el centro de la lógica de términos tradicional,
es una lógica de términos que hace buen uso de enunciados categóricos para capturar
una noción básica de aserción. Un enunciado categórico es un enunciado compuesto por
dos términos, una cantidad y una cualidad. Por lo general, decimos que un enunciado
categórico es un enunciado de la forma:

〈Cantidad〉 〈S〉 〈Cualidad〉 〈P〉.

donde Cantidad = {Todo, Algún}, Cualidad = {es, no es}, y S y P
son términos-esquema. Desde el punto de vista de la Lógica (asertórica)
de Términos y Funtores de Sommers & Englebretsen (TFLα, de ahora en
adelante) [35,36,38,13,15,16], decimos:

Definición 1 (Enunciado categórico en TFLα) Un enunciado categórico en TFLα es
un enunciado de la forma:

±S± P.

donde ± son funtores, y S y P son términos-esquema. Dado este lenguaje (digamos,
LTFLα = 〈T ,±〉, donde T = {A,B,C, . . .} es un conjunto de términos y ± es
una abreviatura de los funtores + o −), TFLα ofrece una definición de validez de la
siguiente manera [15, p.167]:

Definición 2 (Silogismo válido (en TFLα)) Un silogismo es válido (en TFLα) si y
solo si:

1. La suma algebraica de las premisas es igual a la conclusión, y

116

J.-Martín Castro-Manzano

Research in Computing Science 151(5), 2022 ISSN 1870-4069



Tabla 1. Una inferencia asertórica válida.

Enunciado TFLα

1. Toda persona es inteligente. −P+ I

2. Toda persona lógica es persona. −L+ P

` Toda persona lógica es inteligente. −L+ I

2. El número de conclusiones particulares (viz., cero o uno) es igual al número de
premisas particulares.1

Y ası́, con esta lógica podemos modelar inferencias asertóricas como la que se
muestra en la Tabla 1.

2.2. Lógica de términos numérica

La lógica de términos numérica de Murphree (TFLν)—que sirve como una
extensión de la silogı́stica numérica [43,44]—es una lógica de términos que trata
de capturar razonamiento aritmético mediante el modelado de inferencias con
cuantificadores numéricos [29]. En esta lógica, un enunciado numérico es un enunciado
de la forma:

〈Cantidad〉 〈n〉 〈S〉 〈Cualidad〉 〈P〉.
donde Cantidad = {Todo, Todo excepto, A lo mucho, Al menos, Algún}, n ∈ R+,
Cualidad = {es, no es}, y S y P son términos-esquema. Formalmente, dado que TFLν

es una extensión conservadora de TFLα, decimos:

Definición 3 (Enunciado numérico en TFLν) Un enunciado numérico en TFLν es un
enunciado de la forma:

±nS±ε P.

donde± son funtores, n, ε > n ∈ R+, y S y P son términos-esquema. En consecuencia,
dado este lenguaje (LTFLν = 〈T ,±,R+〉), TFLν ofrece la siguiente noción de validez:

Definición 4 (Silogismo válido (en TFLν)) Un silogismo es válido (en TFLν) si y
solo si:

1. La suma algebraica de las premisas es igual a la conclusión,
2. El número de conclusiones particulares (viz., cero o uno) es igual al número de

premisas particulares, y
3. (a) El valor de una conclusión universal es igual a la suma de los valores de las

premisas universales, o bien (b) El valor de una conclusión particular es igual a la
diferencia de la premisa universal menos la particular.2

Siguiendo nuestro patrón de exposición, y como ejemplo, consideremos la
inferencia de la Tabla 2.

1 Debemos mencionar que este enfoque no es solo capaz de representar la inferencia silogı́stica,
ya que también puede representar enunciados relacionales, singulares y compuestos con
facilidad y claridad [13], pero para nuestros propósitos actuales, esta exposición será suficiente.

2 Esta última condición es diferente de la lógica numérica de Szabolcsi, la cual requiere que el
valor de las premisas sea igual o mayor que el valor de la conclusión (cfr. [40]).
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Tabla 2. Una inferencia numérica válida.

Enunciado TFLν

1. Todas excepto 11 personas son inteligentes. −11P+ε I

2. Al menos 30 personas lógicas son personas. +30L+ε P

` Al menos 19 personas lógicas son inteligentes. +19L+ε F

2.3. Lógica de términos modal

La lógica de términos modal de Englebretsen (TFLµ)—una versión formal de
la silogı́stica modal [1,2,27,24,21,20,39,14,33,41,25]—intenta capturar la modalidad
extendiendo TFLα con � y � [14,16]. Entonces, dado un término T, TFLµ permite
las siguientes combinaciones: +�+ T (es decir, �+ T), +�− T (es decir, �− T),
−�+ T (es decir, −�T), −�− T y, como siempre, el operador � se define como
−�−. Ası́, podemos decir que un enunciado modal de dicto es un enunciado
de la forma:

〈Modalidad〉 (〈Cantidad〉 〈S〉 〈Cualidad〉 〈P〉).

y un enunciado modal de re es un enunciado de la forma:

〈Cantidad〉 〈S〉 〈Cualidad〉 〈Modalidad〉 〈P〉.

donde Modalidad = {�, �}, Cantidad = {Todo, Algún}, Cualidad = {es, no es}, y S
y P son términos-esquema. Ası́, formalmente:

Definición 5 (Enunciado modal en TFLµ) Un enunciado modal en TFLµ es un
enunciado de una de las siguientes formas:

µ(±S± P)|±S± P|±S± µP.

donde ± son funtores, µ es una modalidad y S y P son términos-esquema. Dado
este lenguaje (LTFLµ = 〈T ,±,M〉, donde M = {�, �}), tenemos la siguiente
noción de validez:

Definición 6 (Silogismo válido (en TFLµ)) Un silogismo es válido (en TFLµ) si
y solo si:

1. La suma algebraica de las premisas es igual a la conclusión,

2. El número de conclusiones particulares (viz., cero o uno) es igual al número de
premisas particulares,

4. La conclusión no es más fuerte que cualquier premisa,3 y

5. El número de premisas de dicto-� no es mayor que el número de conclusiones
de dicto-�.

Como ejemplo, consideremos la inferencia que se muestra en la Tabla 3.

3 Según [14], existe una transitividad o “fuerza” de los operadores modales de tal forma que:
�T implica T�, T� implica T, T implica T�, y T� implica �T.
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Tabla 3. Una inferencia modal válida.

Enunciado TFLµ

1. Toda persona es necesariamente inteligente. −P+�I

2. Toda persona lógica es persona. −L+ P

` Toda persona lógica es necesariamente inteligente. −L+�I

2.4. Lógica de términos relevante

La lógica de términos relevante (TFLρ) es una extensión de TFLα que captura
una noción de relevancia siguiendo algunas ideas del sentido aristotélico de relevancia
causal (cfr. [42,45]).

Esta lógica representa fragmentos de discurso complejo (en la medida en que
incluyen al menos dos premisas y una conclusión) con modo y figura (porque importa
el orden de los enunciados y los términos) en los que una conclusión distinta de las
premisas (evitando ası́ circularidad, petitio principii) necesariamente (y por lo tanto
deductivamente) se sigue y depende de dichas premisas (evitando ası́ la irrelevancia,
non causa ut causa). En esta lógica decimos que un enunciado relevante es un
enunciado de la forma:

〈Cantidad〉 〈S〉 〈Cualidad〉 〈P〉 〈Bandera〉.

donde Cantidad = {Todo, Algún}, Cualidad = {es, no es}, S y P son
términos-esquema, y Bandera = {pi, c} para i ∈ {1, 2, 3, . . .} es un conjunto de
banderas (de premisa o conclusión). Entonces, formalmente, decimos:

Definición 7 (Enunciado relevante en TFLρ) Un enunciado relevante en TFLρ es un
enunciado de la forma:

±S± Pf ,

donde± son funtores, S y P son términos-esquemas f es una bandera. Con este lenguaje
(LTFLρ = 〈T ,±,F〉, donde F es un conjunto de banderas), TFLρ ofrece una noción de
validez de la siguiente manera:

Definición 8 (Silogismo válido (en TFLρ)) Un silogismo es válido (en TFLρ) si
y solo si:

1. La suma algebraica de las premisas es igual a la conclusión,

2. El número de conclusiones particulares (viz., cero o uno) es igual al número de
premisas particulares, y

6. Todas las banderas de las premisas se reclaman para llegar a la conclusión mientras
que las banderas de la conclusión son diferentes a las banderas de las premisas.

Y ası́, con esta lógica podemos modelar inferencias relevantes como la que se
muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Una inferencia relevante válida.

Enunciado TFLρ

1. Toda persona es inteligente. −P+ Ip1
2. Toda persona lógica es persona. −L+ Pp2
` Toda persona lógica es inteligente. −L+ Ic

TFLα = 〈T ,±〉

TFLαν = 〈T ,±,R+〉 TFLαρ = 〈T ,±,F〉TFLαµ = 〈T ,±,M〉

TFLανµ = 〈T ,±,R+,M〉 TFLανρ = 〈T ,±,R+,F〉 TFLαµρ = 〈T ,±,M,F〉

TFLανµρ = 〈T ,±,R+,M,F〉

Fig. 1. Una familia de sistemas terminı́sticos.

3. Una lógica de términos sintética

Como podemos ver hasta este punto, estas lógicas intentan capturar diferentes
aspectos básicos del razonamiento en lenguaje natural, a saber, la aserción (TFLα),
la numeracidad (TFLν), la modalidad (TFLµ) y la relevancia causal (TFLρ), utilizando
una sintaxis de términos; además, también es fácil ver que, dados los lenguajes y las
bases deductivas de cada lógica, podemos mezclar estos sistemas mediante uniones
(joints) e intersecciones (meets) de elementos lingüı́sticos y reglas (Figura 1).

Observemos, por tanto, que TFLαν = TFLν , TFLαµ = TFLµ, y TFLαρ = TFLρ.
Luego, notemos que TFLανµ = TFLνµ, TFLανρ = TFLνρ, TFLαµρ = TFLµρ. Y
finalmente, consideremos TFLανµρ, el sistema sintético de nuestro interés. Por lo tanto,
dado el lenguaje LTFLανµρ = 〈T ,±,R+,M,F〉, decimos:

Definición 9 (Enunciado sintético en TFLανµρ) Un enunciado sintético en TFLανµρ

es un enunciado de una de las siguientes formas:

µ(±nS±ε P)f |±nS±ε Pf |±nS±ε µPf .

donde µ son modalidades, ± son funtores, n, ε ∈ R+, f es una bandera y S
y P son términos-esquema. Por lo tanto, siguiendo nuestro patrón de exposición,
también decimos:

Definición 10 (Silogismo válido (en TFLανµρ)) Un silogismo es válido (en TFLανµρ)
si y solo si:
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Tabla 5. Un silogismo sintético.

Enunciado TFLανµρ

1. Necesariamente todos excepto 2 A dan 4 B a algún C. �(−2A+ (+εG+4 B+ε C))0p1
2. Al menos 5 D son necesariamente A. +5D+ε �A0p2

3. Todo B es E. −0B+ε E0p3

` Posiblemente 3 D dan 4 E a algún posible C. �(+3D+ (+εG+4 E+ε �C))0c

−nA±ε BNf

−nA
i
Nf ±εBiNf

v = n

+nA±ε BNf

+nA
i
Nf

±εBiNf ′
v = n

�AiNf

AiKf

�AiNf

AiKf

+nANf

+k≤nANf

Diagrama 1.1. Reglas de expansión de TFLανµρ

1. La suma algebraica de las premisas es igual a la conclusión,
2. El número de conclusiones particulares (viz., cero o uno) es igual al número de
premisas particulares,
3. (a) El valor de una conclusión universal es igual a la suma de los valores de las
premisas universales, o bien (b) El valor de una conclusión particular es igual a la
diferencia de la premisa universal menos la particular,
4. La conclusión no es más fuerte que cualquier premisa,
5. El número de premisas de dicto-� no es mayor que el número de conclusiones de
dicto-�, y
6. Todas las banderas de las premisas se reclaman para llegar a la conclusión, mientras
que las banderas de la conclusión son diferentes a las banderas de las premisas.

Antes de ofrecer un ejemplo, notemos que podemos representar simultáneamente
diferentes aspectos del razonamiento en lenguaje natural. El invariable acto de habla de
aserción, ya sea la afirmación o la negación, es capturado por el mismo uso de términos
y funtores; la numeracidad está representada por el uso de n (observemos que cuando
n = 0 o n = 1, TFLν colapsa con TFLα); las diferentes formas o modos de aserción
se capturan mediante el uso de modalidades (notemos que cuando las modalidades
están ausentes, TFLµ colapsa con TFLα); y la relevancia se captura mediante el uso
de banderas de premisa o conclusión.

Ahora, como ejemplo, consideremos una inferencia con múltiples premisas y que
toma en cuenta el fenómeno de aserción (incluso usando relaciones, más allá de
la silogı́stica básica), la numeracidad (tanto excepcional como no-excepcional), la
modalidad (tanto de dicto como de re) y la relevancia causal: llamemos a este ejemplo
“silogismo sintético” (Cuadro 5). Para evaluar la (in)validez de inferencias como la
anterior, podemos producir un conjunto de reglas de expansión para TFLανµρ como
en el Diagrama 1.1 (cfr. [10,31,7,8,4,6,5]). En breve, después de aplicar una regla
introducimos un superı́ndice i ∈ {1, 2, 3, . . .}.
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Para los enunciados cuyo término inicial es “−” (i.e. enunciados universales), el
ı́ndice puede ser cualquiera natural; para enunciados cuyo término inicial es “+” (i.e.
enunciados particulares), el ı́ndice tiene que ser un nuevo natural si aún no tienen
un ı́ndice. También, después de aplicar una regla creamos un vector v para hacer
un seguimiento del valor n (la última es una regla para ordenar términos atómicos
con un “+” adjunto).

Además, para el caso modal introducimos un subı́ndice K ∈ {1, 2, 3, . . .} y
dejamos el superı́ndice fijo como está. Para enunciados cuyo operador inicial es �
(i.e. enunciados necesarios), el subı́ndice puede ser cualquier natural; para enunciados
cuyo término inicial es � (i.e. enunciados problemáticos), el subı́ndice tiene que ser un
nuevo natural si aún no tienen un ı́ndice. Y por último, introducimos y mantenemos una
bandera f, f ′ ∈ {pi, c} (pi como premisa para i ∈ {1, 2, 3, . . .}, c como conclusión).
Por supuesto, también contamos con las tı́picas reglas de rechazo: −(±A) = ∓A,
−(±A± B) = ∓A∓ B, y −(−− A−−A) = +(−A) + (−A).

Y ası́, como es usual, podemos decir que un árbol es un grafo conexo acı́clico
determinado por nodos y vértices. El nodo en la parte superior se llama raı́z. Los nodos
en la parte inferior se llaman hojas. Cualquier camino desde la raı́z hacia abajo por una
serie de vértices es una rama. Para probar la validez de una inferencia, construimos un
árbol asociado a dicha inferencia produciendo una sola rama en cuyos nodos ocurran
las premisas y el rechazo de la conclusión: esta es la lista inicial.

Luego aplicamos las reglas de expansión que nos permiten extender la lista inicial.
Entonces, para este sistema sintético decimos que una rama está abierta si y solo
si no hay términos de la forma ±AiNf y ∓AiNf en ella; una rama es semi-abierta
(o semi-cerrada) si y solo si hay términos de la forma ±AiNf y ∓AiNf ; de lo
contrario, es cerrada.

Una rama abierta se indica escribiendo ∞ al final de la misma; una rama
semi-abierta (semi-cerrada) se indica escribiendo ∝f,f ( ∝f,f ); y una rama cerrada,
como siempre, se denota por ⊥f,f ′ . Consideremos, a modo de ejemplo, el árbol para
la inferencia que se muestra en la Tabla 5: Diagrama 1.2. Con estas definiciones y
consideraciones, podemos probar las siguientes proposiciones:

Teorema 1 (Completud para TFLανµρ) Sea Γ un conjunto de términos y T un
término arbitrario. Entonces, Γ ` ±T en TFLανµρ si y solo si existe un árbol completo
y cerrado con v = 0 para Γ ∪ {∓T} ` ⊥f,f ′ .

Corolario 1 Sea Γ un conjunto de términos y T un término arbitrario. Entonces, Γ |∼
±T en TFLανµρ si y solo si existe un árbol semi-cerrado/semi-abierto y completo con
v = 0 para Γ ∪ {∓T} ` ⊥.

Con estas distinciones y estos resultados, podemos apreciar un marco lógico
de sistemas terminı́sticos de impronta tradicional para modelar razonamiento
no-tradicional (i.e., numérico, modal y relevante). En efecto, decimos que una
inferencia es aristotélica o propter quid si y solo si cada rama del árbol asociado a
la inferencia está cerrada y todas las banderas se acarrean al final de cada hoja; una
inferencia es non sequitur si y solo si su árbol asociado tiene una rama abierta; de lo
contrario, la inferencia es clásica (ya sea quia o non causa ut causa).
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�(−2A+ (+εG+4 B+ε C))0p1
+5D+�εA0p2

−0B+ε E0p3

` �(+3D+ (+εG+4 E+ �εC))0c
− � (+3D+ (+εG+4 E+ �εC))0c
�− (+3D+ (+εG+4 E+ �εC))0c

+5D
1
0p2

+�εA1
0p2′

+3D
1
0p2

+εA
1
0p2′

+2A
1
0p2′

−2A+ (+εG+4 B+ε C)0p1

−2A
1
0p1

⊥p1,p2′
+(+εG+4 B+ε C)

1
0p1

+εG
1
0p1

+4B
1
0p1′

+εC
1
0p1′′

+0B
1
0p1′

−(+3D+ (+εG+4 E+ �εC))0c
−3D− (+εG+4 E+ �εC))0c

−3D
1
0c

⊥p2,c
−(+εG+4 E+ �εC)10c
−εG− (+4E+ �εC)10c

−εG1
0c

⊥p1,c
−(+4E+ �εC)10c
−4E− �εC1

0c

−B1
0p3

⊥p3,p1′
+εE

1
0p3

+4E
1
0p3

−4E
1
0c

⊥p3,c
− �ε C1

0c

�−ε C1
0c

27. −εC1
0c

⊥p1′′ ,c
v = 5− 2+ 4− 3− 4 = 0

Diagrama 1.2. Un silogismo sintético válido.

Podemos organizar estas relaciones tradicionales en un cuadrado de relaciones
inferenciales (Figura 2). Ası́, por ejemplo, digamos que tenemos una inferencia
inválida o non sequitur, por lo tanto, no puede ser propter quid (contrarias) ni quia
(contradictorias), pero sı́ puede ser non causa (subalternas). Ahora supongamos, por
ejemplo, que tenemos un caso de ex falso (i.e. (φ∧¬φ)→ ψ), una inferencia non causa:
por tanto, dicho razonamiento podrı́a ser quia pero ciertamente no serı́a propter quid.
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contradictoriassubalternas subalternas

contrarias

subcontrarias

Propter quid

Quia

Non sequitur

Non causa

Fig. 2. Cuadrado de relaciones inferenciales.

|∼

|∼ν

|∼µ

|∼νµ

`νρ

`ρ

`µρ

`νµρ

a

aµ

aν

aµν

∼|µρ

∼|ρ

∼|νρ

∼|νµρ

Fig. 3. Espacio de relaciones inferenciales. En negro, las subalternas; en azul, las contrarias; en
rojo, las contradictorias. Las inferencias propter quid se representan con `; las inferencias quia,
con |∼; las non causa, con a; y las non sequitur, con ∼|.

De manera similar, si tenemos una instancia de verum ad (i.e. φ → (ψ ∨ ¬ψ)),
que es quia, también podrı́a ser non causa, pero no puede ser non sequitur. Asimismo,
una petitio (i.e. φ → φ) puede ser tanto quia como non causa, pero ciertamente no es
propter quid ni non sequitur. Y finalmente, si tenemos una inferencia válida, tenemos
una inferencia que es tanto propter quid como quia, pero no non causa ni non sequitur.

Con base en estos resultados y en la mezcla de lógicas, podemos establecer el
siguiente esquema de inferencias: ya no un simple cuadrado, sino un hipercubo de
relaciones inferenciales que nos permite observar cómo estas lógicas de impronta
tradicional pueden usarse para modelar inferencias más interesantes (Figura 3).
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4. Conclusiones

El razonamiento en lenguaje natural es un procedimiento inferencial complejo
que puede incluir, más allá del acto de habla de aserción, información sobre
numeracidad, modalidad y relevancia causal. Dada esta premisa, en este trabajo hemos
combinado cuatro lógicas de términos de impronta tradicional para modelar inferencia
no-tradicional (i.e. inferencia numérica, modal y relevante). Finalmente, para cerrar
este trabajo, consideremos brevemente algunas posibles objeciones y comentarios con
respecto al trabajo futuro.

Objeción 1. Esta propuesta es innecesaria. Si bien es cierto que esta propuesta puede
considerarse innecesaria, esta objeción, ası́ planteada, es muy deflacionaria: uno podrı́a
preguntarse cuál es la utilidad de cualquier esfuerzo cientı́fico. Pero incluso si nos
centramos únicamente en la utilidad particular de nuestra propuesta, podemos señalar,
al menos, un par de propósitos:

1. El estudio y desarrollo de sistemas como estos contribuyen a la investigación del
razonamiento en lenguaje natural usando herramientas más allá de las lógicas de
primer orden de matiz Fregeano.

2. Estos sistemas pueden desarrollarse aún más para promover el uso de paradigmas
de programación no-clásicos para la programación lógica como en [26,9].

Objeción 2. Esta propuesta es muy compleja. También es cierto que, a primera vista,
la propuesta parece compleja. Esta es una buena observación, pero no es una buena
objeción. En efecto, serı́a bastante contra-intuitivo argumentar que no necesitamos
estudiar o desarrollar lógicas de orden superior, lógicas hı́bridas o lógicas no-clásicas
porque son más complejas que la clásica. El problema de esta objeción es que no
reconoce la ganancia neta de los modelos complejos.

Por lo tanto, incluso si la combinación de estas lógicas parece aumentar la
complejidad, ese no es un precio muy alto a pagar si consideramos los beneficios netos
de sintetizar cuatro aspectos diferentes del razonamiento en lenguaje natural con un
solo mecanismo inferencial.

Objeción 3. Esta propuesta no es inteligencia artificial. Es verdad que esta propuesta
parece estar más cerca de la lógica filosófica que de la inteligencia artificial en
tendencia, pero eso no implica que no forme parte de la inteligencia artificial.

Por un lado, las relaciones entre lógica e inteligencia artificial tienen una larga
historia; y por otro lado, y más importante, las teorı́as lógicas muestran su nexo con la
inteligencia artificial en la medida en que ofrecen una variedad de usos para la segunda:
desde usos sencillos en los que la lógica figura como una herramienta de análisis como
en la especificación de sistemas formales o la representación de conocimiento, como en
este estudio, hasta usos más fuertes en los que la lógica funciona como herramienta de
construcción como en el model checking o la programación lógica.

Finalmente, dados estos desafı́os, nos gustarı́a mencionar dos lı́neas de
investigación para trabajos futuros: en primer lugar, necesitamos comparar los
beneficios netos de esta lógica sintética vis-à-vis lógicas Fregeanas; y en segundo lugar,
necesitamos ofrecer detalles de implementación.

125

Lógica tradicional para razonamiento no tradicional

Research in Computing Science 151(5), 2022ISSN 1870-4069



Agradecimientos. Nos gustarı́a agradecer a los revisores por sus valiosas
observaciones y precisas correcciones. Este trabajo fue financiado por un Proyecto de
Investigación UPAEP.

Referencias

1. Becker, A.: Die Aristotelische Theorie der Möglichkeitsschlüsse. Wissenschaftliche
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México

2 Tecnológico Nacional de México,
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Resumen. En este articulo se implementaron arquitecturas basadas
en aprendizaje profundo en tarjetas embebidas. La experimentación se
realizó en una tarjeta embebida Nvidia Jetson Nano y se emplearon las
señales ECG de la base de datos CinC Challenge 2017 de PhysioNet,
de las cuales, se extrajeron caracteŕısticas de Tiempo-Frecuencia para el
entrenamiento de los modelos. Las modelos de aprendizaje profundo que
se emplearon para las tareas de clasificación fue una CNN SqueezeNet
y una RNN del tipo BiLSTM. Para cuantificar el rendimiento de
clasificación de los modelos, se obtuvo la exactitud y el error promedio
por cada clase. En donde se sugiere que el modelo convolucional tiene
un menor costo computacional, sin embargo, en tareas de clasificación
se sugiere que el modelo recurrente tuvo un mayor rendimiento y una
mejor propagación del error frente al modelo convolucional.

Palabras clave: Jetson nano, physionet, squeezenet, BiLSTM,
tiempo-frecuencia.

Implementation of Deep Neural Network Models
on Embedded GPUs for Classification

of Atrial Fibrillation Sequences

Abstract. In this article, architectures based on deep learning in
embedded cards were implemented. The experimentation was carried
out on an embedded Nvidia Jetson Nano card and ECG signals
from the PhysioNet CinC Challenge 2017 database were used, from
which Time-Frequency characteristics were extracted for model training.
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The deep learning models that were used for the classification tasks
were a SqueezeNet CNN and a BiLSTM type RNN. To quantify the
classification performance of the models, the accuracy and average error
for each class were obtained. Where it is suggested that the convolutional
model has a lower computational cost, however, in classification tasks it
is suggested that the recursive model had better performance and better
error propagation compared to the convolutional model.

Keywords: Jetson nano, physioNet, squeezenet, biLSTM,
time-frequency.

1. Introducción

Las Redes Neuronales Artificiales son sistemas de computación basados en
un modelo simplificado del cerebro humano. Sus capacidades de clasificación y
propiedades como la generalización, tolerancia a fallas y aprendizaje, los hacen
atractivos para una basta cantidad de aplicaciónes que dificilmente se resuelven
con equipos de computo convencionales [1], [2], [3] y [4]. Además, se utilizan
en diversos campos del conocimiento [5], incurriendo a la necesidad de sistemas
informáticos cada vez más potentes.

Como es bien sabido, obtener estos sistemas informáticos para ejecutar
redes neuronales potentes no es barato, por lo que las alternativas económicas
son esenciales para el desarrollo y la investigación. En la literatura, existen
enfoques sobre tarjetas de bajo costo, mencionando algunos relevantes en relación
al trabajo en cuestión. En [6] emplearon modelos previamente entrenados
para clasificar pelotas en escenarios, demostrando tiempos de entrenamiento
reducidos, mejor precisión y menor sobreajuste a diferencia de un modelo
entrenado desde 03.

En [7] se realizó un sistema de reconocimiento de objetos basado en la
red neuronal YOLO, implementado en una tarjeta Jetson TK1, consiguiendo
detectar y reconocer objetos a 5 FPS. En [8] se propuso la red de detección
de cruces peatonales (CDNet) basada en YOLOv5 para la detección rápida y
precisa de cruces peatonales, implementada en el dispositivo Jetson Nano con
una velocidad de detección de 33 FPS. En [9], se propuso un sistema de detección
de carril basado en redes CNN Encoder-Decoder y LSTM, se implementó en una
tarjeta NVIDIA Jetson Xavier NX obteniendo puntuaciónes mayores a 90 % en
distintas métricas.

Como se puede ver a través de esta sección, se han generado desarrollos
empleando tarjetas de desarrollo de bajo costo. Tales dispositivos, han sido
de utilidad para la implementación de diferentes modelos neuronales a fin de
tener un sistema portátil y de bajo consumo. Sin embargo, en los trabajos
mencionados no se puntualiza un análisis del costo computacional en tareas de

3 Desde 0 se refiere a un modelo que no ha sido entrenado en lo absoluto o que no ha
recibido una transferencia de aprendizaje.
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clasificación, aunado a que no suponen solución alguna orientada a la clasificación
de fibrilación auricular (FA). Por lo tanto, el objetivo de esta investigación es
implementar redes neuronales en tarjetas embebidas para realizar la clasificación
de secuencias de FA, partiendo del empleo de la tarjeta embebida NVIDIA
Jetson Nano. Enfocándose en realizar un análisis de rendimiento en los
modelos neuronales, que con el uso de carácteristicas espećıficas lograr un costo
computacional bajo y un alto rendimiento de clasificación.

Fig. 1. Proceso de convolución [11].

El resto de este documento está organizado de la siguiente manera. En la
sección II, se tiene una breve introducción sobre las Redes Neuronales y las
caracteŕısticas extráıdas de los ECG´s utilizados durante la experimentación. El
método de implementación de los modelos de red neuronal se indica en la sección
III. Los resultados obtenidos de la experimentación y un análisis comparativo se
presentan en la sección IV. Las conclusiones se mencionan en la sección final y
se describe el trabajo futuro.

2. Marco teórico

2.1. Redes neuronales

Redes neuronales convolucionales. Las Redes Neuronales
Convolucionales (CNN) son, en esencia, redes neuronales que emplean la
operación de convolución como una de sus capas. Las CNN se han aplicado a
problemas en los que los datos de entrada sobre los que se van a realizar las
predicciones tienen una cuadŕıcula conocida como una serie temporal o una
imagen [10]. En el caso de las imágenes, la operación de convolución se da
intuitivamente por una entrada I(m,n) y un Kernel K(a, b) la operación de
convolución se expresa como:

Conv(t) =
∑
a

∑
b

I(a, b) ∗K(m− a, n− b), (1)

donde m,n y a, b son las dimensiones de una imagen y del kernel de convolución
respectivamente. Apreciándose gráficamente el proceso interno que realiza la
capa de convolución de una CNN en la Figura 1.
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Redes neuronales recurrentes. Las Redes Neuronales Recurrentes (RNN)
se emplean para analizar datos que cambian con el tiempo [12]. Para permitir a la
red memorizar y acceder a los historiales de entrada, se introducen las conexiones
recurrentes para predecir el paso de tiempo actual y transfiriendo esa predicción
al siguiente paso como una entrada.

De acuerdo con la Figura 2, un modelo RNN tiene la misma estructura que los
modelos clásicos de RNA’s, contando con una capa de entrada, n capas ocultas y
una de salida, sin olvidar el parámetro t correspondiente al tiempo, siendo xt−1,
xt y xt+1 las entradas del modelo RNN en diferentes instantes de tiempo.

Fig. 2. Estructura básica de una RNN [12].

En la forma más básica de una RNN, se encuentra su función de aprendizaje
en la ecuación 2 para las capas ocultas y en la ecuación 3 para la capa de salida:

h[t] = f(Wh
x(x[t] + bh) + Wh

h(h[t− 1] + bh)), (2)

y[t] = g(Wo
h(h[t] + bo)). (3)

2.2. Transformada de Fourier de tiempo corto

La Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT) se encarga de analizar
señales no estacionarias a través de la Transformada de Fourier (TF). En donde la
STFT consiste en dividir la señal en pequeños segmentos de tiempo de tal manera
que se pueda asumir que para cada segmento la señal es estacionaria, y aśı
calcular la TF en cada porción de la señal, la cuál es tomada como una ventana
que se desliza a lo largo del eje del tiempo, resultando en una representación de
dos dimensiones de la señal [13]. Matemáticamente, se escribe como:

STFTx(t) = X(τ, ω) =

∫ ∞
−∞

x(t)w(t− τ) e−jωtdt, (4)

donde w(t) es la función ventana de tipo Hann o colina Gaussiana inicializada
en 0 y x(t) es la señal de entrada a transfomar, X(τ, ω) es en esencia la TF de
x(t), w(t − τ) es una función compleja que representa la fase y la magnitud de
la señal sobre el tiempo y la frecuencia.

Concurrentemente la fase instantánea es empleada junto con el eje del tiempo
τ y el eje de la frecuencia ω para suprimir cualquier discontinuidad por salto en
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la fase resultante en la STFT. El ı́ndice de tiempo τ es normalmente considerado
como un tiempo “lento” y usualmente no se expresa con tan alta resolución como
con el tiempo t.

2.3. Transformada wavelet continua

En [14] se introdujo la Transformada Wavelet Continua (CWT) como una
técnica alternativa a la STFT para suprimir el problema de resolución ocasionado
por la yuxtaposición de los datos. En relación a eso, la CWT se realiza de manera
comparable al análisis STFT, debido a que la señal es multiplicada por una
función, en este contexto denominada “Wavelet”, siendo análoga a la función de
ventaneo de la STFT, y la transformada se calcula separadamente para distintos
segmentos de la señal en el dominio del tiempo [15]. Escribiendo la CWT como
se describe en la Fig. 3.

Fig. 3. Implementación.

En donde f(t) es la señal a la cual se aplica la transformada, Ψ∗u,s(t) es la
asociación compleja de la función Wavelet Ψu,s(t) y la señal transformada W,
es una función de dos variables, siendo u y s, los parámetros de tiempo y escala
respectivamente, que irán cambiando su valor conforme a las iteraciones dentro
del análisis:

W f(u, s) =

∫ +∞

−∞
f(t)Ψ∗u,s(t)dt. (5)
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3. Implementación

Es conveniente analizar el proceso de implementación de los modelos de
aprendizaje profundo para la clasificación de las secuencias de FA. Comenzando
por la preparación de las señales ECG con las que posteriormente se extraerán las
caracteŕısticas de Tiempo-Frecuencia tanto para el modelo recurrente como para
el modelo convolucional. Aśımismo, se realiza el entrenamiento de los modelos
con dichas carácteristicas y una vez entrenadas, embeber los modelos en una
tarjeta electrónica de alto rendimiento para realizar las experimentaciónes. Una
descripción de lo anterior puede apreciarse en la Figura 3.

3.1. Señales ECG

Para esta investigación se empleó la base de datos CinC 2017 de PhysioNet,
el cuál contiene señales de ECG muestreadas a 300 Hz, organizadas en cuatro
clases diferentes: Normal (N), AFib (A), Otro ritmo (O) y Grabación ruidosa,
mismos que se consideraron las primeras dos clases para realizar experimentos
de clasificación. Se pueden ver más detalles del conjunto de datos en [16].

Fig. 4. Extracción de momentos tiempo-frecuencia.

3.2. Entrenamiento de los modelos basados en aprendizaje profundo

Momentos de tiempo-frecuencia. A fin de incrementar el rendimiento de
la arquitectura neuronal, es conveniente utilizar caracteŕısticas con mayor
discriminación. En el área del Procesamiento Digital de Señales (DSP), es común
el análisis de éstas en los dominios de frecuencia y tiempo-frecuencia; para ello
se deben graficar los espectrogramas de los ECG de lat́ıdo normal y con FA.
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En la Figura 4, se muestran los espectros para señales de muestras en la parte
inferior izquierda.

Para calcular el espectrograma, se considera la resolución espectral con la
longitud total de la señal. Si es posible, se debe calcular un periodograma de toda
la señal utilizando una ventana de Kaiser. De no ser posible, se debe calcular un
solo periodograma modificado en un peŕıodo de tiempo razonable, la función
debe calcular un periodograma de Welch dividiendo la señal en segmentos
superpuestos, tomando muestras de cada segmento mediante una ventana de
Kaiser y promediando los periodogramas de los segmentos.

Una vez obtenidos los espectrogramas, se extraen los momentos de
Tiempo-Frecuencia conocidos como la Frecuencia Instantánea y la Entroṕıa
Espectral. Empleando el primero para estimar la frecuencia dependiente del
tiempo de una señal. La función calcula un espectrograma usando TF de corta
duración a lo largo de 255 ventanas de tiempo y las salidas corresponden a los
centros de las mismas.

El segundo momento es la Entroṕıa Espectral encargada de medir qué tan
plano es el espectro de una señal. Una señal con un espectro puntiagudo, como
una suma de sinusoides, tiene una entroṕıa espectral baja. Una señal con un
espectro plano, como el ruido blanco, tiene una alta entroṕıa espectral.

Modelo BiLSTM. Por otra parte, se empleó una Red Long Short-Term
Memory (LSTM), adecuada para estudiar secuencias de datos y aśı aprender las
dependencias a largo plazo.

Fig. 5. Red BiLSTM.

La capa LSTM puede mirar la secuencia de tiempo en la dirección de avance,
mientras que la capa de LSTM-Bidireccional puede mirar tanto en la dirección
de avance como en la de retroceso. En este sentido, la arquitectura neuronal
utiliza una capa LSTM-Bidireccional.

Esta arquitectura se puede reinterpretar como un modelo h́ıbrido, ya que
considera el procesamiento de una serie de tiempo a través de una red recurrente
y una fase de clasificación dada por una red totalmente conectada del tipo
Perceptrón Multicapa, con una capa final del tipo Softmax para clasificación
multiclase, pudiendo observar la arquitectura completa en la Figura 5.

Representaciones de tiempo-frecuencia. Para las tareas de clasificación
de señales ECG empleando CNN, se debe hacer una serie de adecuaciones.
En contraste con la arquitectura BiLSTM, no es posible trabajar con series
de tiempo.
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Fig. 6. Extracción de escalogramas.

Fig. 7. Modelo SqueezeNet.

Por lo tanto, las señales ECG deben ser transformadas en una representación
2D, utilizado Wavelets, en particular Bancos de Filtros (FB) de Transformación
Wavelets Continuas (CWT).

El precálculo del (FB) es el método preferido cuando se obtiene el CWT
de muchas señales usando los mismos parámetros, considerando varias series de
tiempo ECG. Las escalas mı́nima y máxima se determinan automáticamente en
función de la propagación de enerǵıa de la wavelet. Si x tiene un valor real, WT
es una matriz 2D donde cada lado corresponde a una escala. El tamaño de la
columna de WT es igual a la longitud de x.

Si x tiene un valor complejo, WT es una matriz 3-D, donde la primera página
es el CWT para las escalas positivas y la segunda página es el CWT para las
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escalas negativas. La función CWT usa la normalización L1, con lo cual, si
se tienen componentes oscilatorios de igual amplitud en sus datos a diferentes
escalas, se tendrán la misma magnitud en el CWT.

Para ejemplificar esta transformación se puede observar la Figura 6. La
imagen permite ilustrar los procesos que se realizan con una serie de tiempo
sana y otra con la presencia de fibrilación auricular.

Modelo SqueezeNet. SqueezeNet (Fig. 7) es una CNN profunda
originalmente diseñada para clasificar imágenes en 1000 categoŕıas. En el
presente trabajo de investigación, se reutilizó esta arquitectura de red CNN
para clasificar las señales de ECG en función de las imágenes del CWT de los
datos de series de tiempo. Cada capa de la arquitectura de una CNN se considera
un filtro.

Las capas iniciales identifican caracteŕısticas más comunes de las imágenes,
como manchas, bordes y colores. Las capas posteriores se centran en
caracteŕısticas más espećıficas para diferenciar categoŕıas. SqueezNet está
capacitada para clasificar imágenes en 1000 categoŕıas de objetos. Para utilizar
esta red en el problema de clasificación de señales ECG, resulta obligatorio volver
a entrenar la red.

En las CNN se puede explotar el concepto de transferencia de conocimiento,
lo cual sugiere que para reentrenar una red en otra tarea de clasificación basta
con ajustar las últimas capas (fase de predicción), ya que las capas de convolución
sirven para extraer caracteŕısticas, y éstas son genericas para cualquier tipo de
imagen. Por lo que se analizaron las últimas 6 capas y se realizó la modificación
de la capa “conv10”de 1× 1 con una nueva capa convolucional con el número de
filtros proporcionalmente al número de clases con los que se trabajó.

Entrenamiento de los modelos. Dado que las arquitecturas basadas
en Aprendizaje Profundo requieren grandes cantidades de información en la
fase de entrenamiento, el tiempo requerido para esta tarea puede requerir una
gran cantidad de horas. Fue necesario solventar esta problemática con tarjetas
aceleradoras, para este proyecto se empleó una GPU Quadro RTX 4000 con 2304
núcleos CUDA. Con este dispositivose realizaron las fases de entrenamiento y
validación de las redes.

En donde el modelo BiLSTM requirió un tiempo de entrenamiento de 2
minutos con un total de 30 épocas y 1770 iteraciones, mientras que el modelo
convolucional requirió un tiempo de entrenamiento de 41 segundos con un total
de 40 épocas y 320 iteraciones.

Implementación en la tarjeta embebida. Para comunicarse con el
hardware embebido de NVIDIA, se creó un objeto de conexión de hardware.
Posterior a la creación de la conexión de la tarjeta embebida con MATLAB, se
hizo uso de GPU Coder para la generación de código CUDA. Finalmente, una
vez que el procedimiento fue exitoso, todos los archivos generados son copiados
en la tarjeta electrónica, resaltando el archivo con extensión elf, ya que es el
ejecutable de todo el sistema de clasificación desarrollado.
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Tabla 1. Exactitud obtenida por clase y modelo.

Muestra ecgN RNN ecgAF RNN ecgN CNN ecgAF CNN

1 0.910 0.851 0.893 0.848

2 0.893 0.997 0.869 0.979

3 0.943 0.959 0.906 0.952

4 0.920 0.935 0.901 0.934

5 0.975 0.961 0.907 0.923

6 0.923 0.912 0.908 0.895

7 0.889 0.918 0.871 0.880

8 0.899 0.994 0.886 0.963

9 0.905 0.854 0.887 0.854

10 0.942 0.895 0.907 0.868

11 0.897 0.904 0.872 0.876

12 0.957 0.971 0.884 0.945

13 0.932 0.872 0.897 0.850

14 0.904 0.837 0.889 0.828

15 0.967 0.869 0.895 0.838

16 0.989 0.845 0.911 0.835

17 0.938 0.878 0.903 0.863

18 0.917 0.920 0.909 0.885

19 0.926 0.968 0.905 0.933

20 0.935 0.913 0.903 0.897

Promedio 0.928 0.913 0.895 0.892

4. Experimentación y resultados

En este experimento se evaluó el rendimiento de ambos modelos neuronales
en términos de la métrica de Exactitud, aśı como del Error en la predicción de las
clases. Puesto que los modelos fueron adecuados para una clasificación binaria,
solo se consideran las clases: a) Ritmo Normal (N) y b) Ritmo con FA (AF).
Considerando 20 señales de muestra para cada clase. Para lo cuál, se asumen las
siguientes nomenclaturas:

– ecgN RNN y ecgAF RNN: Representa la predicción de la Red Neuronal
Recurrente entrenada con los momentos de Tiempo-Frecuencia para la clase
ritmo card́ıaco normal y fibrilación auricular.

– ecgN CNN y ecgAF CNN: Representa la predicción de la Red Neuronal
Convolucional entrenada con los escalogramas de Tiempo-Frecuencia para
la clase ritmo card́ıaco normal y fibrilación auricular.

En la Tabla 1 se presenta de manera resumida la exactitud de predicción
de ambos modelos neuronales. Se destaca una eficiencia promedio de la red
neuronal recurrente del 92.8 % para la clase ritmo card́ıaco normal y un 91.3 %
para la clase ritmo card́ıaco con fibrilación auricular. Mientras que para el modelo
convolucional un 89.5 % y 89.2 %, respectivamente.

Gráficamente estos resultados pueden ser visualizados en la Figura 8. Es
posible observar aspectos como los valores promedio, mı́nimo, máximo, aśı
como la dispersión de los resultados. De manera rápida se puede visualizar que
ambos modelos neuronales presentaron una menor varianza en los resultados
para la clase ritmo card́ıaco sano, en comparación del ritmo card́ıaco con
fibrilación auricular.

De manera complementaria, en la Tabla 2 se presenta el Error en la predicción
de los modelos neuronales profundos. Los valores promedio sugieren una menor
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Fig. 8. Exactitud promedio por clase y modelo.

Tabla 2. Error obtenido por clase y modelo.

Muestra ecgN RNN ecgAF RNN ecgN CNN ecgAF CNN

1 0.090 0.149 0.107 0.152

2 0.107 0.003 0.131 0.021

3 0.057 0.041 0.094 0.048

4 0.080 0.065 0.099 0.066

5 0.025 0.039 0.093 0.077

6 0.077 0.088 0.092 0.105

7 0.111 0.082 0.129 0.120

8 0.101 0.006 0.114 0.037

9 0.095 0.146 0.113 0.146

10 0.058 0.105 0.093 0.132

11 0.103 0.096 0.128 0.124

12 0.043 0.029 0.116 0.055

13 0.068 0.128 0.103 0.150

14 0.096 0.163 0.111 0.172

15 0.033 0.131 0.105 0.162

16 0.011 0.155 0.089 0.165

17 0.062 0.122 0.097 0.137

18 0.083 0.080 0.091 0.115

19 0.074 0.032 0.095 0.067

20 0.065 0.087 0.097 0.103

Promedio 0.072 0.087 0.105 0.108

de predicción realizada por la RNN, en comparación con el modelo convolucional.
De igual manera, las tendencias gráficas se pueden visualizar en la Figura 9.

Tiempo de procesamiento. El segundo experimento nos permitió conocer
el tiempo de procesamiento promedio requerido en la fase de predicción de ambos
modelos, a partir de las 20 instancias de muestra. Se consideraron 3 dispositivos
distintos:

– CPU Intel Core i7-8750 con 12 núcleos a 4.1GHz.
– GPU Nvidia Quadro RTX 4000 con 2304 núcleos CUDA.
– Tarjeta Embebida Nvidia Jetson Nano con 128 núcleos CUDA.
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Tabla 3. Costo computacional.

Dispositivo Red Neuronal Recurrente Red Neuronal Convolucional

CPU 0.769 s 0.128 s

GPU 0.061 s 0.010 s

Tarjeta Embebida 21.487 s 15.093 s

Fig. 9. Error promedio por clase y modelo.

En la Tabla 3 se presenta de manera resumida el costo computacional medido
en segundos de los 3 dispositivos utilizados en la experimentación, en donde
la información es indiferente a una clase en particular. El modelo recurrente
requiere mayor tiempo de procesamiento, independientemente del dispositivo
utilizado. Esto se debe a que este tipo de arquitecturas trabaja con información
en el tiempo, lo cual es un aspecto importante, ya que permite garantizar un
mejor rendimiento.

Por ende, fue de interés para esta investigación saber cuál era el tiempo de
procesamiento de estos modelos neuronales en un dispositivo embebido de alto
rendimiento. Pudiendo observar de la tabla que en ambos casos es superior a los
15 segundos para realizar una predicción, este tiempo se considera aceptable por
la cantidad de procesamiento que se realiza en esta fase.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este experimento resaltan aspectos que influyen
en el rendimiento, ya que emplear series de tiempo en crudo no garantiza un
rendimiento de predicción aceptable, lo cuál no útil al realizar prototipos de
manera f́ısica. Por ende, el uso del procesamiento digital de señales es esencial
en las tareas del procesamiento de series de tiempo de las señales ECG.
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Como se observó, se consideraron dos variantes de modelos neuronales. Para
la arquitectura recurrente, se obtuvieron espectrogramas de frecuencia para
ambos tipos de señales; sin embargo, estas eran imágenes las cuales no pod́ıan
ser utilizadas por la red recurrente, aśı que a partir de los espectrogramas se
obtuvieron los momentos Tiempo-Frecuencia (Frecuencia Instantánea y Entroṕıa
Espectral).

Estas caracteŕısticas son series de tiempo que concentran la información más
importantes de las señales ECG y permitieron acelerar el entrenamiento de la
red recurrente, e incrementar su rendimiento a más del 92 %. Por otra parte,
para la arquitectura convolucional bastó con transformar la señales ECG en
Escalogramas de Frecuencia, esta transformación 1D en 2D permitió utilizar
esta caracteŕıstica para hacer el entrenamiento de la red. Garantizando un
rendimiento superior al 89 %.

Asumiendo que se podŕıa obtener un mejor rendimiento si se recurrieran a
técnicas como el aumento información, para mejorar su rendimiento, aunado a
un mayor estudio de caracteŕısticas significativas posibles que se puedan extraer
de datos crudos de los ECG. Como trabajo futuro se tiene la tarea de mejorar los
tiempos de procesamiento a fin de concebir un sistema que tenga la capacidad de
trabajar los más cercano al tiempo real, de manera portátil y de manera remota.
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Resumen. Actualmente, la Web es el canal de comunicación más utilizado a 
nivel mundial. Millones de usuarios utilizan esta red para transmitir sus datos a 
diferentes personas, empresas, dependencias gubernamentales, instituciones 
educativas y de investigación. La Web permite la distribución de información de 
manera continua e ilimitada, lo cual implica que ésta requiera ser localizada, 
recolectada, revisada para poder ser utilizada con fines de investigación. Sin 
embargo, este enorme flujo de datos que se produce cada día en la Web hace muy 
lenta y complicada la captura, oportuna y sistemática, de la información que se 
produce en forma periódica, así como la identificación de nueva información 
colocada en la Web. En este sentido se requiere de sistemas a los cuales se pueda 
delegar las tareas de búsqueda y recolección de información. En este artículo se 
presenta una herramienta software que implementa técnicas de Web Scraping 
para la búsqueda, selección y descarga de bases de datos alojadas en la web, 
creando un compendio de datos que puede ser utilizado por técnicas de análisis 
de información. El sistema propuesto se ha evaluado con los procesos de 
búsqueda, descarga y almacenamiento de información sobre el COVID-19 
en México.  

Palabras clave: Web scraping, extracción de información, big data, COVID-19. 

Use of Web Scraping Techniques for Automatic 

Capturing of Databases Located in the Web 

Abstract. Currently, the Web is the most widely used communication channel 
worldwide. Millions of people use this network to transmit their data to different 
people, companies, government agencies, educational and, and also research 
institutions. The Web enables the unlimited and continuous distribution of 

143

ISSN 1870-4069

Research in Computing Science 151(5), 2022pp. 143–157; rec. 2022-04-07; acc. 2022-05-11



information, which implies that it needs to be located, collected, reviewed in 
order to be used for research purposes. However, this enormous flow of data that 
is produced every day on the Web makes it very difficult the timely and 
systematical capturing of information that is produced periodically, as well as the 
identification of new information published on the Web. In this context, software 
systems are needed to which the tasks of searching and collecting information 
can be delegated. This paper presents a software tool that implements Web 
Scraping techniques for searching, selecting and downloading databases located 
on the Web, which enables to create a data repositorium that can be used by 
information analysis techniques. The proposed system has been evaluated with 
the processes of searching, downloading and storing of information about the 
COVID-19 in Mexico. 

Keywords. Web scraping, information extraction, big data, COVID-19. 

 Introducción 

En la actualidad la Web representa la fuente de información más utilizada en el 
ámbito académico, científico e industrial. La cantidad de información contenida en la 
Web es impresionante, y comprende desde documentación formal y estructurada de 
muy diversos temas, hasta contenidos informales generados directamente por usuarios 
a través de medios sociales. De esta forma la cantidad de información almacenada en 
la Web crece día con día a medida que más usuarios cuentan con mecanismos de acceso 
a internet.  

De esta manera, la Web se ha convertido en la principal fuente de información para 
las personas que realizan investigaciones que requieren información actualizada. La 
recolección de información de forma oportuna, correcta y completa requiere de 
algoritmos inteligentes que ayuden en el proceso automático de captura y 
almacenamiento de información. 

Uno de los ejemplos más notables de la necesidad de contar con mecanismos de 
ayuda para el proceso de captura de información es la actual pandemia de COVID-19, 
la cual da origen a una enorme cantidad de información difundida y actualizada 
contantemente por dependencias de gobierno, instituciones públicas e instituciones de 
salud de todo el mundo [1]. La recuperación de información en la Web no es algo 
sencillo, especialmente cuando se tiene información con características Big data, es 
decir, con grandes cúmulos de información de muy diferentes fuentes de datos. 

Las cantidades de datos masivos que se generan en la Web, el constante crecimiento 
y la actualización (muchas veces en tiempo real) vuelve complicada la tarea de obtener 
buena información estructurada en los tiempos para realizar análisis con oportunidad. 
Esta situación obliga la revisión constante de los contenidos de sitios Web para 
mantener la información actualizada.  

Sin embargo, la revisión de múltiples sitios Web con técnicas convencionales merma 
la cantidad de información que se puede recuperar manualmente [2]. Este artículo 
presenta un sistema de recuperación de información que automatiza la recolección de 
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información de archivos localizados en la Web. El sistema propuesto utiliza técnicas 
de Scraping para rastrear y almacenar información contenida en bases de datos 
disponibles en sitios Web de forma pública.  

Las descargas de información tienen como punto de inicio un grupo de direcciones 
URL y rutas XPath que permite rastrear la información dentro de la página Web. Una 
vez localizada la información requerida, ésta es recuperada y almacenada en una base 
de datos local, para estar disponible para el usuario. 

Este artículo se encuentra organizado de la siguiente manera, la Sección 2 presenta 
el marco teórico y los trabajos relacionados. La Sección 3, muestra una descripción de 
la propuesta del sistema de recuperación. La Sección 4, presenta el algoritmo de 
recuperación de información. La Sección 5, describe las pruebas realizadas al algoritmo 
de recuperación de información. La Sección 6 presenta la discusión. Finalmente, la 
Sección 7 presenta las conclusiones y trabajos futuros.  

 Trabajos relacionados 

Las técnicas de Web Scraping se utilizan para extraer información de sitios Web de 
manera automática mediante el análisis y manipulación de la estructura HTML. El Web 
Scraping rastrea, recupera y estructura información incrustada en etiquetas HTML de 
las páginas Web. Esto es una tarea compleja debido a los diferentes tipos de datos que 
se encuentran en los sitios Web [3]. 

La recuperación y almacenamiento unificado de los contenidos de diferentes sitios 
Web sobre un mismo dominio permite al usuario un rápido acceso a la información 
requerida, dando una mayor ventaja a la obtención de conocimiento encontrado en la 
Web. [4]. La búsqueda de trabajos relacionados permitió analizar los siguientes trabajos 
de investigación: El trabajo presentado por Zhao [5] muestra la descripción básica de 
un sistema de Web Scraping, mostrando el flujo de los procesos, la utilidad de las tareas 
y las áreas de aplicación de un Scraping. 

El documento se divide en dos partes, la primera muestra la forma de realizar 
conexiones con diferentes fuentes de información. La segunda parte describe la forma 
de extraer información de estas fuentes. En el trabajo de Zhao se utilizaron herramientas 
de apoyo como Urllib2 y Selenium para realizar conexiones estables. Los datos 
encontrados pueden ser visualizados de forma previa a la extracción y la extracción y 
análisis de los datos se realiza de forma local. 

El artículo puntualiza los problemas legales, derechos de autor, condiciones de 
servicio como restricciones y limitaciones en un Web Scraping. Rodríguez [6] realizó 
un análisis de 18 sistemas que ocupaban técnicas Web Scraping y que se encontraban 
en el mercado en el año 2019. Los sistemas fueron comparados de acuerdo con los 
servicios que cada uno ofrecía y los clasificaron en tres tipos: recursivos, buscadores, 
e-commerce. Rodríguez aplicó librerías de Java para scrapers recursivos. 

Los formatos JSON se utilizaron para la transferencia de archivos, realizando 
pruebas con estas características se obtuvieron aproximadamente 100 mil resultados. El 
autor aplicó patrones de análisis al tipo e-commerce permitiéndoles extraer los precios 
de productos y servicios. El trabajo de investigación realizado por Uzun [7] analiza la 
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forma tradicional de hacer Web Scraping presentando diferentes aspectos como tiempo, 
metodología, accesos, extracciones, entre otros aspectos. 

Uzun describe el diseño e implementación de un nuevo enfoque para Web Scraping 
denominado UzunExt, en el cual los métodos en cadena son la base para la extracción 
de datos mejorando los tiempos de respuesta. El enfoque propuesto es explicado en dos 
partes: En la primera parte se presenta las acciones de rastreo y extracción de datos. En 
la segunda parte, el autor aplica un análisis y procesamiento a los datos antes de ser 
almacenados. Uzun realizó experimentos de funcionalidad a una muestra de 100 sitios 
Web que contenían datos en diferentes idiomas y formatos. 

Los resultados fueron favorables al utilizar el enfoque propuesto obteniendo 300 
páginas y 4 patrones. El trabajo de investigación de Ram Sharan [8] presenta un análisis 
de aplicaciones tradicionales y aplicaciones basadas en la nube. El artículo establece 
que algunos de los problemas a los cuales se enfrentan los sistemas de Web Scraping 
son: restricciones de acceso, captcha, volúmenes enormes en los archivos, distribución 
heterogénea y la fiabilidad de los datos recuperados. El autor propuso la utilización de 
servicios Web proporcionados por Amazon, Elastic compute cloud y DynamoDB.  

También se utilizaron los servicios Web que ofrece Selenio para el control del 
sistema de Web Scraping. Las pruebas las realizaron en 50 sitios Web pertenecientes a 
Amazon, Google shopping y otros sitios de comercio, desplegados en instancias de 20 
y 30 máquinas utilizando un nodo o un nodo con varios hilos. Los sistemas basados en 
la nube arrojaron mejores resultados mostrando datos confiables, una reducción de 
costos significativa y mantenimientos más económicos.  

El trabajo presentado por Glez-Peña [9] aborda la revisión de las fortalezas y 
limitaciones de las herramientas Web Scraping encontrando que los problemas de 
conexión con las bases de datos, la denegación de servicios Web y la demanda de datos 
masivos son algunas de las problemáticas comunes de estos sistemas. Glez-Peña 
presenta tres aspectos importantes para el análisis de las herramientas: el tiempo, la 
capacidad y la comunicación. Las librerías libcurl, Apache HttpClient, Jsoup, 
htmlcleaner, BeautifulSoup, scrapy, Web-Harvet se seleccionaron como herramientas 
de soporte debido a la compatibilidad que ofrecían. 

 Propuesta de un sistema de recuperación de información 

Las técnicas de Web Scraping se utilizan para extraer información de sitios Web de 
manera automática mediante el análisis y manipulación de la estructura HTML. El Web 
Scraping rastrea, recupera y estructura información incrustada en etiquetas HTML de 
las páginas Web, lo cual es complejo [3] debido a los diferentes tipos de datos que se 
encuentran en los sitios Web. 

La descarga y estructuración de estos contenidos da una comprensión mayor y una 
ventaja en la obtención de conocimiento de valor tomando en cuenta que los contenidos 
tienen volúmenes altos, actualizaciones veloces y una variedad de contenidos que 
demandan soluciones eficientes para su procesamiento. En este artículo presentamos 
nuestra propuesta de un sistema para recuperación de información (Web Scraping), el 
cual está organizado en 4 etapas (Figura 1): 
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– Búsqueda de información. 

– Recolección de información del sitio Web. 

– Descarga de información del sitio Web. 

– Monitoreo de información del sitio Web. 

Con el objetivo de validar nuestra propuesta hemos elegido un caso de estudio para 
la recuperación de información para COVID-19, la cual es una enfermedad respiratoria 
que se ha propagado por todo el mundo desde el 2019. Las dependencias de salud han 
sido los encargados de publicar la cantidad de casos confirmados, casos de defunciones, 
casos recuperados y la ubicación de estos de manera constante a través de los diferentes 
medios y canales de transmisión de información [10]. 

Uno de los medios más utilizados para compartir información del COVID-19 son 
las páginas Web de carácter gubernamental y de los servicios de salud, creando así 
múltiples fuentes de información que pueden ser consultados por investigadores para 
realizar diferentes estudios científicos referentes al COVID-19. El sistema de 
información propuesto permite la recolección de bases de datos publicadas en la Web 
que contienen información sobre el COVID-19 en México. 

La información que se busca recolectar son casos positivos, casos de defunciones, 
casos negativos, casos sospechosos y la ubicación de estos índices, con el fin de generar 
un conjunto de datos unificado que pueda ponerse a disposición de investigadores que 
lo requieran para efectos de análisis de la información. Las fuentes de información 

 
Fig. 1. Vista general del método propuesto. 

Tabla 1. Ejemplo de configuración del Proyecto COVID CONACYT. 

Nombre 
Proyecto 

Dominio de 
búsqueda 

URL semilla Ruta XPath 

COVID 
CONACYT 

datos.covid-
19.conacyt.mx 

https://datos.covid-
19.conacyt.mx/#DownZCSV 

//*[@id="bPvM1"]/a/span [2] 
//*[@id="bPvM2"]/a/span [2] 
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utilizadas para este caso de estudio son sitios de dependencias gubernamentales, así 
como de dependencias de salud, las cuales se listan a continuación: 

– IMSS: https://coronavirus.gob.mx/. 

– INSABI: https://datos.gob.mx . 

– CONACYT: https://datos.covid-19.conacyt.mx. 

– UNAM: https://covid19.ciga.unam.mx/. 

– Instituto Politécnico Nacional: https://www.ipn.mx . 

– Universidad de Hopkins: Https://data.humdata.org. 

– Apple: https://covid19.apple.com. 

 Algoritmo de recuperación de información 

El algoritmo de recuperación de información tiene como objetivo la búsqueda y 
recuperación de información de bases de datos almacenados en páginas Web. La 
descarga de los datos servirá como base para la creación de una base de datos 
homogénea que se pone a disposición de los usuarios del sistema para el análisis de 
datos utilizando, por ejemplo, técnicas de minería de datos. El algoritmo recuperación 
de información requiere una configuración inicial que se realiza la primera vez que se 
desea ejecutar el algoritmo. Dicha configuración requiere los siguientes datos: 

– el nombre del proyecto de búsqueda. 
– el dominio de búsqueda. 
– la URL donde se realizará el proceso de obtención de datos. 
– las rutas Xpath. 

Las direcciones XPath son rutas utilizadas dentro de un documento XML para 
seleccionar nodos o conjunto de nodos que permiten navegar a través de ello [11]. Estas 
rutas Xpath permitirán encontrar los elementos dentro del XML recuperado y ejecutar 
interacciones con el sitio Web emulando las actividades realizadas por una persona 
dentro del sitio Web cuando se descarga un dato. 

Adicionalmente se requiere indicar el tiempo que se estará ejecutando el sistema de 
Web Scraping. La tabla 1 muestra un ejemplo de esta información. En este ejemplo, el 
algoritmo, estará recuperando información de manera automática de los dominios 
especificados por el usuario durante el periodo indicado. 

 Búsqueda de información del sitio Web  

La primera etapa del algoritmo de búsqueda de información del sitio Web tiene dos 
tareas principales: a) validar la existencia de la URL semilla proporcionada por el 
usuario, y b) iniciar un navegador Web de forma automática en el cual se realizará 
procesos de interacción con el sitio Web que permita ver el contenido oculto y recuperar 
las estructuras HTML de las URLs ingresadas por el usuario. 

Cada una de las URLs debe pertenecer al mismo dominio para ser un conjunto de 
URLs válidas para la extracción. El siguiente código corresponde al ingreso de URLs 
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al sistema, la cual puede recibir una única URL o un conjunto de ellas siempre y cuando 
estas tengan el mismo dominio:   

start_urls = [URL Semilla] 

options = webdriver.ChromeOptions() 

options.add_argument('--start-maximized') 

options.add_argument('--disable-extensions') 

En esta etapa el algoritmo inicia el requerimiento de acceso a los servidores de cada 
una de las URLs ingresadas, validando la existencia del sitio Web. Si la URL 
proporcionada no existe, se envía una notificación al usuario de “URL no encontrada”. 
En caso contrario, el algoritmo extrae una copia del sitio Web (su contenido HTML) 
en un archivo con extensión .XML y ejecuta un navegador Web de forma automática 
con características que permite eliminar extensiones o complementos que se tengan 
instalados en el navegador. Todo esto se lleva a cabo por cada URL proporcionada por 
el usuario. A continuación, se muestra el uso de una ruta XPath del sitio Web que 
permite realizar un clic en un botón de la página desencadenando una interacción: 

WebDriverWait(driver, 20).until( 

            EC.element_to_be_clickable((By.XPATH,  

            '//*[@id="bPvM2"]/a'))) \ 

            click() 

Finalmente, cada archivo .XML recuperado es transformado en un archivo JSON, lo 
que permitirá la comunicación y envío de los datos a través de la librería SELENIUM 
[12]. A continuación, se muestra el requerimiento y ejecución del navegador: 

def extraer_datos(): 

    driver = webdriver.Chrome("./chromedriver.exe", op  

             tions=options) 

    # inicialiar el navegador 

    for url in start_urls: 

        driver.get(url) 

 Recolección de información del sitio Web  

La segunda etapa del algoritmo tiene dos tareas principales: a) analizar e interactuar 
con el contenido de cada XML utilizando las direcciones XPath y b) identificar los 
enlaces de los archivos que se desean descargar. 

En esta segunda etapa se toman las rutas Xpath para interactuar con el elemento que 
apuntan esas rutas aplicando un clic o selección de valores hasta encontrar una etiqueta 
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de dirección tipo <a>, identificando el enlace de direccionamiento asociado a esa 
etiqueta y guardándolo dentro de una lista de links de descarga. 

Es importante hacer notar que el sistema debe replicar las acciones que realizaría un 
humano al intentar acceder a la información de un sitio, por ejemplo, desplegando y 
seleccionando opciones de diversos menús desplegables. A continuación, se muestra 
cómo se pasa una ruta XPath dentro de una función que permite recuperar los enlaces 
de direccionamiento de un archivo descargable: 

Dato = WebDriverWait(driver, 20).until( 

            EC.element_to_be_clickable((By.XPATH,  

            '//*[@id="bPvM2"]/a'))) \ 

            .getattribute(“href”) 

            Listalink.append(dato) 

Al final de este proceso se contará con una lista de las direcciones de 
almacenamiento de los archivos que se pueden descargar. 

 Descarga de información del sitio Web  

La tercera etapa del algoritmo tiene como objetivo realizar las descargas de la lista 
de links identificado en la etapa anterior. La descarga se lleva acabo, realizando una 
iteración en la lista de links recuperados y ejecutando un “clic” de forma automática 
sobre el enlace en turno, esto ejecutará un evento de descarga del archivo. Este proceso 
se repite por cada uno de los links almacenados en la lista de archivos a recuperar. A 
continuación, se muestra el código del algoritmo: 

Def descargaArchivos(listalink): 

 S=0 

 For d in listalink: 

  r= requests.get(d, allow_redirects=TRUE) 

  file_name = ‘ruta del archivo + un nombre + .csv’ 

  output = open(file_name, ‘wb’) 

  output.write(r.content) 

  output.close() 

  s+1 

  print(file_name) 

 Monitoreo de la información del sitio Web 

La cuarta etapa del algoritmo tiene dos tareas principales: a) revisar de manera 
constante los sitios Web de los cuales se haya extraído información y b) detectar 
actualizaciones en el contenido del sitio Web que requieren un nuevo proceso de 
descarga de información. El monitoreo debe ser configurado por el usuario utilizando 
una de las dos siguientes opciones del sistema: 
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En la primera opción el usuario configura el periodo de tiempo en el cual el sistema 
ejecutara la descarga de los datos, el cual puede ser por minuto, horas o días. De esta 
forma, se ejecutará el proceso de recolección de información cuando se cumpla el 
periodo de tiempo establecido. El código asociado a este proceso es el siguiente: 

Schedule.every(1).minutes.do(extraer_datos) #Cada 1 minuto ejecuta la 

función de extraer_datos 

While True: 

 Schedule.run_pending() 

 Time.sleep(1) 

La segunda opción, el sistema realizará un mapeo del sitio Web, el cual sirve como 
punto de comparación para la revisión constante del sitio Web en busca de un cambio 
o actualización del sitio. Cuando se detecta un cambio el sistema se ejecuta nuevamente 
el proceso de descarga de información. A continuación, se muestra el código de la 
configuración por mapeo de sitio Web. En caso que en algún momento la información 
sea borrada, se informará al usuario del cambio o inconsistencia de los datos y se 
solicitara una nueva configuración: 

Response = urlopen(url).read() 

currentHash = hashlib.sha224(response).hexdigest() 

time.sleep(30) 

response = urlopen(url).read() 

newHash = hashlib.sha224(response).hexdigest() 

if newHash == currentHash: 

 continue 

 Pruebas al algoritmo Web Scraping 

Las pruebas realizadas al algoritmo WebScraping están enfocadas a la estrategia de 
búsqueda del caso de estudio COVID-19. La información que se busca recolectar son 
casos positivos, casos de defunciones, casos negativos, casos sospechosos y la 
ubicación de estos índices, con el fin de generar un conjunto de datos unificado que 
pueda ponerse a disposición de investigadores que lo requieran. Las pruebas realizadas 
fueron sobre cinco dominios (datos.covid-19.conacyt.mx, data.humdata.org, 
datos.gob.mx, covid19.apple.com y https://serendipia.digital), con un total de 8 rutas 
Xpath. La ejecución de la búsqueda se realizó el día 25 de marzo del 2022. 
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 Configuración del Web Scraping 

La configuración de los cinco dominios utilizados para las pruebas se muestra en la 
Tabla 2. En esta tabla se muestra el nombre del proyecto, el dominio de búsqueda, la 
URL semilla utilizada y sus correspondientes rutas Xpath.  

 Búsqueda de información del sitio Web 

La búsqueda de información del sitio Web se llevó a cabo validando la existencia de 
la URL Semilla. No se encontró error en ninguna de las URLs del caso de estudio, En 
todos los casos fue posible establecer una conexión con el sitio Web, se recuperó la 
estructura HTML del sitio Web y se ejecutó un navegador Web de forma automática 
cargando todos los elementos de la página Web abierta. 

 Recolección de información 

En esta etapa, el algoritmo toma como entradas las rutas Xpath e inicia un rastreo de 
estos elementos dentro del archivo .XML realizando interacciones con la página Web 
de forma automática sobre los elementos a los cuales apuntan los XPath. Una vez 
encontrado el enlace donde se almacenaba el archivo, se copia la ruta agregándola a la 

Tabla 2. Configuración de las pruebas realizadas al algoritmo WebScraping. 

Nombre 
Proyecto 

Dominio de 
búsqueda 

URL semilla Ruta XPath 

COVID 
CONACY

T 

datos.covid-
19.conacyt.mx 

https://datos.covid-
19.conacyt.mx/#DownZCSV 

//*[@id="bPvM1"]/a/span
[2] 

//*[@id="bPvM2"]/a/span
[2] 

Human 
data 

data.humdata.org 
https://data.humdata.org/dataset/
novel-coronavirus-2019-ncov-

cases 

//*[@id="data-resources-
0"]/div/ul/li[1]/div[3]/a[1] 
//*[@id="data-resources-
0"]/div/ul/li[2]/div[3]/a[1] 
//*[@id="data-resources-
0"]/div/ul/li[3]/div[3]/a[1] 

datosG
ob 

datos.gob.mx 
https://datos.gob.mx/busca/da

taset/informacion-referente-a-
casos-covid-19-en-mexico 

//*[@id="datasets-
list"]/div/div[3]/ul/div[1]/a 

Covid1
9apple 

covid19.apple
.com 

https://covid19.apple.com/mo
bility 

//*[@id="download-
card"]/div[2]/a 

Serendi
pia 

https://serendi
pia.digital 

https://serendipia.digital/covi
d19-mx/datos-abiertos-sobre-

casos-de-coronavirus-covid-19-
en-mexico/ 

// *[@id 
="datos_abiertos_table"]/t

able/tbody/tr['+ str(i) 
+']/td[3]/a 
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lista de archivos descargables. Este proceso se realiza de forma automática para cada 
uno de los elementos que se recuperaron, obteniendo al final una lista de links de 
direccionamiento donde se encontraban alojados los archivo a recuperar. 

A continuación, Se presenta un ejemplo parcial de la lista de links encontrados 
dentro de la estructura HTML de un sitio Web. 

 Descarga de información del sitio Web 

La recuperación de la información se realizó ocupando la lista de direcciones 
almacenadas en el paso anterior, la cual contiene las direcciones de los archivos 

 

Fig. 2. Vista parcial de la lista de links encontrados dentro de una estructura HTML. 

Tabla 3. Vista parcial de los datos encontrados en el Proyecto COVID CONACYT. 

URL semilla 
Página 
Web 

Descripció
n 

Archivos recuperados 

https://datos.covid-
19.conacyt.mx/#DownZCS

V 

Casos 
diarios 
por 
estado 
+ 
naciona
l 

Casos 
confirmados 
Casos 
sospechosos 
Casos 
negativos 
Casos 
defunciones 

Casos_Diarios_Estado_Nacional 
Confirmados_20220309 
Casos_Diarios_Estado_Nacional 
Sospechosos_20220309 
Casos_Diarios_Estado_Nacional 
Negativos_20220309 
Casos_Diarios_Estado_Nacional 
Defunciones_20220309 
Casos_Diarios_Municipio_Confirmad
o  
20220309 
Casos_Diarios_Municipio_Sospechos
o  
20220309 
Casos_Diarios_Municipio_Negativos_  
0220309 
Casos_Diarios_Municipio_Defuncion
e  
20220309 
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descargables de cada sitio Web revisado. El sistema inicia el proceso de descarga 
ejecutando una solicitud de acceso a cada uno de los links recuperados, realizando un 
proceso de lectura y descarga del archivo almacenado en cada uno de los links. Este 
proceso se realiza por cada archivo de la lista de links de descarga de cada uno de los 
proyectos. En la Tabla 3, podemos observar el número de archivos descargados del día: 
25-02-2022. 

Los datos mostrados de manera parcial tienen ejemplos de los nombres de los 
archivos recuperados, una descripción y la ruta de donde se descargaron. Los archivos 
recuperados de la búsqueda del proyecto CONACYT fueron 12 archivos en formatos 
CSV. Los datos completos de la descarga de los cinco proyectos configurados se 
pueden consultar en la siguiente url1. Los archivos mostrados en la tabla son los 
recolectados en un solo día, por lo cual en páginas como la del CONACYT con 
actualizaciones cada 24 horas se puede recuperar un total de 56 archivos en un 
periodo de 7 días. 

La página Web de la URL semilla: https://datos.covid-19.conacyt.mx/#DownZCSV 
presentada en la figura anterior muestra una zona de descargas en la que un usuario 
debe seleccionar las diferentes opciones para la descarga de casos confirmados, 
sospechosos, negativos y defunciones (Figura 3).  

 Monitoreo de la información del sitio Web 

La etapa de monitoreo de la información del Sitio Web se realiza para cada proyecto 
de Web Scraping configurado. En la Tabla 2 se observan los nombres de los proyectos 
configurados para la descarga de datos COVID 19 con sus respectivos dominios. Este 
proceso de monitoreo se lleva a cabo una vez que el sistema de recuperación ha 
descargado la información requerida, monitoreando los cambios que existen en el sitio 
Web de la información. 

                                                           
1 https://drive.google.com/file/d/10tN0gheKToix1d0jCRiPfOhD07U7hXTo/view?usp=sharing 

 

Fig. 3. Página Web con sus archivos para ser descargados por el Web Scraping. 
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Cuando el sistema detecta que existen cambios de la información descargada, 
entonces se descarga nuevamente la nueva información generada. Para el ejemplo 
presentado del COVID-19, el monitoreo se lleva a cabo cada 24 horas a partir de la 
primera extracción. Un análisis previo de los sitios Web permitió detectar los periodos 
de cambio de información dentro de los dominios utilizados. 

 Discusión 

El caso de estudio del COVID-19 abordado permitió cuantificar y evaluar los 
resultados obtenidos en la utilización del Web Scraping. Este caso de estudio permitió 
generar diversas preguntas de investigación: ¿qué tipo de información se busca 
recuperar?, ¿cuáles son los formatos permitidos para realizar posteriores análisis de 
datos?, ¿la información obtenida sirve realmente como punto de partida para 
investigaciones?, ¿el Web Scraping permitió una descarga de información constante a 
un menor tiempo y recursos?, estas preguntas tuvieron respuestas interesantes para 
nuestro proyecto de investigación.  

Las fuentes de información Web son la materia prima de este proyecto. Son estas 
URLs las que permiten la aplicación del Web Scraping obteniendo información 
verdaderamente relevante y de utilidad, por ello, la selección de las fuentes de 
información y las URL correctas son de vital importancia para la configuración de un 
nuevo proceso de Web Scraping. Los dominios de los sitios Web utilizados para las 
pruebas del sistema propuesto permitieron recuperar información de utilidad. Cada 
dominio contenía información sobre el covid-19 en México y en diferentes partes del 
mundo, con información en índices como casos positivos, sospechosos, negativos 
y  defunciones. 

Los 5 dominios analizados permitieron probar las técnicas Web Scraping en 
diferentes situaciones y estructuras de programación Web, cada dominio requirió una 
configuración inicial de proyecto permitiendo ver el desempeño del Web Scraping en 
diferentes situaciones. Los formatos de la información disponibles en estos sitios con 
datos COVID-19 son de tipo CSV. Este formato es el más utilizado por las diferentes 
dependencias para el informe de la evolución de esta pandemia, gracias a su facilidad 
de difusión, formato sencillo y claro. La información en este tipo de formatos es 
fácilmente manipulable y puede ser consumida por diferentes sistemas o algoritmos. 

El tiempo que se requiere para la descarga manual de información de sitios Web con 
datos gigantes puede ser alta.  La disminución de esfuerzo-horas-hombre delegando el 
trabajo de recolección de datos a un sistema computacional con reglas y métodos 
definidos aseguran que la información que se recolecta sea correcta según la 
configuración de parámetros y características definidas. Los proyectos de Web 
Scraping configurados recuperaron una cantidad de archivos considerable en cuatro 
horas. Las extracciones a los cinco dominios ingresados permitieron una recolección y 
descarga de 1050 archivos con información del COVID-19. 

Estos archivos se encontraban almacenados dentro de enlaces de descarga en 
formatos CSV con estado público por lo cual son de libre acceso y pueden ser utiliza-
dos de forma abierta en diferentes proyectos sirviendo como base para investigaciones. 
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El tamaño de la información recuperada fue de 35 GB de información como datos 
crudos sin ningún tipo de pre-procesamiento. 

 Conclusiones y trabajo a futuro 

El sistema de recuperación de información propuesto en este artículo permitió la 
recuperación de datos de utilidad para posteriores análisis de minería de datos. El 
sistema permite delegar la actividad de recolección continua de datos a partir de la Web 
para temas tan dinámicos como es el COVID-19. El sistema propuesto es de utilidad 
en entornos donde la información cambia en múltiples ocasiones a la largo del día. El 
sistema monitorea de forma continua el contenido de las páginas Web para detectar 
cambios y realizar el proceso de descarga de información.  

Las 5 etapas del Web Scraping propuesto permite obtener la información 
rápidamente debido a las rutas XPath que apuntan directamente a la información que 
requiere el usuario. Los trabajos de Web Scraping como el presentado por Zhao [5] 
permiten que el sistema analice dentro de una página información relevante con 
respecto a una instrucción inicial. Mientras que nuestro Web Scraping realiza una 
recolección de información partiendo de una ruta XPath asegurando que la información 
que se recupera es realmente lo que necesita el usuario según sus configuraciones.  

El sistema valida la existencia de dicha información y recuperándola según un 
periodo de tiempo establecido. Este Web Scraping se puede clasificar como un Scraper 
recursivo según la clasificación de Rodríguez [6], recuperando datos almacenados con 
una estructura en diferentes fechas. A diferencia de otros trabajos de Web Scraping 
como el presentado por Uzun [7] que utiliza patrones de recolección. Los trabajos 
futuros del trabajo de investigación están centrados en el mapeo automático del sistema 
propuesto con herramientas de minería de datos que tomen como entrada los datos 
recuperados por el sistema. 
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Resumen. Hoy en día, las grandes ciudades producen una enorme cantidad de 
información proveniente de múltiples servicios públicos y privados. Una de las 
fuentes de datos que ha tenido especial interés para el desarrollo de Ciudades 
Inteligentes es la movilidad urbana. La movilidad ha sido uno de los factores que 
más ha favorecido el crecimiento económico, pero también ha generado múltiples 
problemas en las ciudades. Por esta razón, la movilidad también ha sido objeto 
de investigación por parte de muchos grupos a nivel internacional. Uno de los 
temas relevantes es el análisis de datos que se generan en estas grandes ciudades 
en tiempo real desde diferentes agentes y bases de datos. Sin embargo, estos datos 
se producen en formatos muy diferentes y usualmente sin considerar estándares, 
lo cual dificulta que los investigadores puedan usar los datos para desarrollar 
soluciones de movilidad inteligente. En este trabajo de investigación se presenta 
un servicio de software que permita consumir datos de transporte público, los 
cuales se encuentran dispersos en diferentes espacios de almacenamiento, 
estandarizarlos con modelos de datos y finalmente almacenarlos en la nube de 
FIWARE. De esta forma, desarrolladores y organizaciones interesadas por datos 
de movilidad podrán consultar el API de la nube de FIWARE y consumir los 
datos de movilidad ya estandarizados. Estos datos permitirán generar nuevo 
conocimiento o alguna aplicación que satisfaga necesidades concretas 
de movilidad. 

Palabras clave: Modelo de datos, FIWARE, movilidad urbana, ciudades 
inteligentes, API. 

Service for Consuming Public Transport Data in Real-
Time Using the FIWARE Platform 

Abstract. Currently, the big cities produce an enormous amount of information 
coming from several public and private services. Urban mobility is one of the 
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relevant data sources in the construction of Smart Cities. The mobility is one of 
the factors that better promote the economic growth, but it has also generated 
multiple issues in cities. For this reason, mobility has also been the subject of 
research by many groups internationally. One of the relevant issues is the analysis 
of data generated, in real-time, in these large cities from different agents and 
databases. However, these data are produced in very different formats and usually 
without considering standards. This makes it difficult for researchers in the field 
of mobility to use them for developing smart mobility solutions. In this research 
work, a software service is presented that allows consuming public transport data, 
which are located in different storage spaces, standardizing them with data 
models and finally storing them in the FIWARE cloud. In this way, developers 
and organizations interested in mobility data will be able to consult the API of 
the FIWARE cloud to consume standardized mobility data. These data will allow 
the generation of new knowledge or an application that satisfies specific 
mobility  needs. 

Keywords: Data model, FIWARE, urban mobility, smart cities, API. 

1. Introducción 

Actualmente, las grandes ciudades son consideradas como las principales fuentes 
económicas del país. Esta consideración se debe a que en las ciudades se pueden 
encontrar el mayor número de comercios, aglomeraciones empresariales y servicios, 
tales como, transporte, tecnología, comunicación vial, telecomunicaciones, etc. [1]. La 
movilidad en las ciudades es uno de los factores que más ha favorecido el crecimiento 
económico [2]. Sin embargo, esta misma movilidad se ha convertido en unos de los 
problemas principales para los habitantes de las ciudades, debido a los problemas que 
se generan al no contar con un buen sistema de predicción del tráfico, para prevenir 
aglomeraciones o hacer un mejor uso del transporte público [3]. 

Uno de los grandes problemas de los nuevos sistemas de movilidad urbana 
impulsados por enfoques como el Internet de las Cosas es que la información se 
encuentra aislada en múltiples espacios de almacenamiento, y bajo diferentes modelos 
de representación [4, 5,  5, 6]. Estos modelos de representación no toman en cuenta el 
uso de formatos estándares que permitan la reutilización de los datos almacenados. 

Actualmente se cuenta con diferentes plataformas especializadas de Internet de las 
cosas (IoT, por sus siglas en inglés Internet of Things), que cuentan con estándares y 
protocolos para el manejo y procesamiento de información de IoT a gran escala, con el 
objetivo de crear y desplegar aplicaciones de IoT inteligentes y administrables [8][9] 
[10]. Una de estas plataformas de IoT es FIWARE1. 

Estas plataformas de IoT brindan la posibilidad de construir aplicaciones de 
movilidad inteligente que almacenen sus datos en la nube. Sin embargo, es necesario 
construir mecanismos que permitan el acceso a los datos, su estandarización y 
almacenamiento en una nube que permita la reutilización de los datos por 
                                                           
1  https://fiware-training.readthedocs.io/es_MX/latest/ 
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desarrolladores externos. Este artículo tiene como objetivo presentar un servicio 
software que permita consumir datos de transporte público en tiempo real y 
estandarizarlos en la plataforma de FIWARE [11] para su uso en aplicaciones que 
satisfagan alguna necesidad de movilidad urbana.  

En la actualidad, los sistemas de transporte público de grandes ciudades (ej. Ciudad 
de México), con ayuda de los agentes que conforman la Internet de las Cosas proveen 
información de algunas de sus unidades de transporte [12]. En este artículo se utiliza 
los datos provistos por el Sistema de Corredores de Transporte Público de Pasajeros de 
la Ciudad de México, conocido como Metrobús, los cuales se transforman al modelo 
datos “vehicle” del estándar NGSI [12] y se envían a la nube de FIWARE para 
proporcionar información estandarizada que pueda ser utilizada para generar 
aplicaciones inteligentes que ayuden a la mejora del servicio de transporte público. 

2. Trabajos relacionados 

La movilidad urbana es un tema de gran interés y ha sido abordada desde diferentes 
perspectivas. En esta sección se presentan algunos de los trabajos más representativos 
en el área de sistemas de información para movilidad en ciudades. En [13] se analizó 
la movilidad como uno de los principales riesgos de enfermedades crónicas, al analizar 
el sedentarismo de las personas. En este trabajo sólo se analizan datos en tiempo real 
de movilidad para el estudio del sedentarismo, sin embargo, a diferencia del enfoque 
presentado en este artículo los datos no se estandarizan ni se almacenan un 
único repositorio. 

Otros trabajos de investigación han identificado como problemática la movilidad 
urbana debido a que el tráfico que se genera en las zonas metropolitanas afecta 
directamente a la calidad de vida de la sociedad y tiene un alto impacto económico. En 
[15] los autores proponen el uso de un modelo de agrupación para visualizar la 
estructura y las características de la movilidad urbana en la ciudad de Sao Paulo, Brasil.  

Este modelo, permite encontrar patrones estructurales en la movilidad urbana y 
revela nuevos conocimientos sobre los sistemas de transporte. Los autores afirman que 
estos datos de movilidad urbana pueden ayudar a respaldar las actividades de toma de 
decisiones para contrarrestar esta problemática. En esta propuesta se utilizan los datos 
obtenidos de la encuesta Origen-Destino de la Compañía de metro de la Ciudad 
Metropolitana de Sao Paulo. Utilizando el Framework CUBu. 

En este artículo no se aborda la estandarización de los datos de movilidad, la cual es 
un aspecto relevante en nuestra propuesta. En [16] se analiza la movilidad desde el 
punto de vista del Sistema de Transporte Público de la ciudad de Singapur. El objetivo 
de esta propuesta es desarrollar una interfaz de análisis visual para presentar y explorar 
la movilidad de los pasajeros en un sistema de transporte público. 

1) Proponen realizar una integración de una solución de tres módulos de 
visualización.  

2) Vista de mapa asíncrona para información geográfica 

3) Vista de mapa de flujo isotime para la comparación y manipulación de 
información temporal efectiva 
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4) Vista de viajes pares (Origen-Destino) para el análisis visual detallada de los 
factores de movilidad a lo largo de rutas pares. 

La información de este estudio se obtuvo de las tarjetas personalizadas RFID de los 
pasajeros. El sistema lector de tarjetas registra cada acción de entrada y salida de 
terminales. La principal diferencia con nuestro enfoque es que utiliza datos históricos 
y no en tiempo real. Otra propuesta en el análisis de movilidad en el transporte público 
es la propuesta en [17]. En esta propuesta se propone una solución de software que 
involucra los datos de movilidad de transporte público del Ayuntamiento de Valencia.  

Un aspecto importante de esta solución es la carga masiva de datos GTFS a la 
plataforma de datos de FIWARE. Como método de prueba, el autor utiliza fichero 
GeoJSON y con ayuda de la plataforma2 , consiguió ver la representación gráfica de 
cada parada de autobuses de la Empresa Municipal de Transporte de Valencia. La 
diferencia con nuestra propuesta es que es el trabajo no se utilizan datos en tiempo real 
y solo utiliza modelos GFTS al no considerar datos provenientes de vehículos. 

Otras propuestas se han dado a partir de la pandemia del SARS-COV-19 en donde 
la movilidad humana ha cobrado mayor impacto [18], así como la movilidad en el 
transcurso del tiempo a partir de esta pandemia [19]. En este caso las fuentes son 
diferentes que las del trabajo presentado en este artículo, ya que su fuente son datos de 
redes sociales y no los datos de tiempo real de vehículos o tráfico. 

3. Vista general del servicio propuesto 

El consumo de los datos del transporte público y su estandarización requiere del 
análisis de los datos con técnicas de Internet de las Cosas. En este trabajo de 
investigación se propone el uso de la plataforma FIWARE, la cual permite desarrollar 
aplicaciones de software relacionadas con Internet de las Cosas. Esta plataforma ofrece 
componentes abiertos para realizar análisis de grandes volúmenes de datos y la 
provisión de métricas en tiempo real, manipulación de información de contexto, análisis 
de eventos en tiempo real, recopilación de información de sensores y acción sobre 
actuadores [11]. 

FIWARE ha sido diseñado como una plataforma abierta y estándar, basada en código 
abierto, para fomentar la creación de los estándares necesarios para desarrollar servicios 
y aplicaciones inteligentes en diferentes dominios, como ciudades inteligentes, 
logística, energía, agricultura, industria inteligente, etc. [20]. El caso de estudio 
utilizado en esta investigación ha sido los metrobuses de la Ciudad de México, los 
cuales comparten datos acerca de la ubicación en tiempo real de sus unidades de 
transporte en formato General Transit Feed Specification in Real Time (GTFS-RT)[12]. 

El formato GTFS-RT es un formato exclusivo para representar servicios de 
transporte público, por ejemplo, posición de las unidades, información sobre el viaje 
realizado y alertas de los estatus del viaje o unidad [21]. El servicio propuesto 
(MeTRoBus IoT) hace uso de la tecnología FIWARE para estandarizar la información 
generada por las fuentes de datos, aplicando estándares como el NGSI que permite 
                                                           
2 http://geojson.io/ 
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representar objetos de la vida real en modelos de datos genéricos que puedan ser 
enviados al ecosistema de FIWARE. El componente Orion Context Brocker está 
preparado para almacenar los últimos valores obtenidos por los sensores de los 
metrobuses [22]. Por su parte, el componente Quantumleap se utiliza para almacenar el 
históricos de los datos que se han capturado a lo largo del tiempo [23]. 

Los datos podrán ser utilizados por desarrolladores que deseen utilizar la 
información generada por el servicio de transporte de la CDMX. La Figura 1 muestra 
la vista general de la solución propuesta en este artículo, mostrando las tareas de 
recolección de datos, identificación de metrobuses, mapeo de datos al estándar NGSI, 
el envío de datos a la nube de FIWARE y su correspondiente visualización. 

4. Servicio MeTroBus IoT 

El servicio MeTRoBus IoT para consumir datos de transporte público se encuentra 
organizado en 5 tareas principales: 

– Obtención de los datos de los metrobuses de la Ciudad de México: se realizan 
peticiones request para la obtención de datos de los metrobuses en formato GTFS-
RT del servicio provisto por la Secretaría de Movilidad de la Ciudad de México. 

– Identificación de los metrobuses: la consulta de los datos de metrobuses genera 
una lista enorme con todos los datos de todos los metrobuses, por lo cual se 

Fig. 1. Vista general de la solución propuesta. 
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desarrolló un método para recorrer toda la lista de los datos y conservar los 
atributos necesarios para este proyecto de investigación. 

– Mapeo de GTFS-RT a NGSI: con ayuda de los datos de la identificación de los 
metrobuses y sus respectivos atributos se construyen los JSON para la creación y 
la actualización de entidades. 

– Envío de datos a la plataforma FIWARE: se generan las peticiones POST o PACH 
para crear o actualizar entidades en la plataforma FIWARE. Estas peticiones 
contienen el JSON con los datos GTFS-RT mapeados al modelo de datos “vehicle” 
del estándar NGSI. 

– Visualización de datos: permite mostrar los datos en tableros de control o en mapas 
en los cuales se pueda analizar la movilidad de los metrobuses. 

El algoritmo que implementa el servicio del MeTRoBus IoT se muestra en la Figura 2. 
En las siguientes secciones se brinda mayor detalle de cada uno de estos componentes 
que conforman el servicio MeTRoBus IoT. 

4.1 Obtención de los datos de los metrobuses 

Los datos de movilidad utilizados en esta investigación corresponden con los datos 
de localización de los metrobuses de la CDMX, los cuales se encuentran en el formato 
Transit Feed Specification in Real Time (GTFS-RT). 

La función consumeGTFS() nos permite consumir estos datos es la cual se encarga 
de realizar peticiones request (GET) al sitio donde se encuentran alojados los datos, y 
como respuesta de esta petición se obtiene los datos de ubicación de todos los 
metrobuses de la Ciudad de México. Esta función se presenta en la Figura 3. 

El resultado de esta función consumeGTFS() es la lista de cada uno de los 
metrobuses de la CDMX (más de 750 metrobuses en total).  

La figura 4 muestra un ejemplo de la información de un solo metrobús de la lista 
retornada por la función. Sin embargo, es importante comentar que la lista retornada 
por la función contiene la información de los más de 750 metrobuses. 

4.2 Identificación de los metrobuses 

La identificación de la información de cada uno de los metrobuses se lleva 
recorriendo la lista retornada por la función consume GTFS. La información obtenida 
de cada metrobús es almacenada en variables para poder mapearse al modelo de datos 
NGSI. La información GTFS-RT obtenida es la siguiente: 

– Position-latitude: brinda la latitud de la ubicación del metrobús. 

– Position-longitude: brinda la longitud de la ubicación del metrobús. 

– Position-bearing: brinda la dirección hacia dónde va el metrobús (el valor en 
grados). 
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– Position-odometer: brinda el valor de odómetro del metrobús. 

– Position-speed: brinda la velocidad del metrobús. 

– Current_Status: brinda el estatus del metrobús. 

– Timestamp: brinda la hora y fecha de cuando se realiza la consulta. 

– Vehicle-label: brinda el número económico de la unidad. 

Algoritmo ServicioMeTroBusIoT 

   Mientras TRUE Hacer 

         //OBTENCIÓN DE DATOS DE LOS METROBUSES 

         //Esta función se encarga de realizar consultar request al sitio de  

   //datos delos metrobuses y retorna la lista de los datos de los metrobuses 

feed<-consumeGTFS()  

      //IDENTIFICACIÓN DE METROBUSES 

      //Se genera el método para que recorra toda la lista de datos de los  

   //metrobuses y seleccione los atributos necesarios 

   Para i<-0 Hasta tamañoDelFeed Con Paso 1 Hacer 

         //Selección de atributos 

      datosMetrobusNGSI<-feed.entidad[i]   

         //MAPEO DE GTFS-RT AL MODELO DE DATOS NGSI "Creación de entidad" 

         //Se mapea los datos GTFS-RT a un JSON de la entidad "vehicle" del 

    //estándar NGSI para la creación de entidades 

      payloadCreacion<-llenaJSONcreacionEntidad(datosMetrobusNGSI) 

         //CREACIÓN DE ENTIDADES 

         //Se realiza la petición a los servicios de FIWARE para la creación 

    //de la entidad 

      estatusResquestPost <- crearEntidad(payloadCreacion)  

         Si estatusResquestPost=existe Entonces 

         //MAPEO DE GTFS-RT AL MODELO DE DATOS NGSI "Actualización de entidad" 

         //Se mapea los datos GTFS-RT a un JSON de la entidad "vehicle" del 

    //estándar NGSI para la actualización de entidades 

            payloadActualizacion<-llenaJSONactualizacion(datosMetrobusNGSI) 

                //ACTUALIZACIÓN DE ENTIDADES 

                //Se realiza la petición a los servicios de FIWARE para la  

       //actualización de la entidad 

            estatusRequestPach<-actualizacionEntidad(payloadActualizacion) 

         Fin Si  

   Fin Para 

      //Espera 30 segundos para repetir el ciclo 

   Esperar 30 Segundos 

   Fin Mientras 

Fin Algoritmo 

Fig. 2. Algoritmo del Servicio MeTRoBus IoT propuesto. 
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El mapeo de los datos obtenidos de alguna fuente de datos debe ser estandarizada 
para poder ser consumida por cualquier aplicación o desarrollador que desee utilizarla. 
En el caso de estudio de esta investigación, la información de los metrobuses se 
encuentra en el formato GTFS-RT, por lo que se requiere mapearse al modelo de datos 
“vehicle” definido para la plataforma FIWARE. La Tabla 1 muestra como son 
mapeadas las variables del modelo GTFS-RT al modelo de datos de datos “vehicle” 
especificado en el estándar NGSI de FIWARE. 

La plataforma FIWARE permite conservar el dato más actual obtenido y a partir de 
estos datos generar una base de datos histórica. Debido a este comportamiento, fue 
necesario generar una estructura JSON exclusiva para la actualización de entidades. 

4.3 Creación y actualización de entidades en FIWARE 

Los métodos que utiliza la plataforma FIWARE para poder consultar, guardar o 
actualizar entidades se basan en peticiones request. Los datos obtenidos del sistema de 
metrobuses y que han sido estandarizados utilizando un modelo de datos debe enviarse 
a la nube de FIWARE a través del componente Orion Context Broker (OCB). Una vez 
que los datos se encuentran en el OCB pueden ser consultados utilizando servicios 
REST. Los métodos para la creación y actualización de entidades son las siguientes:  

– GET: consulta de información. 

– POST: creación de entidades. 

– PACH: actualización de ciertos atributos de la entidad. 

 

Fig. 4. Ejemplo de un segmento de la lista de datos de los metrobuses. 
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Table 1. Variables del modelo GTFS-RT mapeadas a las variables del modelo NGSI de 
FIWARE. 

Datos GTFS-RT Entidad Vehicle (NGSI) 

Variable Descripción Variable Descripción 

speed 

Representa la velocidad que 

tiene el vehículo representado en 

m/s. 

speed 

 

Representa la velocidad que 

tiene el vehículo. Esta 

información se requiere en 

km/h. 

odometer 

Indica la distancia total en 

metros recorrida por el vehículo 

desde su producción inicial.  

mileageFromOdometer 

Indica la distancia total en 

kilómetros recorrida por el 

vehículo desde su 

producción inicial.  

bearing 

Representa la orientación en 

grados del vehículo. Son valores 

en decimal donde 0 es norte y 90 

es este. 

heading 

Representa la orientación de 

grados del vehículo. 

Son valores decimales 

donde 0 es norte y gira en 

sentido de las agujas del 

reloj. 

latitud 
Representa la ubicación del 

vehículo. Brinda dos valores 

decimales separados, un valor 

para latitud y otro para longitud. 

location Representa la ubicación del 

vehículo. 

Requiere los datos en un 

punto GeoJSON donde 

contiene los grados latitud y 

longitud. 

longitude  

current_status 

Representa el estado del 

vehículo, desde el punto de vista 

ser servicio prestado. 

Posibles estados: 

INCOMING_AT: el vehículo 

está a punto de llegar a la 

parada. 

STOPPED_AT: el vehículo está 

detenido en la parada. 

IN_TRANSIT_TO: el vehículo 

salió de la parada anterior y está 

en tránsito. 

 

servicesStatus 

 

Representa el estado del 

vehículo. 

Estado que más se adapta: 

onRoute: El vehículo está 

realizando una misión. Se 

pueden agregar 

modificadores separados por 

comas para indicar qué 

misión está entregando 

actualmente el vehículo. 

Ejemplo: “onRoute, 

STOPPED_AT”. 

timestamp 

Indica el tiempo en que se 

adquiere la información en 

formato timestamp. 

timestamp 

Indica el tiempo en que se 

adquiere la información en 

formato ISO 8601. 

label 

Representa la identificación del 

vehículo en el contexto de una 

flota de vehículos 

fleetVehicleId 

Representa la identificación 

del vehículo en el contexto 

de una flota de vehículos 
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Una vez que se cuenta con la especificación JSON de la entidad “vehicle” del 
estándar NGSI con los datos de los metrobuses se procede a realizar la petición POST 
o PACH ya sea para crear la entidad o actualizarla. En la figura 5 se puede observar el 
método que se utiliza para generar estas peticiones. Para poder identificar en qué 
momento crear o actualizar una entidad, se toma como referencia la respuesta del 
request. Estos son algunas respuestas: 

– Request timed out: el servidor al cual se le hace la petición no contesta. 

– 400: no se encuentra la URL solicitada. 

– 200: petición GET bien realizada. 

– 201: petición POST, creación de entidad de forma correcta. 

– 422: petición POST, entidad no creada, la entidad ya existe. 

– 204: petición PACH, actualización de entidad de forma correcta. 

La lógica de nuestro método para la creación o actualización de entidades es: “Crear 
la entidad en la liga3 con los datos del metrobús en turno, si la respuesta del request es 
igual a 422 entonces no debe crearse sino actualizarse la entidad con la liga4 con los 
mismos datos del metrobús en turno”. 

La creación de entidades permite que los valores obtenidos de los metrobuses se 
almacenen en el componente Orion Context Broker (OCB) de la plataforma FIWARE 
y puedan por tanto ser consultados por otros desarrolladores. 

Para visualizar los datos en mapas se desarrolló de una aplicación web que consume 
datos del Orion Context Broker. Esta aplicación web es capaz de representar por lo 
menos un metrobús en un espacio geográfico de un mapa con sus datos tiempo real. 
Tomando en cuenta que los datos de los metrobuses se actualizan en el OCB cada 30 
segundos, la aplicación web se automatiza para que pueda consumir datos nuevos  en 
este intervalo de tiempo y representarlos en el mapa. Con la automatización de la 
aplicación web se podrá observar el recorrido que el metrobús realiza en tiempo real. 

4.4 Visualización de los datos 

En este proyecto de investigación se proponen dos formas para la visualizar los datos 
guardados en la plataforma FIWARE: tableros de control y mapas. En el caso de los 
tableros de control, la herramienta Quantumleap de FIWARE contempla el componente 
software Grafana para la visualización de datos históricos de forma gráfica. Para lograr 
la visualización se crea la conexión entre Grafana y CrateDB. Con ayuda de esta 
conexión se generan las consultas SQL necesarias para poder visualizar datos en un 
dashboard con diferentes gráficas o tablas. 
                                                           
3 http://localhost:1026/v2/entities/ 
4 http://localhost:1026/v2/entities/vehicle:MetroBus:NUMERODEUNIDAD/attrs 
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Fig. 4. Funciones para llenar el JSON de creación o actualización de entidades. 

 

Fig. 5. Visualización del recorrido del metrobús número 9407 en el mapa. 

 

Fig. 6. Visualización del recorrido del metrobús número 1208 en el mapa. 
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5. Pruebas al servicio MeTRoBus IoT 

El servicio MeTRoBus IoT se encuentra automatizado para consumir, identificar, 
mapear y crear o actualizar entidades en FIWARE cada 30 segundos de los 
aproximadamente 750 metrobuses de la Ciudad de México que cuentan con monitoreo 
GPS. Como resultado del proceso, nuestra nube de FIWARE contiene datos en tiempo 
real y datos históricos de los metrobuses. 

Esta información puede ser utilizada para el análisis de la movilidad en la ciudad. 
La plataforma FIWARE brinda APIs de acceso rápido a los datos, por lo que la mejor 
forma de validar el funcionamiento del servicio MeTRoBus IoT es visualizando de 
forma gráfica los datos alojados en la plataforma FIWARE. Por esa razón, se desarrolló 
una aplicación web que representa la posición de metrobuses en un mapa. 

Esta aplicación consume los datos en tiempo real de los metrobuses de la Ciudad de 
México que están alojados en el Orion Context Broker de la plataforma FIWARE. En 
la figura 6 se muestra la trayectoria que recorrió el metrobús número 9407 en un tiempo 
de monitorio de 10 minutos. La figura 7 muestra el recorrido del metrobús número 
1208, con un tiempo de monitoreo de 13 minutos. 

Como ejemplo adicional de la ejecución del servicio propuesto, se genera una 
grabación que muestra el funcionamiento del servicio MeTRoBus IoT. En la siguiente 
liga5 se puede apreciar que, mientras el servicio MeTRoBus IoT se encuentra en 
ejecución, la posición de los metrobuses cambia en el mapa. A diferencia de las 
primeras pruebas mostradas en el video, en esta ocasión no se muestra el recorrido, sino 
solo la posición los metrobuses en tiempo real. 

Para la visualización del histórico de los datos de los metrobuses se utiliza la 
herramienta Grafana. En la Figura 8 se observa uno de los paneles de control con esta 
                                                           
5 https://www.youtube.com/watch?v=x8WW5Z6pwYU 

Fig. 7. Visualización de datos históricos en Grafana. 
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herramienta para el proyecto presentado en este artículo. Cada una de estas tablas o 
gráficas se generaron a partir de consultas tipo SQL. 

6. Conclusiones y trabajo a futuro 

El servicio MeTRoBus IoT contribuye a la estandarización de entidades de 
dispositivos IoT para datos de movilidad urbana. El servicio propuesto permite obtener 
datos del servicio de Metrobuses de la CDMX y estandarizarlos con un modelo de 
datos. Estos datos ya estandarizados son alojados en la plataforma FIWARE la cual 
brinda APIs de acceso rápido a datos para su posterior uso por parte de desarrolladores. 

Las APIs generadas en este proyecto facilitan el acceso a los datos de movilidad con 
el objetivo de generar nuevo conocimiento que ayude a la planificación de la movilidad 
urbana o a la necesidad de generar aplicaciones que satisfagan alguna necesidad de 
movilidad urbana. La herramienta Grafana permite tener una visualización de los datos 
de una forma simple e intuitivo para el usuario. Esta visualización también facilita el 
análisis de los datos de movilidad. Como trabajos futuros se pretende consumir los 
datos de la plataforma HEREMaps.  

Esta plataforma brinda información acerca de la congestión vehicular de la Ciudad 
de México en tiempo real. Estos datos también tendrán un proceso de identificación de 
segmentos de ciudades con sus respectivos atributos para mapear los datos al modelo 
de datos “TrafficFlowObserved” provisto por FIWARE. Los datos de tráfico 
capturados a partir de HEREMaps también deberán estar alojados en la 
plataforma FIWARE. 

La información de los metrobuses CDMX y de HEREMaps permitirá contar con 
datos, en tiempo real y datos históricos, de la movilidad en la Ciudad de México en un 
formato estandarizado. Este espacio de datos de movilidad podrá ser de utilidad para la 
planificación de movilidad urbana en la ciudad. 
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Resumen. A pesar de los avances cient́ıficos en el área de la óptica aún
existen fenómenos f́ısicos de los cuales no se han investigado. En este caso
de las redes neuronales en esta área no han sido del todo explotadas, los
modelos de redes neuronales pueden facilitar la investigación de estas
fuentes de luz. El propósito de este proyecto es crear una red neuronal,
que, con base a caracteŕısticas numéricas de las diversas fuentes de luz, se
pueda clasificar eficazmente. La técnica utilizada para esta clasificación
es Backpropagation. Esta es una técnica de propagación de errores hacia
atrás, está programada en Python y en cada iteración se ingresarán
patrones de entrada que serán los valores a clasificar. Se identificó que
los resultados obtenidos se basan en la configuración de la red neuronal,
esto se depende en gran medida de la forma en la que se conforme una
arquitectura de red neuronal a la medida del problema.

Palabras clave: Redes neuronales, python, fuentes de luz, clasificación,
inteligencia artificial.

Classification of Light Beams for Energy Use
Using Neural Networks

Abstract. Despite scientific progress in optics area, there are still
physical phenomena that have not been investigated. Since neural
networks in this area have not been fully used, neural network models
can make easier the research of these light sources. The purpose of
this project is to create a neural network, which, based on numerical
characteristics of the different light sources, can be effectively classified.
The technique used for this classification is backpropagation. This is
a backward error propagation technique programmed in Python where
each iteration input patterns will be entered to be the values to classify.
It was identified that the results obtained are based on the configuration

173

ISSN 1870-4069

Research in Computing Science 151(5), 2022pp. 173–182; rec. 2022-04-11; acc. 2022-05-11



of the neural network, this depends on the way in which a neural network
architecture tailored to the problem is formed.

Keywords: Neural networks, python, light sources, classification,
artificial intelligence.

1. Introducción

Los haces de luz están compuestos por diferentes caracteŕısticas, una de
ellas es su longitud de onda, esta es una de las caracteŕısticas en la que
nos basamos para esta clasificación, esta onda contiene un campo eléctrico y
un campo magnético, existen diferentes emisores de haces de luz, algunos de
ellos son visibles y se puede determinar el color por la longitud de onda. Las
redes neuronales son capaces de identificar y extraer las caracteŕısticas que son
realmente relevantes y deben utilizarse para resolver un problema, algo que
escapa de las posibilidades de otras técnicas de aprendizaje automático [1].

Las redes neuronales nos ayudan a la ejecución de tareas complejas y en
general espećıficas, nos ayudan a la clasificación de estos haces de luz ya que
cuando se manda a una fuente de luz para su identificación este puede verse
afectado por la luminosidad natural y es posible que arroje resultados erróneos.
Estas redes neuronales están entrenadas con diferentes tipos de fuentes, este
aprendizaje permite la reducción de operaciones que debeŕıa hacer para la
identificación de las fuentes de luz.

2. Trabajos relacionados

En el trabajo realizado por Ramy [10], se presentó un proyecto en el que
se clasifican diferentes fuentes de luz con eficiencia cuántica unitaria como
fuentes de enerǵıa constante y aquellas con una eficiencia cuántica baja. Para la
clasificación de una fuente de luz, la luz debe de crearse por conversión de un
tipo de enerǵıa diferente. En el trabajo realizado por Ma et al. [9], se observó
las caracteŕısticas de las condiciones de luz, las condiciones de luz en interiores
se describen habitualmente mediante niveles de iluminancia.

Estos mismos niveles de iluminancia, pueden ser generados por diferentes
tipos de fuentes de luz, que irradian diferentes componentes. Este método fue
evaluado para una serie de fuentes de luz comunes en interiores y bajo diferentes
condiciones. En el art́ıculo de Hloušek [4], se demostró que la precisión del DRNF
(Detectores de resolución del número de fotones) informado mediante la medición
de estad́ısticas de fotones para muchos estados diferentes de la luz, de los cuales
se muestran 25 estados, que cubren varios números de fotones y g2 valores. La
obtención de fotones requiere mediciones repetidas utilizando un detector de
resolución de número de fotones, algunos de los parámetros importantes para
este son el rango, la velocidad y la precisión.
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Fig. 1. Arquitectura básica de la red neuronal perceptron multicapa. (Figura tomada
de [7,8]).

En el trabajo hecho por Cohen [6], se muestró uno de los métodos de
detección particulares, a saber, la teledetección láser, la detección y el alcance
de la luz, está en continuo desarrollo, se han utilizado detectores monofónicos
y detectores de resolución numérica de fotones para este fin. En el trabajo
hecho por Kudyshev [5], se observó que el nano-ensamblaje determinista puede
permitir la integración de dispositivos fotónicos cuánticos únicos en el chip. En
este trabajo se implementó una clasificación supervisada basada en el aprendizaje
automático de los emisores cuánticos como “simples” o “no simples” basándonos
en sus datos de autocorrelación dispersos. En el trabajo realizado por Villegas
[11], desarrollaron una mezcla de part́ıculas, las cuales llevan mucho tiempo
desempeñando un papel fundamental en muchas ramas de la ciencia y la
tecnoloǵıa, asistida por aprendizaje automático. Implementando varias redes
neuronales conectadas en serie, cada una de las cuales realiza una predicción
espećıfica de las caracteŕısticas del campo inicial.

3. Métodos y materiales

3.1. Algoritmo Backpropagation

La técnica Backpropagarion, definido aśı por regresión de errores hacia atrás,
es una técnica de redes neuronales que calcula el error de cada neurona de la
última capa y lo propaga hacia atrás para saber el porcentaje de errores en toda
la red. En la Figura 1, se muestra la arquitectura básica de la red neuronal
perceptron multicapa.

Esta arquitectura contiene una capa de entrada, una capa oculta, y una capa
de salida, cada una de ellas interconectadas por flechas que representan los pesos
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de las conexiones entre estas neuronas. Para los cálculos de esta red neuronal
se necesitan las siguientes fórmulas tomadas [7], [8]. Para el cálculo de la capa
oculta se necesita la siguiente ecuación (1), con su función de activación (2):

Zj = v0j +
∑

xi ∗ vij , (1)

Zjactivada =
1

1 + exp(−Zj)
. (2)

Para el cálculo de la capa de salida se necesita la siguiente ecuación (3), con
su función de activación (4):

Yk = w0k +
∑

zj ∗ wjk, (3)

Ykactivada =
1

1 + exp(−Yk)
, (4)

donde en la expresión (1), v0j y vij son los pesos de la capa de entrada a
las capas ocultas, x es la entrada de los datos, y Zj es la el conjunto de las
neuronas ocultas. En la expresión (2), Zjactivada nos indicará si cada neurona
oculta aprendió o no cada patrón de entrada. Por otro lado, en la expresión (3),
tenemos que Yk es la salida de clasificación, w0k son los pesos bias de la capa
oculta a la capa de salida, zj son las neuronas ocultas, y wjk son los pesos de la
capa oculta a la capa de salida.

En la expresión (4), Ykactivada nos indica si la neurona de salida aprendió o
no el patrón de entrenamiento. En la expresión (5), se calcula el valor del error
de salida (y). Cálculo del error de salida (y) e incremento de los pesos (w). Para
calcular el error de salida se necesita la siguiente ecuación (5), donde tk es la
salida deseada del patrón 1, en este caso t1 = 1:

δk = (tk − Ykactivada) ∗ (Ykactivada) ∗ [1 − Ykactivada]. (5)

Para calcular los incremento de los pesos w que inciden en y necesitamos la
siguiente ecuación (6), donde se hace el uso de un parámetro de aprendizaje alfa:

∆wjk = α ∗ δk ∗ zjact. (6)

Para el cálculo del incremento de los bias se usa la siguiente ecuación (7):

∆w0j = α ∗ δj . (7)

Cálculo del error oculto, activación e incremento de los pesos y bias v. Para
este cálculo se sumará en cada unidad los errores ocultos delta que se obtuvieron
en el paso anterior, usando la siguiente expresión:

δ(zj) =
∑

δj ∗ wjk. (8)

Para la activación del error oculto se usa la siguiente expresión:

δ(zjact) = δzj ∗ zjact ∗ (1 − zjact). (9)
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Para el cálculo del incremento de los peso v, se usa la siguiente ecuación:

∆vij = α ∗ δj ∗ xi. (10)

Para el cálculo del incremento de los bias se usa la siguiente ecuación:

∆vij = α ∗ δj . (11)

Finalmente para la actualización de los pesos w, v, bias w y bias v se usa la
siguiente fórmula para todos los casos:

wij nuevo = wij +∆wij . (12)

Fig. 2. Naturaleza de la luz y efecto fotoeléctrico. (Figura tomada de Bravo [2]).

3.2. Haces de luz

Los haces de luz conocidos por part́ıculas u ondas de luz, en el libro de Hecht
[3], habla sobre la definición de que la luz es un flujo constante de part́ıculas
submicroscópicas llamadas fotones. La luz es el resultado de un proceso cuántico
que ocurre cuando un electrón se excita y pasa a un estado de enerǵıa alta y
después la pierde. En la Figura 2 tomada de Bravo [2], la naturaleza de la luz.

a) Se observa que la luz consiste en ondas electromagnéticas que se
diferencian solo en su frecuencia. Esta onda electromagnética está compuesta
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por dos perturbaciones: la primera es un campo eléctrico que vibra
perpendicularmente a un campo magnético, también podemos observar el
efecto fotoeléctrico.

b) Este fenómeno consiste en que los electrones de la superficie de algunos
metales se desprenden cuando se hacen incidir la luz sobre ellos.

4. Implementación

En la Figura 3 de observan los módulos que se desarrollarón las siguientes
partes: Haces de luz: identificar diferentes haces de luz generados por fuentes
naturales o artificiales tomando los datos de sus caracteŕısticas de cada una de
ellas. Técnica Backpropagation: se implementó la técnica Backpropagation, el
objetivo es ajustar los pesos de una red neuronal en base a la tasa de error
obtenida anteriormente, este ajuste de los errores garantiza una tasa de error
más baja.

Fig. 3. Diagrama general del sistema de clasificación de haces de luz por medio de
redes neuronales.

Prueba de entrenamiento: se analizan los resultados del entrenamiento en la
cual se basa la técnica de Backpropagation. Interfaz del sistema: se desarrolló
una interfaz para el usuario final, observaremos los resultados arrojados y el
porcentaje de clasificación de estos haces de luz como se observa en la Figura 4.

En la Figura 4 se muestra la interfaz implementada para este proyecto. Se
muestra la interfaz inicial, esta contiene principalmente un menú de opciones, en
el menú de “Archivo” y “Ayuda”, en el apartado “Archivo” veremos 3 opciones
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las cuales son: Abrir archivos entradas, Abrir archivo salidas y Salir, en la parte
de “Ayuda” solo tendremos una opción de “Información” general del programa.

Dentro de la ventana tenemos los elementos con los que funciona la red
neuronal, 1) tenemos la arquitectura propuesta, 2) ventana para visualizar los
datos que ingresamos, 3) un botón de gráfica si se desea graficar los datos
de entrada, 4) tenemos dos cuadros de entrada, uno se usará para ingresar
el valor de Alpha y el siguiente para el número de las épocas y tenemos el
botón de Backpropagation que nos ayudará a iniciar el entrenamiento de la red
neuronal, 5) tenemos la gráfica de los resultados de salida, en la gráfica podemos
dar clic en ella para generar otra ventana y verla más detalladamente, 6) se
muestra la matriz de confusión de igual manera podemos dar clic para verlo más
a detalle, 7) observamos algunas etiquetas las cuales nos muestran el porcentaje
de la clasificación realizada y debajo de ellas un botón para observar gráficamente
el cambio de los pesos que se hicieron durante el proceso.

5. Análisis de resultados

En la siguiente Tabla 1 se muestran los mejores resultados de esta clasificación
en cada una de sus pruebas, se usaron 3 diferentes tipos de arquitecturas,
la primera contiene 3 neuronas en la capa oculta, la segunda contiene solo 2
neuronas ocultas, y por último una arquitectura con 4 neuronas en la capa oculta.

Fig. 4. Diagrama general del sistema de Clasificación de haces de luz por medio de
redes neuronales.

Cada una de estas arquitecturas se probaron con 3 diferentes valores para
Alpha y el número de épocas, la primera configuración consistió en Alpha = 0.3
con un número de épocas = 10, la segunda configuración con un Alpha = 0.6 y
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un número de épocas = 100, y la tercera configuración con un Alpha = 0.9 y un
número de épocas = 1000.

En la Figura 5 se muestran los mejores resultados obtenidos por estas tres
arquitecturas, cada una de ellas con diferente configuración, la arquitectura 1 se
configuró con el parámetro de Alpha de 0.3 y 10 épocas, la arquitectura 2 con
un Alpha de 0.6 y 100 épocas y finalmente la arquitectura 3 con un Alpha de 0.3
y 10 épocas. Se muestran los resultados con matrices de confusión para la mejor
observación de estas clasificaciones. La parte A), corresponde a la arquitectura
1, la parte B), corresponde a la arquitectura 2, y la parte C), corresponde a la
arquitectura 3.

Fig. 5. Matrices de resultados para la mejor configuración del modelo utilizado.

6. Conclusiones

En este proyecto se hizo la clasificación de 4 diferentes tipos de haces
de luz, cada uno de ellos con caracteŕısticas numéricas en diferentes rangos.
Las caracteŕısticas que se tomaron fueron de longitud de onda, temperatura y
potencia. Algunas de estas caracteŕısticas se asemejan entre las fuentes de luz,
como fue la longitud de onda. Una de las complicaciones al clasificar estas fuentes
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de luz fue que algunas caracteŕısticas tienen valores semejantes entre las fuentes
y esto provoca una mala clasificación del modelo de red neuronal.

Por otra parte, la técnica Backpropagation es una técnica robusta y eficaz,
usando algunos valores en los parámetros del modelo, usando una buena
configuración de los parámetros podemos llegar a una perfecta clasificación de
estos haces de luz. Usando este modelo con programación en Python, y además,
creando el algoritmo desde cero podemos entender a mayores rasgos, que las
redes neuronales se pueden implementar en problemas espećıficos, pero no todas
las redes neuronales se adaptan a diferentes problemas.

Tabla 1. Tabla de resultados de todas las pruebas hechas.

Resultado de Pruebas

Pruebas Y1 Y2 Y3 Y4 Promedio

Prueba 1 87.6 % 81.2 % 91.2 % 88.8 % 87.2 %

Prueba 2 98.4 % 15.6 % 89.2 % 96.8 % 75 %

Prueba 3 100‘ % 0.0 % 0.0 % 100 % 50 %

Prueba 4 100 % 86.4 % 84.0 % 81.6 % 88 %

Prueba 5 99.6 % 90.8 % 88.8 % 87.2 % 91.6 %

Prueba 6 99.2 % 92.4 % 90.8 % 89.6 % 93 %

Prueba 7 88.0 % 84.8 % 92.0 % 90.0 % 88.7 %

Prueba 8 90.0 % 80.8 % 95.6 % 47.6 % 78.5 %

Prueba 9 100 % 0.0 % 0.0 % 100 % 50 %

Aśı se pudo observar que las topoloǵıas que mejor arrojaban el resultado eran
las que teńıan menos neuronas ocultas, esto podŕıa deberse a que se cae en el
sobre entrenamiento al agregar muchas neuronas en la capa oculta, si agregamos
muchos nodos ocultos el valor de eficiencia del modelo se reduce bastante como
se mostró en las pruebas.
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Resumen. Se presentan 4 técnicas metaheurísticas, Algoritmos Genéticos (AG), 
Evolución Diferencial (ED), Grey Wolf Optimizer (GWO) y Earthquake 
Algorithm (EA) para la optimización de los parámetros de diseño de un 
mecanismo de 4 barras en función de una trayectoria. El objetivo es evaluar el 
desempeño y determinar que algoritmo ofrece mejores resultados para este tipo 
de problemas. Posteriormente, se presentan implementaciones del mecanismo de 
cuatro barras para el seguimiento de trayectoria de un dedo robótico, una prótesis 
de rodilla y un exoesqueleto de miembro inferior. Se comparan los resultados 
reportados en estos tres artículos específicos contra los generados en este trabajo 
para validar que la optimización realizada con el algoritmo que dio un mejor 
resultado en los experimentos realizados puede mejorar el seguimiento de 
trayectoria. Los resultados muestran que el ED es la mejor solución para la 
resolución de problemas relacionados con la síntesis de trayectoria de un 
mecanismo de 4 barras. 

Palabras clave: Optimización, mecanismo de cuatro barras, prótesis. 

Metaheuristic Methods Applied to a 4-bar Mechanism  
Implemented in Rehabilitation devices 

Abstract. Four metaheuristic techniques are presented, Genetic Algorithms 
(GA), Differential Evolution (DE), Gray Wolf Optimizer (GWO) and Earthquake 
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Algorithm (EA) for the optimization of the design parameters of a 4-bar 
mechanism as a function of a trajectory. The objective is to evaluate performance 
and determine which algorithm offers better results for this type of problem. 
Subsequently, implementations of the four-bar mechanism for tracking the 
trajectory of a knee prosthesis, a lower extremity exoskeleton, and a robotic 
finger are presented. The results reported in these three specific articles are 
compared with those generated in this work to validate that the optimization 
carried out with the algorithm that gave the best result can improve trajectory 
tracking. The results show that the DE is the best solution for solving problems 
related to the trajectory synthesis of a 4-bar mechanism. 

Keywords. Optimization, 4-bar mechanism, prosthesis. 

1. Introducción 

En las últimas décadas, ha existido un gran interés entre los investigadores por 
generar alternativas enfocadas en la resolución del problema de síntesis de mecanismos 
de cuatro barras con más de 5 puntos de precisión, porque analíticamente no existe una 
solución exacta. Por ello, se han propuesto métodos como: gradiente exacto, 
programación lineal y métodos de curva de función de acoplamiento, capaces de 
generar soluciones aproximadas. El inconveniente de estos es que en ocasiones quedan 
“atrapados” en mínimos locales y se limitan a resolver funciones de 
optimización específicas [1]. 

En consecuencia, se han desarrollado técnicas de optimización heurísticas y 
metaheurísticas [2] capaces de resolver problemas con un gran número de 
restricciones. La optimización heurística trata de alcanzar una solución factible 
utilizando una evaluación de prueba y error en un periodo corto de tiempo. Por otro 
lado, los algoritmos metaheurísticos utilizan la probabilidad y estrategias para mejorar 
procedimientos heurísticos y hacer una búsqueda local para encontrar una 
solución global [3]. 

Una clasificación general de los algoritmos metaheurísticos es considerando 4 
categorías: métodos basados en      la evolución (ED), en fenómenos físicos (EA [4]), en 
enjambres (GWO [5]) y en seres vivos [1]. También existen las hiperheurísticas, que 
son técnicas metaheurísticas independientes del problema que automatizan el proceso 
de selección y generación de múltiples heurísticas de bajo nivel para resolver 
problemas estáticos de optimización combinatoria [6]. 

Respecto a los algoritmos metaheurísticos, los más utilizados para el problema de 
síntesis de trayectoria son los Algoritmo Genético (AG), las partes que conforman el 
algoritmo básico son la población, selección cruce y mutación [7]. Otro algoritmo que 
también utiliza la mutación y el cruce es el de Evolución Diferencial (ED), este es 
poblacional de búsqueda directa y simple, el cual es capaz de optimizar hasta alcanzar 
el óptimo global en funciones multimodales, no diferenciables y no lineales [8].  

Respecto a las metodologías metaheurística basadas en animales, se tiene la Grey 
Wolf Optimizer (GWO) inspirada en los lobos grises [5].  
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El algoritmo GWO imita la jerarquía de liderazgo y el mecanismo de caza de los 
lobos grises en la naturaleza. Se emplean cuatro tipos de lobos grises: alfa, beta, delta 
y omega para simular la jerarquía de liderazgo. Además, se implementan los tres pasos 
principales de la caza: buscar la presa, rodearla y atacarla.  

En [5] GWO mostro un alto rendimiento en problemas sin restricciones y con 
restricciones. Además, en la literatura se puede encontrar la aplicación de otros métodos 
como, colonias de abejas artificiales (ABC) [9], la evolución diferencial adaptativa con 
archivo externo opcional (JADE) [10] y la optimización basada en la enseñanza-
aprendizaje (TLBO) [11] o la optimización de enjambre de partículas (PSO) [9]. Con 
relación a la implementación de mecanismos de 4 barras para la rehabilitación física, 
en [12] se presenta el diseño de un mecanismo para dedo robótico, el cual se obtuvo 
utilizando la síntesis de seguimiento de trayectoria en función del movimiento de 
flexión de un dedo. Se utilizaron los AG como método de solución, al final se presenta 
un mecanismo de tipo subactuado en función de la solución óptima. En [13, 14, 15] se 
analiza una prótesis de rodilla considerando como función objetivo minimizar el error 
entre el ICR (Centro Instantáneo de Rotación) de la rodilla humana de referencia y el 
ICR de la prótesis de rodilla. 

La optimización del diseño de la rodilla protésica se ha realizado a través del 
MOMICA (algoritmo competitivo imperialista modificado multiobjetivo), GA; 
MOPSO entre otros para resolver el problema de dimensionamiento de eslabones y 
minimizar error en seguimiento de trayectorias. En [16] y [17] se presenta un sistema 
de exoesqueleto de miembro inferior que ayuda a la rehabilitación de la articulación de 
la rodilla. Se utiliza un mecanismo de cuatro barras cruzadas para simular el ligamento 
cruzado interno de la articulación de la rodilla humana para realizar el movimiento de 
centro de rotación instantáneo de la articulación de la rodilla.  

En [9] se plantea un problema de optimización en dos etapas para minimizar el error 
entre las trayectorias de cadera generadas y las deseadas. Para esta problemática se 
utiliza la optimización por PSO y TLBO. Debido a la gran variedad de técnicas 
metaheurísticas existentes, se vuelve difícil determinar qué tipo de algoritmo dará los 
mejores resultados con menores recursos.  

Por ello, en este artículo se presenta una comparativa entre los más utilizados (AG) 
y tres métodos de naturalezas diferentes (ED, GWO y EA) para hallar el más robusto y 
eficiente para la síntesis de mecanismos. Además, el algoritmo ganador es aplicado a 
tres casos enfocados en el desarrollo de dispositivos de rehabilitación, comparando los 
resultados obtenidos contra los reportados en dichos artículos y determinar cuál es el 
mejor para solucionar problemas referentes al diseño de mecanismos de 4 barras 
implementados en dispositivos de rehabilitación. 

2. Función objetivo 

Para obtener la función objetivo de un mecanismo de cuatro barras, se toma como 
referencia lo presentado en [7]. Para simplificar el desarrollo, aquí solo se presenta la 
función objetivo a utilizar para minimizar el error en el mecanismo.  
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Este se refiere a la diferencia entre los puntos deseados (𝑃ௗ௫, 𝑃௫௬) y los generados 
(𝑃௫, 𝑃௬) en el seguimiento de trayectorias para obtener el mínimo error. 

𝑓(𝑥) = ට(𝑃ௗ௫ − 𝑃௫)
ଶ + (𝑃ௗ௬ − 𝑃௬)

ଶ (1) 

3. Casos de estudio 

Los experimentos se basan en la optimización de mecanismos de cuatro barras para 
diferentes trayectorias. Se proponen cuatro casos de estudio: uno enfocado a la 
estructura del mecanismo de cuatro barras y tres orientados a una aplicación en el área 
de prótesis y rehabilitación. Para cada caso se muestra el diagrama cinemático del 
mecanismo, las ecuaciones cinemáticas y los datos correspondientes a la trayectoria 
deseada. La función objetivo para todos los casos es la que se muestra en la ecuación 
(1). Todos los experimentos descritos se realizaron en una computadora con un 
procesador Intel i7-9750 a 260 GHz, 6 núcleos y 16 Gb de memoria RAM, con un 
sistema operativo Windows 10. Los algoritmos se implementaron en MatLab. 

Caso 1: Comparación de los métodos 

El primer ejercicio se basa en la optimización de un mecanismo de cuatro barras 
utilizando la trayectoria de la Tabla 1 propuesta por [7]. En este trabajo se empleó el 
método de diferencia central para la solución del problema y el error reportado es 
6.276x10-3.  Como alternativa se programan cuatro algoritmos (AG, ED, GWO y EA), 
los parámetros empleados se muestran en la Tabla 2. Se considera el diagrama 
mostrado en la Fig. 1 y las ecuaciones descritas en [7]. 

donde G corresponde al número de generaciones, NP es el número de población, F es 
un factor de escalamiento y Sr, representa el rango de onda, parámetro exclusivo del 
algoritmo EA. Se realizaron 31 corridas para cada algoritmo con la finalidad de 
examinar la variabilidad de los resultados. En la Fig.2 se muestra la gráfica deseada y 
las correspondientes a los mejores resultados obtenidos por cada algoritmo. Además, 
en la Fig. 3 se muestra la respuesta de cada uno de ellos.  

Por otro lado, en la Tabla 3 se muestran los mejores y peores errores en el 
seguimiento de la trayectoria deseada. 

Con base en los resultados mostrados en la Fig. 2 y en la Tabla 3, se observa que el 
error reportado en [7] mejoró con la aplicación de los algoritmos GA y ED. En cambio, 
comparado con el GWO el resultado no mejoró ya que el obtenido presenta una 
diferencia de −5.4 × 10ିସ [mm], que no es tan grande como error presentado por EA, 
con una diferencia de -0.5506[mm].  

De acuerdo con la Tabla 3, de los 4 algoritmos se observa que el peor resultado fue 
arrojado por EA, seguido de AG, GWO y ED. Referente a la Fig. 3, se observa que el 
GA presenta una mayor velocidad de respuesta y antes de las 100 iteraciones logra una 
aproximación a 0. En segundo lugar, se encuentra el ED, se observa que después de 
150 iteraciones logra aproximarse a cero.  
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Respecto a GWO y EA el número de iteraciones es mayor ya que tienen respuestas 
más lentas comparadas con AG y DE.  

En cuanto a la calidad de los resultados se observó que las soluciones obtenidas con 
el EA en un 0.36% están en el orden de 1 × 10ିଵ y el 99.96% fueron resultados no 
válidos, es decir no se logró una aproximación cercana a cero. 

De las soluciones obtenidas con el GA el 2.117% están en el orden de 1 × 10ିଵ, el 
0.161% en el orden de 1 × 10ିଶ, 0.02% en el orden de 1 × 10ିଷ y el 97.7% fueron 
resultados no válidos. En cuanto al GWO de los resultados obtenidos el 98.14% están 
en el orden de 1 × 10ିଵ, el 1.81% en el orden de 1 × 10ିଶ y el .049% en el orden de 
1 × 10ିଷ. De los resultados obtenidos con el DE el 84.5% están el en orden de 1 ×
10ିଶ y el 15.5% en el orden de 1 × 10ିଷ. 

 

Fig. 1. Mecanismo de cuatro barras. 

Tabla 1. Trayectoria deseada. 

Coordenadas 

𝑋 3.000 2.759 2.372 1.890 1.355 

𝑌 3.000 3.363 3.663 3.862 3.943 

Tabla 2. Parámetros. 

DE GA EA GWO 

𝐺 =  500 𝐺 =  1000 𝐺 =  2000 𝐺 =  2500 

Cruzamiento 0.5 Cruzamiento 0.8 𝑆𝑟 =  2 𝑁𝑃 =  600 

Mutación 0.5 Mutación 0.1 𝑁𝑃 =  150  

𝑁𝑃 =  100 𝑁𝑃 =  100   

𝐹 =  0.6    
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Después de contrastar la velocidad de respuesta, el mejor resultado obtenido y la 
calidad de las soluciones se determinó que el mejor algoritmo es el ED. No es el más 
rápido pero la calidad de las soluciones presentadas es superior a la de los otros 
algoritmos, además no presentó soluciones no validadas, lo cual le da la característica 
que con menos recursos se pueden hallar soluciones por debajo de 1 × 10ିଵ. Por ello, 
en los siguientes casos se implementará el ED. 

Caso 2: Optimización de un mecanismo para dedo 

El segundo experimento se orientó a la optimización de un mecanismo para dedo 
presentado en [12].  

Básicamente, el problema plantea obtener las dimensiones de un mecanismo en 
función de la trayectoria generada por el dedo índice, tomando como punto de 
seguimiento Pd (Fig. 4) para generar la trayectoria deseada cuyos valores se muestran 
en la Tabla 4. 

Las ecuaciones que describen el mecanismo son expresadas como: 

𝐵௫ = 𝑎ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝜃ଵ, (2) 

𝐵௬ = 𝑎ଵ 𝑠𝑖𝑛 𝜃ଵ, (3) 

𝐶௫ = 𝐵௫ + 𝑎ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝜃ଶ, (4) 

𝐶௬ = 𝐵௬ + 𝑎ଶ 𝑠𝑖𝑛 𝜃ଶ, (5) 

𝑃௫ = 𝐶௫ + 𝑎ଷ 𝑐𝑜𝑠 𝜃యାఉ, (6) 

𝑃௬ = 𝐶௬ + 𝑎ଷ 𝑠𝑖𝑛 𝜃యାఉ. (7) 

donde Pxo y Pyo corresponden a las coordenadas del punto 𝑃. A continuación, se 
describe el problema de optimización considerando un algoritmo genético y los 
parámetros implementados en [12], además se proponen los parámetros para utilizar 
el  DE.  

El problema de optimización se define por: 

 Variables de diseño: [𝜃ଵ
ଵ, ⋯ , 𝜃ଵ

ହ, 𝑎ଵ, 𝑎ଶ, 𝑥, 𝑦, 𝛽]. 

 Puntos deseados: ൣ(𝑃௫ௗ
ଵ , 𝑃௫ௗ

ହ ), ⋯ , ൫𝑃௬ௗ
ଵ , 𝑃௬ௗ

ହ ൯൧ mostrados en la Tabla 4. 

Tabla 3. Comparación de resultados. 

Algoritmo Mejor Peor Promedio Desviación estándar 

AG 0.0050 49.4405 4.3556 10.2457 

ED 0.0043 0.0261 0.0054 0.0038 

GWO 0.0068 0.9816 0.4401 0.2768 

EA 0.5569 826.2087 128.5539 175.4942 
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 Límites de las variables: 𝑎ଵ ∈ [20,50], 𝑎ଶ ∈ [6,16], 𝑥 ∈ [−5,15], 𝑦 ∈
[−20,20], 𝛽ଵ ∈ [−65,180] y 𝜃ହ ∈ [0,2𝜋]. 

 Parámetros utilizados en GA: Generaciones = 1000, cruce = 0.6, 
mutación = 0.1,  población = 200. 

 Parámetros utilizados en el DE: Generaciones = 500, cruce = 0.2. 
factor de escalamiento = 0.5, mutación = 0.8, población = 100. 

 

Fig. 2. Trayectoria deseada vs generadas por los algoritmos AG, ED, GWO, EA. 

  
a) GA b) ED 

  
c) GWO d) EA 

Fig. 3. Respuesta de los algoritmos en la mejor solución. 
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Se muestran los vectores solución, el primero corresponde al obtenido por GA y el 
segundo al obtenido utilizando el DE:  

Sol GA= [43.43 10.00 1.80 -19.99 1.9087 1.235]. 

Sol DE= [46.25 13.20 2.21 -17.95 2.0171 1.4024]. 

En la Fig. 5 se muestran tres gráficas que representan la trayectoria deseada, la 
obtenida por el autor en [12] y la generada utilizando el algoritmo DE. Se puede 
observar que los resultados obtenidos mejoraron respecto a los presentados en [12].  

El error reportado es de 13.30 mm y el obtenido se redujo hasta 4.70 [mm]. 

Caso 3: Optimización de un mecanismo para una pierna biónica 

El problema consiste en encontrar las dimensiones del mecanismo de la Fig. 6, para 
la simulación del movimiento de una pierna centrándose en el movimiento de la rodilla. 
Las ecuaciones que describen el mecanismo son: 

x୩ଵ = lଵcosθଵ, (8) 

y୩ଵ = lଵsinθଵ, (9) 

x୩ଶ = lଶcosθଶ, (10) 

y୩ଷ = lଶsinθଶ, (11) 

x୩ସ = lଵcosθଵ + lସcosθସ, (12) 

y୩ସ = lଵsinθଵ + lସsinθସ. (13) 

Tabla 4. Trayectoria deseada para el dedo. 

Coordenadas 

𝑋 0 -17.95 -35.92 -38.03 34.77 

𝑌 47.76 34.4 21.67 7.36 -12.43 

  

Fig. 4. Diagrama cinemático del mecanismo [12]. 
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Las coordenadas del ICR se puede escribir como: 

𝑥಼
=

𝑦మ
− 𝑦య

+ 𝑎𝑥ଷ − 𝑏𝑥మ

𝑎 − 𝑏
, (14) 

𝑦಼
=

𝑥మ
− 𝑥య

+ 𝑎ିଵ𝑥య
− 𝑏ିଵ𝑥మ

𝑎ିଵ − 𝑏ିଵ
, (15) 

donde: 

𝑎 =
௬಼రି௬ೖయ

௫಼రି௫಼య

, (16) 

𝑏 =
௬಼మି௬಼భ

௫಼మି௫಼భ

. (17) 

En la Tabla 5 se tienen las coordenadas en 𝑋 y 𝑌 para el seguimiento de trayectoria 
presentados en [15]. 

El problema de optimización se define por [15]:  

 Variables de diseño: [𝜃ଵ
ଵ, ⋯ , 𝜃ଵ

ଵଶ, 𝑙ଵ, 𝑙ଶ, 𝑙ଷ, 𝑙ସ], 

 Puntos deseados: ൣ(𝑃௫ௗ
ଵ , 𝑃௫ௗ

ଵଶ), ⋯ , ൫𝑃௬ௗ
ଵ , 𝑃௬ௗ

ଵଶ൯൧ mostrados en la Tabla 5. 

 Límites de las variables: 𝑙ଵ ∈ [40,60], 𝑙ଶ ∈ [60,55], 𝑙ଷ ∈ [35,55], 
𝑙ସ ∈ [20,40] y 𝜃ହ ∈ [0,0.9] 

 Parámetros utilizados en GA: Generaciones = 1000, cruce = 0.8, 
mutación = 0.1, población = 20 

 Parámetros utilizados en el DE: Generaciones = 150, cruce = 0.2, 
factor de escalamiento = 0.5,  mutación = 0.8, población = 50 

Se muestran los vectores solución los cuales representan 𝑙ଵ, 𝑙ଶ, 𝑙ଷ, 𝑙ସ y 𝜃ଵ. El primero 
corresponde al obtenido por GA y el segundo al obtenido utilizando el DE:  

Sol GA= [57.0100 43.9000 41.8200 23.9300 0.8203], 

Sol DE= [41.3036 49.6885 53.8985 32.4434 1.5532]. 

En la Fig. 7 se muestran las trayectorias, que sigue el miembro inferior a través del 
CIR, la generada por el GA y la obtenida utilizando el DE, de las cuales se realizaron 
31 corridas para tener una mejor evaluación de resultados. 

El error reportado por el autor es de 2.3408 mm y el error obtenido en este trabajo 
fue de 0.0135 mm, es decir que se redujo un 99.42%. 

Tabla 5. Trayectoria deseada. 

Coordenadas X Coordenadas Y Coordenadas X Coordenadas Y 

2 133 14 129 

5 133 16 127 

7 132 18 124 

9 132 21 118 

11 131 26 107 

12 130 31 87 
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Caso 4 Optimización de un exoesqueleto 

Basado en [9], se hace la optimización de un mecanismo de cuatro barras utilizando 
un Algoritmo Evolutivo Diferencial para un exoesqueleto de miembro inferior con 
trayectorias naturales de la marcha humana.  

En los procedimientos de síntesis convencionales, la articulación de la cadera debe 
estar fija y los datos se transforman en relación con esta, sin embargo, en [9] el eslabón 
se mueve desde la izquierda hacia el origen como se muestra en la Fig. 8. 

El exoesqueleto con rodilla de cuatro barras tiene los eslabones 1, 2, 3 y 4 como 
se muestra en la Fig. 8 A y están definidos por CD, CE, EF y DF respectivamente. Los 
puntos P y A  representan las uniones de la cadera y el tobillo. Las longitudes de los 
eslabones están denotadas por r1, r2, r3 y r4, y su orientación por (270° + 𝜃ଵ), 𝜃ଶ, 𝜃ଷ y 
𝜃ସ, como se muestra en la Fig. 8 B. 

Las longitudes de los eslabones extendidos AB y PG están denotados por 𝑙ଵ y 𝑙ଶ, los 
cuales están a 90° respecto a CD y EF. El eslabonamiento CDEF forman una cadena 
cerrada, donde 𝜃ଵ y 𝜃ଶ son los ángulos desconocidos en el ciclo de marcha. Los ángulos 
𝜃ଷ y 𝜃ସ de los enlaces EF y FD, respectivamente, pueden                        determinarse con la ecuación 
de enlace de la cadena cerrada. 

Las coordenadas del tobillo A (Axd, Ayd) se toman como entrada y las coordenadas 
C, E, G y P se derivan del marco global XOY, que se puede expresar como: 

 

Fig. 5. Trayectorias obtenidas vs deseada. 

  

Fig. 6. Diagrama esquemático del mecanismo para rodilla [15]. 
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𝐵௫ = 𝐴௫ௗ + 𝑙ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝜃ଵ, (18) 

𝐵௬ = 𝐴௬ௗ + 𝑙ଵ 𝑠𝑖𝑛 𝜃ଵ, (19) 

𝐶௫ = 𝐵௫ +
𝑟ଵ

2
𝑐𝑜𝑠 ቀ

𝜋

2
+ 𝜃ଵቁ, (20) 

𝐶௬ = 𝐵௬ +
భ

ଶ
𝑠𝑖𝑛 ቀ

గ

ଶ
+ 𝜃ଵቁ, (21) 

𝐸௫ = 𝐶௫ + 𝑟ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝜃ଶ, (22) 

𝐸௬ = 𝐶௬ + 𝑟ଶ 𝑠𝑖𝑛 𝜃ଶ, (23) 

𝐺௫ = 𝐸௫ +
𝑟ଷ

2
𝑐𝑜𝑠 𝜃ଷ, (24) 

 

Fig. 7. Trayectorias obtenidas vs deseada. 

 

Fig. 8. (A) Exoesqueleto de cuatro barras para miembro inferior y (B) Sistema vectorial para 
exoesqueleto de cuatro barras en rodilla [9]. 
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𝐺௬ = 𝐸௬ +
𝑟ଷ

2
𝑠𝑖𝑛 𝜃ଷ. (25) 

La trayectoria del punto P es obtenida a partir de las ecuaciones (18) a la (25) y para 
obtener los puntos generados se plantean las ecuaciones (26) y (27): 

𝑃௫ = 𝐺௫ + 𝑙ଶ 𝑐𝑜𝑠 ቀ
𝜋

2
+ 𝜃ଷቁ, (26) 

𝑃௬ = 𝐺௬ + 𝑙ଶ 𝑠𝑖𝑛 ቀ
గ

ଶ
+ 𝜃ଷቁ. (27) 

Para realizar la síntesis del mecanismo de 4 barras se considera una optimización 
para 2𝑁 puntos de precisión con 4𝑁 +  6 variables de diseño, 𝑟ଵ, 𝑟ଶ, 𝑟ଷ, 𝑟ସ, 𝑙ଵ, 𝑙2, 
𝜃ଵ

 y 𝜃ଶ
, donde 𝑘 = 1, … , 𝑁 posiciones. Para reducir la complejidad del problema, en 

[9] lo  dividen en dos etapas, considerando 2𝑁 puntos de precisión con 2𝑁 +  6 
variables en la primera etapa, 𝑟ଵ, 𝑟ଶ, 𝑟ଷ, 𝑟ସ, 𝑙ଵ, 𝑙ଶ, 𝜃ଵ

 y 𝜃ଶ
, donde 𝑘 = 1, … , 𝑁 

posiciones y 𝑁 = 10. 
Aquí se calculan las dimensiones de los eslabones 𝑟ଵ, 𝑟ଶ, 𝑟ଷ, 𝑟ସ, 𝑙ଵ, 𝑙ଶ, y los ángulos 

de entrada 𝜃ଵ
 y 𝜃ଶ

, donde 𝐾 = 1, ⋯ , 𝑁. En la segunda etapa se calculan los siguientes 
puntos de precisión solo con 𝜃ଵ

 y 𝜃ଶ
, donde 𝐾 = 𝑁 + 1, ⋯ , 𝑁2. La trayectoria para 

seguir es proporcionada por la cadera (𝑃௫ௗ , 𝑃௬ௗ) y el pie (𝐴௫ௗ, 𝐴௬ௗ), las cuales se 
muestran en la Tabla 6. El problema de optimización está definido por [9] como sigue. 

Primera etapa: 

 Variables de diseño: [𝜃ଵ
ଵ, ⋯ , 𝜃ଵ

ே , 𝜃ଶ
ଵ, 𝜃ଶ

ே , 𝑟ଵ, 𝑟ଶ, 𝑟ଷ, 𝑟ସ, 𝑙ଵ, 𝑙ଶ]. 

 Puntos deseados: ൣ൫𝑃௫ௗ
ଵ , 𝑃௫௬

ଵ ൯, ⋯ , ൫𝑃௫ௗ
ହ , 𝑃௫௬

ହ ൯൧ mostrados en la Tabla 6. 

 Límites de las variables: 𝑟ଵ, 𝑟ଶ, 𝑟ଷ, 𝑟ସ ∈ [40,170], 𝑙ଵ ∈ [280,500], 
𝑙ଶ ∈ [280,400], 𝜃ଶ

 ∈ [0, 𝜋/2] y 𝜃ଶ
 ∈ [0,2𝜋]. 

Tabla 6. Puntos de precisión seleccionados en la curva de ajuste. 

Posición 𝑷𝒙𝒅 𝑷𝒚𝒅 𝑨𝒙𝒅 𝑨𝒚𝒅 

1 -3685.9 -1159 -3685.9 -2082.6 

2 -3519.6 -1177.5 -3523.6 -1890.6 

3 -3353.2 -1198.1 -3361.4 -1859 

4 -3186.9 -1207.1 -3199.1 -1878.3 

5 -3020.6 -1191.9 -3036.8 -1902.4 

6 -2854.2 -1160 -2874.5 -1976.7 

7 -2687.9 -1157.7 -2712.3 -2027.3 

8 -2521.5 -1187.8 -2550 -2028.8 

9 -2355.2 -1205.2 -2387.7 -2050.9 

10 -2188.9 -1190 -2225.5 -2091.8 
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 Parámetros utilizados en el DE: Generaciones = 1000, cruce = 0.2, 
factor de escalamiento = 0.5, mutación = 0.8, población = 1000. 

Segunda etapa: 

 Variables de diseño: [𝜃ଵ
ேାଵ, ⋯ , 𝜃ଵ

ଶே, 𝜃ଶ
ேାଵ, 𝜃ଶ

ଶே]. 

 Puntos deseados: ൣ൫𝑃௫ௗ
 , 𝑃௫௬

 ൯, ⋯ , ൫𝑃௫ௗ
ଵ, 𝑃௫௬

ଵ൯൧ mostrados en la Tabla 6. 

 Límites de las variables: 𝜃ଵ
 ∈ [0, 𝜋/2] y 𝜃ଶ

 ∈ [0,2𝜋]. 

El mejor mecanismo encontrado con Optimización por Enjambre de Partículas 
(PSO por sus siglas en inglés) [9] es: 
r1 = 72.4620, r2 = 104.4731, r3 = 123.6035, r4 = 119.0642, l1 = 471.0019, l2 = 374.0438 
[𝜃ଵ

ଵ, ⋯ , 𝜃ଵ
ଶே] = [1.2374, 0.7530, 0.6750, 0.6825, 0.7323, 0.9179, 1.0401, 0.9637, 

0.9705, 1.1220]. 
[𝜃ଶ

ଵ, ⋯ , 𝜃ଶ
ଶே] = [1.6622, 2.4527, 2.6601, 2.6131, 2.4457, 1.9755, 1.7669, 1.8648, 

1.8414, 1,6623]. 
El mejor mecanismo encontrado con el Algoritmo Evolución Diferencial 

propuesto es: 
r1 = 87.22, r2 = 162.30144, r3 = 110.0024, r4 = 44.3247, l1 = 394.6355, l2 = 387.5617 
[𝜃ଵ

ଵ, ⋯ , 𝜃ଵ
ଶே]  = [1.2847, 0.7664, 0.7355, 1.1819, 1.2314, 0.7954, 0.9667, 1.1264, 

1.0022, 1.1406]. 

[𝜃ଵ
ଵ, ⋯ , 𝜃ଵ

ଶே]  = [2.1013, 1.2685, 3.24053, 5.7739E-4, 0.07061, 2.1068028229425786, 
2.1488, 2.6364, 2.4905, 2.1806]. 

Para obtener la mejor solución en el seguimiento de la trayectoria de la cadera 
respecto al pie, en [9] hicieron 25 corridas empleando los algoritmos de optimización 
PSO y TLBO (Teaching-Learning-Based Optimization) con los cuales la mejor 
respuesta la obtuvieron con PSO en dos etapas. 

En la primera etapa obtuvieron un error de 5.2 × 10ିଶ y en la segunda de 9.92 ×
10ି଼, teniendo un error total por los 10 puntos de 0.0520 [mm]. Optimizando el mismo 

 

Fig. 9. Trayectoria deseada y trayectoria generada con DE del punto P en la cadera. 
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problema con DE, se hicieron 25 corridas sin dividir la trayectoria, es decir, se 
optimizaron las 26 variables (𝑟ଵ, 𝑟ଶ, 𝑟ଷ, 𝑟ସ, 𝑙ଵ, 𝑙ଶ, θଵ yθଵ) en una sola etapa. 

Se establecieron 1000 generaciones con una población de 1000 obteniendo un error 
de 0.0694 mm en la mejor solución donde se observa que la trayectoria generada se 
aproxima a la trayectoria deseada (Fig. 9). Aunque no se generó una mejora en la 
solución que se reporta en [9] con PSO, DE presenta un mejor rendimiento en el 
consumo de recursos computacionales, ya que se necesita un menor número de 
iteraciones para encontrar la mejor solución. 

Como se observó en general, comparando todos los resultados, utilizando la 
técnica de ED se obtienen resultados más cercanos al error cero, teniendo precisiones 
de milésimas. 

4. Conclusiones y trabajo futuro 

Como se observa los mecanismos de cuatro barras son ampliamente utilizados en 
diversas aplicaciones como en la rehabilitación. Para obtener una buena síntesis que 
permita el seguimiento de trayectorias específicas, se han utilizado técnicas como los 
métodos metaheurísticos, de los cuales se han seleccionado en este trabajo los más 
representativos para demostrar la versatilidad de estas técnicas, ya que fue posible 
resolver seguimientos de trayectorias con 5, 6 y 10 puntos de precisión. Como se 
observó, los algoritmos de Evolución Diferencial muestran ventajas respecto a la 
obtención de un error en el orden de 1x10-3 de 98.86 %, 96.68 % y 100 % comparado 
con los AG, WGO, EA respectivamente. 

Esto no indica que las otras técnicas sean malas, solo se observa que para la síntesis 
de mecanismos los DE ofrecen mejores resultados. También se demostró que con la 
optimización en las dimensiones de los mecanismos se pueden generar trayectorias 
como el movimiento de cadera, de rodilla o de un dedo con una precisión de 0.14325 
comparada con el del humano. Como trabajo futuro se analizará el comportamiento de 
los ED con diferentes técnicas de mutación, aplicadas al diseño de una prótesis de 
rodilla policéntrica para determinar cuál tiene el error mínimo en el seguimiento de 
la  poloide.  
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Resumen. Detectar automáticamente el alcance de las negaciones en
los textos es un tema de mucha importancia para varias tareas del
procesamiento de lenguaje natural como el análisis de sentimientos, la
recuperación de información y la extracción de información. El presente
trabajo propone un enfoque h́ıbrido basado en el modelo Conditional
Random Fields con caracateŕısticas sintácticas y el uso de reglas del
mismo tipo para resolver el problema del alcance de las negaciones en un
corpus de reseñas de peĺıculas, libros y productos escritas en español. El
sistema propuesto alcanza 0,77 en la medida Macro-F1 para esta tarea,
superando a un fuerte baseline que obtuvo 0,73.

Palabras clave: Alcance de la negación, Conditional Random Fields,
reglas sintácticas.

Negation Scope Detection in Spanish
Using Conditional Random Fields

Abstract. Automatic detection of negation scopes in texts is a relevant
topic for various natural language processing tasks such as sentiment
analysis, information retrieval and information extraction. This work
presents a hybrid approach based on the model called Conditional Random
Fields, using both syntactic features and rules to solve the negation scope
detection issue in a corpus of films, books and products reviews written
in Spanish. The system proposed achieved 0.77 Macro-F1, overcoming a
strong baseline which obtains 0.73 for the same task.

Keywords: Negation scope, Conditional Random Fields, syntactic rules.
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1. Introducción

La negación es un fenómeno lingǘıstico mediante el cual se invierte el valor
de verdad de la unidad lingǘıstica (proposición, sintagma o palabra) a la que se
aplica [1]; sin embargo, hay palabras que en determinados contextos funcionan
como indicadores de negación, pero en otros, no niengan o funcionan como
indicadores de contraste o de comparación. Para analizar este fenómeno es
necesario definir los siguientes dos aspectos fundamentales: a) el indicador de
negación y b) el alcance (también llamado ámbito o dominio en algunos casos)
de dicho indicador. También se suele hacer énfasis en el foco, que se refiere a la
palabra o sintagma dentro del alcance que se niega expĺıcitamente, y al evento,
que se refiere al proceso, acción o estado afectado por la negación. En la figura
1, se muestra un ejemplo de una oración con presencia de negación, con su
indicador, alcance y evento debidamente marcados.

Fig. 1. Ejemplo de negación con alcance y evento maracados.

La importancia de determinar automáticamete el alcance de las negaciones
ha sido evidenciada en múltiples tareas como: extracción de información [2],
traducción automática [3], análisis de sentimientos [?,5,6], entre otros. Sin embargo,
esta no es una tarea sencilla, ya que presenta retos considerables al interactuar
con otros fenómenos lingǘısticos, requiriendo un análisis textual profundo para
su tratamiento [7]. Entre estos retos se encuentra la dependencia de la lengua
del texto o del dominio del mismo; esto no es un aspecto menor, puesto que “el
caracter idiosincrático de la expresión de la negación en cada lengua requiere
un análisis lingǘıstico espećıfico” [1]. También son retos los casos de negaciones
anidadas y la dependencia de una correcta marcación previa de los indicadores de
negación; esto último con sus propios escollos, ya que un indicador puede tener
diferentes categoŕıas gramaticales, puede encontrarse a nivel sintáctico, léxico
o morfológico y puede ser de una palabra o de varias (incluso discontinuas).
Adicionalmente, en la negación se puede presentar gradación (con incrementadores
y decrementadores), negaciones comparativas (i.e., ... no es todo lo ...), frases
hechas que expresan negación (i.e., ni lo sueñes) o estructuras negativas que no
expresan negación (i.e., no me iré hasta no verte). Además, en el español se
encuentran negaciones reforzadas mediante otras part́ıculas de negación [1]. Por
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ejemplo:

Mi coche, marca Chevy, es genial, no me ha fallado jamás.

En este trabajo se presentan dos modelos para marcar alcance de la negaciones,
en un conjunto de datos de reseñas de peĺıculas, libros y productos escritos en
español. El primero es un clasificador que utiliza una regla de puntuación simple,
y se toma como baseline; el segundo es nuestra propuesta, un modelo basado
en Conditional Random Fields (CRF) más un procesamiento posterior sencillo
usando patrones morfosintácticos.

Este art́ıculo está organizado de la siguiente forma: la sección 2 muestra los
trabajos similares al nuestro tanto en español como en inglés. En la sección 3 se
encuentra la descripción del conjunto de datos usado para en este trabajo. Los
experimentos realizados son presentados en la sección 4. La sección 5 muestra
los resultados encontrados y el análisis de los mismos. Finalmente, en la sección
6 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro en la ĺınea de investigación
concerniente a la detección del alcance de las negaciones.

2. Trabajos relacionados

La detección del alcance de la negación ha sido bien explorada en el idioma
inglés, sin embargo, existen muy pocos trabajos para el español, pese a ser la
segunda lengua con mayor número de hablantes en el mundo1. Mencionaremos
aqúı los principales trabajos llevados a cabo para solucionar esta tarea, desde
cuatro enfoques: aplicación de reglas, usando aprendizaje automático supervisado
con modelos clásicos, h́ıbridos entre los dos anteriores y usando aprendizaje
profundo.

2.1. Enfoque basado en reglas

El trabajo de Mart́ı et al. (2016) [1], es un referente en cuanto a la definición
y el análisis de los diferentes patrones de negación y su tipoloǵıa en español. De
igual manera lo es, el trabajo realizado alrededor de la negación y sus alcances,
por Cotik et al. (2016) [8], en el que se implementan diferentes algoritmos para
detectar si un término de interés se encuentra dentro del alcance de una negación
en el dominio de la radioloǵıa, para lo cual usaron caracteŕısticas sintácticas como
categoŕıas gramaticales, árboles sintácticos y de dependencia y una adaptación
del sistema NegEx basado en reglas, propuesto por Chapman et al. (2001) [9].
Por su parte, el trabajo de Jimenez-Zafra et al. (2018) [10], representa una
contribución muy importante para los avances en los estudios de la negación en
español, por su trabajo de anotación de un corpus en 8 diferentes dominios con
sus negaciones, sus respecitivos alcances y otras carácteristicas importantes de
este fenómeno, y que además fue adaptado para analizar el rol de la negación en

1 Fuente: https://www.ethnologue.com/
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el análisis de sentimientos en español. Para el inglés, cabe destacar los trabajos
de Gindl et al. (2008) [11] con su método llamado NegHunter para detectar
conceptos negados en documentos cĺınicos; Harkema et al. (2009) [12] con el
algorimto llamado ConText para determinar condiciones cĺınicas negadas dentro
de reportes cĺınicos; Apostolova et al. (2011) [13], quienes propusieron un sistema
llamado ScopeFinder, basado en reglas y patrones léxico-sintácticos extráıdos
automáticamente, para detectar el alcance de las negaciones y especulaciones en
el corpus Bioscope [14]; Ballesteros et al. (2012), quienes introdujeron el análisis
de dependencia y el sintáctico, mostrando sus capacidades para la detección de la
negación; y finalmente, Mehrabi et al. (2015), quines desarrollaron el algoritmo
DEEPEN, el cual incorpora relaciones de dependencia al sistema NegEx [9], para
detectar negaciones en textos cĺınicos.

2.2. Enfoque basado en aprendizaje automático clásico

La tarea de detectar las negaciones y sus alcances en un texto también ha sido
abordada usando aprendizaje automático supervisado con modelos clásicos. En
esta ĺınea se destacan los trabajos de Rokach et al. (2008) [15], quienes usaron una
arquitectura de clasificadores en cascada con árboles de decisión, Morante et al.
(2008) [16], Morante y Daelemans (2009) [17], Cruz et al. (2012) [18] y Wu et al.
(2014) [19], los cuales combinaron diferentes modelos de aprendizaje automático,
Councill et al. (2010) [20], con su sistema basado en CRF, indicadores de negación
y dependencia sintáctica, Agarwal y Yu (2010) [21], también usando CRF, Zhu
et al. (2010) [22], con su trabajo de análisis semántico, en el cual los indicadores
de negación son tratados como predicados y sus alcances como los argumentos
de dichos indicadores, Zou et al. (2013) [23] y Shivade et al. (2015) [24], con sus
sistemas basados en kernel y caracteŕısticas sintácticas, Cruz et al. (2016) [4] y
Attardi et al. (2015) [25], quienes usaron árboles de dependencia sintáctica.

2.3. Enfoque h́ıbrido entre aprendizaje automático clásico y reglas

Goryachev et al. (2006) [26] fueron los primeros en probar sistemas combinando
reglas con modelos como Näıve Bayes y máquinas de vectores de sorpote (SVM,
por sus siglas en inglés), modificando el sistema NegEx [9], sin conseguir buenos
resultados. También se destacan los trabajos de Huang y Lowe (2007) [27],
combinando expresiones regulares y análisis gramatical, Fujikawa et al. (2013)
[28], con el sistema llamado NegFinder, que combina métodos estad́ısticos y
heuŕısticos, White (2012) [29], quienes usaron el modelo Conditional Random
Field (CRF) y expresiones regulares, aśı como Gyawali y Solorio (2012) [30] que
usaron Máquinas de Vectores de Soporte y expresiones regulares, Reitan et al.
(2015) [5], usaron CRF y una lista de indicadores de negación, y Pröllochs et al.
(2017) [31], quienes propusieron una novedosa estrategia basada en aprendizaje
por refuerzo.
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2.4. Enfoque basado en aprendizaje profundo

Los avances de los últimos años en el área del aprendizaje profundo para
procesamiento de lenguaje natural, se han aplicado para la detección de las
negaciones y sus alcances. Entre los trabajos más relevantes se encuentran los
de Fancellu et al. (2016) [32], quienes probaron las arquitecturas de perceptrón
multicapa y LSTM bidireccional, Qian et al. (2016) [33], con su enfoque badado
en redes neuronales convolucionales, Lazib et al. (2016) [34], con su método
basado en redes neuronales recurrentes, Fei et al. (2020) [35], con su sofisticada
arquitetura que combina redes neuronales recursivas y CRF en su capa de
predicción, y finalmente, Fabregat et al. (2019) [36], quienes trabajaron con el
mismo conjunto de datos del presente trabajo, con una arquitectura que combina
redes convulucionales y LSTM, alcanzando 0,72 en la medida F1 (no especifican
si micro-F1 o macro-F1) para detección del alcance de las negaciones a nivel de
token.

3. Conjunto de datos de entrenamiento

El presente trabajo fue realizado usando el corpus SFU Review SP-NEG [10],
proporcionado para la tarea B de las competencias NEGES 2018 [37] y NEGES
2019 [38]. Dicha tarea no consistió en detectar el alcance de las negaciones, sino
determinar su influencia en el problema de análisis de sentimientos. No obstante,
el conjunto de datos cuenta con 3,078 oraciones, cada una de las cuales está
marcada con sus respectivos indicadores de negación y sus alcances, facilitando
aśı su uso para el trabajo propuesto en este art́ıculo. Siguiendo con la mecánica de
la competencia NEGES, para este trabajo se conservó la partición del conjunto
de datos en: a) entrenamiento, b) desarrollo y c) validación. En la tabla 1, se
observa la distribución de las oraciones con negación para las tres particiones
por dominio.

Tabla 1. Cantidad de oraciones con negación en el conjunto de datos por dominio.

Dominio Entrenamiento Desarrollo Validación

Coches 175 37 48
Hoteles 187 51 46
Lavadoras 183 31 61
Libros 312 111 219
Móviles 224 75 40
Música 192 25 63
Computadoras 118 39 73
Peĺıculas 523 88 157

Total 1914 457 707

El conjunto de datos se encuentra en formato XML; para nuestro trabajo se
realizó un preprocesamiento, ya que para detectar el alcance de las negaciones
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se usó el esquema BIO [39], begin (B), inside (I), outside (O), para marcar la
unidad léxica que determina el inicio del alcance de un indicador de negación (B),
la(s) unidad(es) léxica(s) dentro de dicho alcance (I) y las que están fuera del
alcance de algún indicador de negación (O). Hay que precisar que las negaciones
presentan retos como: a) múltiples instancias de negación (indicadores), b) alcances
de negación anidados y c) alcances discontinuos. En el presente trabajo, se tiene
en cuenta el primero, pero no el segundo ni el tercero. En el siguiente ejemplo
se ilustra el esquema de representación usado:

pero “ el orfanato ” no te engancha , ni consigue intrigar y mucho menos
dar miedo .

[O, O, O, O, O, B, I, I, O, B, I, I, O, B, I, I, O]

4. Experimentos

4.1. Baseline

El siguiente baseline se definió como punto de partida para marcar el alcance
de las negaciones:

El alcance inicia a partir de la aparición del indicador de negación (o si
es multipalabra, a partir de la aparición de su primera palabra) y va hasta la
unidad léxica que está inmediatamente antes del primer signo de puntuación que
se encuentre (de izquierda a derecha en el texto). Veamos un ejemplo:

“vamos, por 11900 euros yo no me lo compraba.”

[O, O, O, O, O, O, B, I, I, I, O]

En este ejemplo, el indicador de negación es la palabra “no”, por lo tanto, el
baseline la marca con ’B’ y a las palabras “me”, “lo” y “compraba”, las marca
con ’I’.

4.2. Modelo

El modelo propuesto es Conditional Random Fields [40] (CRF), el cual fue
entrenado usando caracteŕısticas lingǘısticas y la siguiente configuración:

Caracteŕısticas: En la tabla 2 se observa el nombre, el tipo y la descripción
de las caracteŕısticas usadas para entrenar el modelo CRF.

Todas las caracteŕısticas descritas en la tabla 2, fueron extráıdas usando la
libreŕıa SpaCy3. Es importante aclarar que estas caracteŕısticas se encuentran
definidas a nivel de palabra (o unidad léxica), por lo tanto, cada oración del

3 https://spacy.io/api/token
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Tabla 2. Caracteŕısticas usadas para el entrenamiento del modelo CRF.

Caracteŕıstica Tipo Descripción

Forma cadena de texto La palabra tal como aparece en el texto
Lemma cadena de texto La palabra como aparece en los diccionarios
Part-of-Speech cadena de texto Categoŕıa gramatical de la palabra
is cue buleana Marca si es un indicador de negación o no2

ancestors cadena de texto Secuencia de decendientes sintácticos
rights cadena de texto Los hijos inmediatos a la derecha, en el análisis

de dependencia sintáctica
head cadena de texto El padre sintáctico de la palabra
r edge cadena de texto El descendiente sintáctico más a la derecha
l egde cadena de texto El descendiente sintáctico más a la izquierda
dep cadena de texto Relación de dependencia sintáctica
indice númerica Posición de la palabra en la oración
is punct buleana Marca si es un signo de puntuación o no
is sent start buleana Marca si es el inicio de la oración o no
subtree cadena de texto Secuencia que incluye a la palabra y a todos sus

descendientes sintácticos
2La palabra se marca como negación si está dentro de la siguiente lista:
[apenas, nada, sin, a falta de, ninguno, no solo, no, ni, ninguna, ningún].

conjunto de datos fue representada como una lista de diccionarios en Python,
donde cada diccionario representa una unidad léxica y contiene las 14 caracteŕısticas
previamente descritas, y cada lista representa una oración y contiene tantos
diccionarios como unidades léxicas tiene la oración.

Se realizaron múltiples combinaciones de estas caracteŕısticas para finalmente
determinar este conjunto como el que mejor representaba los datos para solucionar
la tarea. Además, se probaron otras caracteŕısticas como la representación de las
palabras usando los word embeddings de SpaCy y la norma de dichos vectores,
pero estas no aportaron información relavante, o empeoraban los resultados.

Configuración: El modelo CRF fue implementado usando la libreŕıa sklearn-crfsuite4

con los siguientes parámetros:

c1 = 0,9; c2 = 0,03; iteraciones = 60; todas las posibles transiciones =
True

4.3. Procesamiento posterior

Este procesamiento consistió en aplicar reglas sintácticas a la salida entregada
por el modelo CRF, las cuales son descritas mediante el siguiente algoritmo:

4 https://sklearn-crfsuite.readthedocs.io/en/latest/
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para cada oración hacer
i = 0;
para cada unidad léxica hacer

si la unidad léxica en i está marcada con B entonces
si se encuentra ADP-DET-(NOUN o PRON) desde i− 3
entonces

corregir la salida con: [B, I, I, I] desde la posición i− 3;
fin
si si se encuentra DET-NOUN-ADJ desde i− 3 entonces

corregir la salida con: [B, I, I, I] desde la posición i− 3;
fin
si si se encuentra DET-(NOUN o PRON) desde i− 2
entonces

corregir la salida con: [B, I, I] desde la posición i− 2;
fin

fin
i = i + 1

fin

fin
Algoritmo 1: Procesamiento posterior.

Con, ADP: preposición; DET: determinante; NOUN: nombre; PRON: pronombre
y ADJ: adjetivo.

Aplicando estas reglas a la salida del modelo CRF, se consigue expandir el
alcance de las negaciones hacia la izquierda, corrigiendo el inicio del mismo e
incluyendo tokens del alcance no detectados por el modelo. Esto es, cuando en
la salida del modelo se detecta una unidad léxica marcada con B, se valida si
las tres unidades léxicas anteriores presentan alguno de los siguiente patrones
morfosintácticos (de izquierda a derecha): ADP-DET-(NOUN o PRON), DET-NOUN-ADJ
o DET-(NOUN o PRON); la validación se hace en ese orden, y en caso de
cumplirse, se sobreescriben con [B, I, I, I], las posiciones desde i−3 hasta i de la
dicha salida, para los dos primeros patrones, y con [B, I, I], las posiciones desde
i− 2 hasta i, para el último patrón.

5. Resultados y análisis

Para medir los resultados en el alcance de las negaciones se usaron las
medidas Macro-precision (Pr.), Macro-recall (Rec.) y Macro-F1, determinando
la clasificación correcta a nivel de palabra (token). Es decir, marcando el número
de palabras clasificadas correctamente como parte del alcance de la negación o
fuera de él.

En la tabla 3 y en la tabla 4, se observan los resultados obtenidos en la
detección de los alcances de la negación usando el conjunto de datos de desarrollo
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y validación respectivamente, para el baseline, el modelo CRF y CRF extendido
con el procesamiento posterior usando reglas sintácticas.

Tabla 3. Resultados en el conjunto de datos de desarrollo.

Dominio
Baseline CRF CRF + Reglas
Pr. Rec. F1 Pr. Rec. F1 Pr. Rec. F1

Coches 0.68 0.78 0.72 0.75 0.73 0.74 0.73 0.72 0.72
Hoteles 0.66 0.76 0.70 0.83 0.73 0.77 0.81 0.73 0.76
Lavadoras 0.73 0.87 0.78 0.78 0.70 0.74 0.77 0.70 0.73
Libros 0.69 0.79 0.73 0.76 0.72 0.74 0.78 0.74 0.76
Móviles 0.78 0.87 0.81 0.82 0.76 0.78 0.78 0.74 0.75
Música 0.64 0.71 0.67 0.76 0.73 0.74 0.76 0.74 0.75
Ordenadores 0.66 0.73 0.69 0.74 0.69 0.71 0.75 0.71 0.73
Peĺıculas 0.71 0.81 0.75 0.81 0.74 0.77 0.83 0.76 0.79

Promedio 0.69 0.79 0.73 0.78 0.73 0.75 0.78 0.73 0.75

Tabla 4. Resultados en el conjunto de datos de validación.

Dominio
Baseline CRF CRF + Reglas
Pr. Rec. F1 Pr. Rec. F1 Pr. Rec. F1

Coches 0.70 0.75 0.72 0.75 0.69 0.72 0.74 0.70 0.72
Hoteles 0.63 0.72 0.66 0.78 0.70 0.74 0.79 0.72 0.75
Lavadoras 0.71 0.81 0.75 0.83 0.77 0.79 0.85 0.80 0.82
Libros 0.66 0.74 0.69 0.77 0.73 0.75 0.80 0.76 0.78
Moviles 0.75 0.88 0.80 0.80 0.80 0.80 0.79 0.879 0.79
Musica 0.68 0.78 0.72 0.72 0.71 0.71 0.73 0.72 0.73
Ordenadores 0.68 0.78 0.72 0.79 0.72 0.75 0.82 0.75 0.78
Peliculas 0.70 0.79 0.74 0.81 0.73 0.76 0.82 0.76 0.79

Promedio 0.69 0.78 0.73 0.78 0.73 0.75 0.79 0.76 0.77

Como se mencionó en la sección de experimentos (sección 4), el uso de los
word embeddings de SpaCy, no aportó informacion relevante a nuestro modelo.
Por el contrario, las caracteŕısticas sintácticas si aportaron dicha información y
ayudan al modelo a resolver el problema de mejor manera. Encontramos además,
que nuestro modelo CRF algunas veces no detecta correctamente el inicio de los
alcances de las negaciones y en otros casos también corta el alcance mucho
antes de lo debido. La primera limitación fue mitigada usando las tres reglas
sintácticas definidas en el algoritmo 1, en la sección 4.3. Estas reglas fueron
diseñadas analizando los patrones morfosintácticos encontrados en las muestras
del conjunto de datos para las cuales el modelo comet́ıa errores. A continuación
se muestra un ejemplo para ilustrar esta situación:
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hay que decir también que el ordenador no viene con el cd de el sistema
operativo , sino éste está preinstalado .

Salida correcta:

[O, O, O, O, O, B, I, I, I, I, I, I, I, I, I, I, O, O, O, O, O, O]

Salida de CRF:

[O, O, O, O, O, O, O, B, I, I, I, I, I, I, I, I, O, O, O, O, O, O]

Salida de CRF + Reglas:

[O, O, O, O, O, B, I, I, I, I, I, I, I, I, I, I, O, O, O, O, O, O]

En el ejemplo anterior, el procesamiento posterior corrige el alcance de la
negación al identificar el patrón DET-NOUN.

El segundo problema realmente no es fácil de corregir a partir de reglas,
puesto que no se identificó ninguna regularidad sintáctica que permitiera expandir
los alcances identificados por el modelo y de esa forma mejorar los resultados.
Se probó haciendo la expansión de los alcances identificados por el modelo hasta
dónde se encontrara el primer signo de puntuación, emulando al baseline, pero
esto empeoró los resultados.

Al observar los resultados bajo la medida recall, se aprecia que la mayor
dificultad de nuestro modelo consiste en cortar los alcances de la negación
antes de encontrar la unidad léxica que cierra dichos alcances, redundando en la
aparición de falsos negativos e impidiéndole superar al baseline en esta medida y
aśı poder presentar un mejor resultado en la medida macro-F1. Esto se aprecia
claramente en el siguiente ejemplo:

de el cassette también se rompio ellector a los 6 meses y no lo cubre la
garantia .

Salida correcta:

[O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, B, I, I, I, I, O]

Salida de CRF + Reglas:

[O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, B, I, I, O, O, O]

Salida del baseline:
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[O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, B, I, I, I, I, O]

No obstante, aún bajo las limitaciones mencionadas, nuestros modelos empleando
CRF superaron al baseline en todos los dominios, excepto en coches y móviles.
Esto ocurre porque en estos dominios en particular, la puntuación es un rasgo
que permite marcar el alcance de las negaciones con mayor precisión que en
los demás dominios, haciendo que la regla en la cual está basado el baseline,
entregue mejores resultados que el modelo propuesto. Particularmente el modelo
extendido con reglas supera al baseline, en almenos un 5 %, en la mayoria de los
dominios, bajo la medida Macro-F1. Notamos además que el empleo de reglas
que extiende las capacidades del CRF mejora, o mantiene sus resultados para
todos los dominios, a excepción de móviles.

Finalmente, se resalta que nuestro modelo supera en un 5 % en la clasificación
a nivel de token5, al modelo basado en aprendizaje profundo, propuesto por
Fabregat et al. (2019) [36], el único trabajo realizado para alcance de las negaciones
en español y que usa el mismo conjunto de datos que usamos en el presente
trabajo.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo presentamos un enfoque para detectar el alcance de las
negaciones en español. Para ello empleamos un conjunto de datos de reseñas
de peĺıculas, libros y productos, un campo que ha sido muy poco explorado
en la comunidad cient́ıfica. Se estableció un simple pero fuerte baseline, basado
en una regla de puntuación, y que mejora los resultados del trabajo que se
puede considerar el estado del arte en esta tarea [36]. Se propuso un modelo que
combina Conditional Random Fields con caracteŕısticas sintácticas, logrando
mejorar en un 4 % los resultados obtenidos por el baseline, en el conjunto de
datos de validación. Nuestro trabajo permitó establecer la importancia de los
patrones morfosintácticos, al combinarlos con el clasificador CRF. Finalmente,
cabe mencionar la contribución de este trabajo para el español, la segunda lengua
con mayor número de hablantes en el mundo, y para la que se ha explorado muy
poco en la detección del alcance de las negaciones, cuyas aplicaciones son muy
relevantes para diferetens tareas del procesamiento de lenguaje natural.

Como trabajo futuro se planea realizar una explotación enfatizada en caracteŕı-
sticas (patrones) morfosintácticas, las cuales parecen ser altamente discriminantes
en detectar el alcance de la negación.

Se proyecta además, fusionar nuestro modelo CRF con modelos de aprendizaje
profundo capaces de reconocer otros patrones inherentes al comportamiento de
los alcances de la negación en español.

De igual manera, se abre la puerta para aplicar el modelo presentado en este
trabajo en tareas como la extracción de información en dominios tan importantes

5 Asumiendo que Fabregat et al. (2019) usaron la medida macro-F1, puesto que si
usaron micro-F1, nuestro modelo lo superaŕıa por mucho más.
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como el cĺınico, en el que ya se encuentran disponibles algunos corpus marcados
con indicadores de negación y sus alcances [8].
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