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Prediccién de series de tiempo
en sistemas dindmicos cadticos
mediante redes generativas adversarias
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México
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alejandro.salazar9812@comunidad.unam.mx

Resumen. La prediccion de series de tiempo en sistemas dinadmicos
cadticos representa un reto debido a su alta sensibilidad a las condiciones
iniciales y a las no linealidades que caracterizan su comportamiento.
En este trabajo se propone evaluar el modelo GAN-LSTM-Attention,
desarrollado para predecir indices financieros,con el objetivo de anali-
zar su capacidad predictiva bajo condiciones altamente no lineales. La
evaluacién se realiza sobre un conjunto de datos sintéticos generados a
partir de sistemas cadticos clasicos. Se analizan distintas configuraciones
de tamano de ventana de entrada y salida, asi como esquemas de predic-
cién autorregresivos y no autorregresivos. El enfoque no autorregresivo
muestra un buen desempeno, alcanzando valores de coeficiente de de-
terminacion (R?) y correlacion de Pearson (r) superiores a 0.80 y 0.90,
respectivamente. A pesar de eso, se encuentra que existe un deterioro
significativo en la calidad de la prediccion al incrementar la longitud
de la ventana de prediccion, lo cual se debe a la acumulacién del error.
Asimismo, se observo que un incremento del tamano de la memoria no
produce mejoras significativas en el desempeno.

Keywords: Redes neuronales, redes generativas adversarias, prediccion,
sistemas dindmicos, series de tiempo.

Time Series Prediction

in Chaotic Dynamical Systems
Using Adversarial Generative Networks

Abstract. Predicting time series in chaotic dynamical systems presents
a challenge due to their high sensitivity to initial conditions and the
nonlinearities that characterize their behavior. This paper proposes to
evaluate the GAN-LSTM-Attention model, developed to predict financial
indices, with the aim of analyzing its predictive capacity under highly
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nonlinear conditions. The evaluation is performed on a set of synthetic
data generated from classical chaotic systems. Different configurations of
input and output window sizes are analyzed, as well as autoregressive and
non-autoregressive prediction schemes. The non-autoregressive approach
shows good performance, achieving coefficient of determination (R?) and
Pearson correlation (r) values greater than 0.80 and 0.90, respectively.
Despite this, a significant deterioration in prediction quality is found
when the prediction window length is increased, due to error accumula-
tion. Furthermore, it was observed that increasing the memory size does
not produce significant performance improvements.

Keywords: Neural networks, generative adversarial networks, predic-
tion, dynamical systems, time series.

1. Introduccioén

La predicciéon de series de tiempo es un proceso importante para la toma de
decisiones en un gran ntumero de aplicaciones, que pueden ir desde la identifica-
cion temprana de una afeccion cardiaca, el pronostico del clima e inclusive la de-
teccion de anomalias de maquinaria industrial. La manera tradicional de trabajar
modelos en sistemas dindmicos consiste en estudiar el comportamiento fisico del
problema y en plantear ecuaciones diferenciales que lo describan. Sin embargo,
en la practica, la cantidad de variables que describan la realidad a menudo
es desconocida, o ni siquiera podemos medirlas todas. También las condiciones
de frontera introducen no linealidades que pueden elevar significativamente la
dificultad de encontrar una solucién analitica. Por ello, técnicas de aprendizaje
automéatico (como lo son las redes neuronales) en los tltimos afios han tenido
gran impacto en este campo debido a que no es necesario plantear un modelo
analitico explicito y depende tinicamente de los datos que tengamos del sistema
a analizar.

Entre las variedades de técnicas del aprendizaje automatico se encuentran
las redes neuronales, que tienen la capacidad de reproducir caracteristicas no
lineales presentes en nuestro proceso de estudio. En el campo de los sistemas
dindmicos, han demostrado ser eficaces para realizar predicciones de sistemas
caoticos, tales como el sistema de Lorenz y el registro historico del nivel del
agua del Gran Lago Salado en Utah, Estados Unidos , ambos estudiados en [2].
En ese trabajo se utiliza una version modificada del exponente de Lyapunov
para comparar sus modelos, lo que permite estimar un horizonte de prediccion
en sistemas dinamicos cadticos.

En el campo del aprendizaje automético, las redes generativas estan disena-
das principalmente para crear datos realistas a partir de muestras representati-
vas. A partir de esta perspectiva, el presente articulo explora el potencial de las
redes generativas adversarias para la prediccién de series de tiempo mediante
la evaluacion de una arquitectura GAN-LSTM-Attention aplicada a sistemas
dindmicos caéticos. Dicha arquitectura, previamente utilizada en la prediccién
de datos financieros, integra modulos LSTM (Long Short-Term Memory) y
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mecanismos de atencién para capturar dependencias temporales relevantes en la
sefial. Se analizan distintos tamafos de ventana de entrada y salida (denominados
tamafio de memoria y horizonte de prediccion, respectivamente), ademés de
esquemas de prediccién autorregresivos y no autorregresivos.

2. Trabajo relacionado

Los sistemas cadticos representan un gran desafio en la prediccion debido
a la alta sensibilidad a las condiciones iniciales. Los métodos tradicionales de
prediccion incluyen sistemas deterministicos, que buscan una aproximacion a la
solucién de ecuaciones que modelan la dindmica sistema. Un ejemplo de uso de
aprendizaje automatico en este A&mbito es GenCast, empleada para la prediccién
del clima, un modelo de difusiéon probabilistica que ha logrado superar en el
97.2% de las métricas evaluadas al sistema de prediccion por conjuntos (ENS
por sus siglas en inglés) del Centro Europeo de Predicciones Meteorologicas a
Plazo Medio [10]. Con ello se destaca que los modelos de aprendizaje automéatico
poseen un gran potencial para la prediccién de sistemas dindmicos.

Debido a la naturaleza recurrente de los sistemas dinamicos, las redes LSTM
han sido ampliamente utilizadas para modelar dependencias temporales en series
de tiempo [12].Las arquitecturas con LSTM se han utilizado en conjunto de
transformaciones matematicas o métodos estadisticos para modelar series de
tiempo, pero se ha observado que estos enfoques no siempre se comportan bien
con dindmicas altamente sensibles a las condiciones iniciales o cadticas [9].

En lo que respecta al anélisis de series de tiempo, usualmente se anaden otros
modulos que ayudan a extraer caracteristicas locales y globales del sistema. Fan
H. [4], en su articulo, propone el uso de un reservorio de computo que actualice
esporadicamente el sistema real; con ello evita que los sistemas sensibles diverjan.
Otra manera de extraer caracteristicas es empleando la técnica de transformar
las senales en iméagenes, por ejemplo, estas pueden ser generadas por mapas de
recurrencias, las cuales en conjunto de alguna red convolucional suelen ser ttiles
para la prediccion [8].

En este contexto, también se han empleado auto-decodificadores variacio-
nales, que transforman los datos a un espacio latente de menor dimension,
usualmente coherente con una distribucién gaussiana. Esto permite extraer ca-
racteristicas relevantes e incluso logra la reduccion del ruido. TimeVAE es un
ejemplo de este tipo de red [3].

Por otro lado, las redes generativas adversarias (GAN) han cobrado relevancia
en los ultimos anos. Estas emplean dos redes neuronales: la primera es un
generador especializado en generar datos sintéticos a partir de ruido aleatorio, y
la segunda es un discriminador que identifica si los datos de entrada son reales
o sintéticos [1]. Al entrenar ambas redes en conjunto, se obtiene un modelo
capaz de generar datos que parecen reales a partir de ruido aleatorio. Se han
utilizado en la deteccion de anomalias en datos de telemetria espacial [11],
en donde la idea principal es dejar que las redes aprendan la representacion
latente de datos normales; después de ello, se utilizara el discriminador para
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identificar entre datos anémalos y normales. Asimismo, las GAN se han aplicado
en modelos de hornos rotatorios; en estos se combinan varias herramientas que
incluyen la reconstrucciéon de espacios de fases, la generacién de mapas globales
de recurrencia y el uso de LSTM para la obtencion de caracteristicas [5].

En [7] se discute un modelo denominado GAN-LSTM-Attention, aplicado a
la prediccion de precios de acciones consideradas representativas del mercado
(S&P 500, Apple, AMD y Google). La prediccion bursatil se caracteriza por su
fuerte dinamismo, no lineal y volatil, lo que la convierte en una tarea compleja.
El estudio demuestra que la combinacion de mecanismos generativos, redes
recurrentes y modulos de atenciéon puede ofrecer mejoras en la precision y la
robustez de la predicciéon de datos nuevos.

En dicho modelo, el generador emplea una capa LSTM para capturar depen-
dencias a largo plazo, un mecanismo de atencién para asignar mayor peso a la
informacion temporal méas relevante, y finalmente capas densas para producir
la salida. El discriminador utiliza capas convolucionales unidimensionales para
extraer patrones locales en la secuencia, seguidas de capas densas que permiten
clasificar entre datos reales y generados. Un aspecto importante de este enfoque
es que Unicamente utiliza datos temporales como entrada; no requiere represen-
taciones visuales como mapas de recurrencia. Por lo tanto, la cantidad de datos
necesaria para entrenar esta arquitectura es considerablemente menor que la del
modelo GRP-IstmGAN, lo que representa una ventaja.

3. Metodologia

Las fases principales de este trabajo se representan en el diagrama esquema-
tico de la Figura 1. La primera fase consiste en seleccionar la base de datos y
procesarla. Posteriormente, con el propoésito de evaluar distintos horizontes de
prediccion y tamanos de memoria, se realizan siete experimentos.

El entrenamiento de la red generativa adversaria se basa en la arquitectura
propuesta por [7], utilizada para la prediccion de los precios de las acciones de la
bolsa. Para la evaluacion del desempeno del modelo, se emplea un conjunto de 4
métricas, entre las cuales se encuentran el coeficiente de determinacion (R?), el
coeficiente de correlacion de Pearson (1), el error cuadratico medio (RMSE ) y la
Deformacion Temporal Dinamica (dynamic time warping, DT'W). Finalmente,
se analizan los resultados de los experimentos.

Research in Computing Science 155(6), 2026 8
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Seleccion de
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;Experimentos
finalizados?

Analisis de
resultados

Fig. 1. Flujo de trabajo.

Selecciéon de la base de datos y preprocesamiento. Un sistema dindmico
se caracteriza por la evolucién de su estado a lo largo del tiempo, de acuerdo con
ciertas reglas. Se conoce una gran variedad de sistemas de este tipo, por ejemplo,
la oscilacion de un péndulo, el perfil de velocidades de un fluido e incluso el
famoso sistema de Lorenz, por lo que la selecciéon de un conjunto de datos que
sea 1til para el entrenamiento de nuestra red y pueda adaptarse facilmente a
sistemas no vistos es de suma importancia.

En el articulo [6] se emplea el modelo PANDA, entrenado con una base de
datos sintética generada mediante algoritmos evolutivos. El proceso inicia con
una poblacion base de sistemas caoticos clasicos (como los de Lorenz, Rossler,
Chua, entre otros), cuyos parametros y condiciones iniciales han sido ajustados
para garantizar comportamientos cadticos estables. A partir de esta poblacion,
se aplican operadores evolutivos, entre los cuales destacan la mutacion, mediante
la adiciéon de ruido gaussiano a los parametros, y la recombinaciéon, en la que
dos sistemas se acoplan mediante un producto sesgado aditivo (skew-product),
produciendo un nuevo sistema hibrido.

Para el entrenamiento, se seleccionan aleatoriamente 100 series de tiempo
tridimensionales de 4086 pasos, provenientes del conjunto de datos original de
[6]. Dependiendo del experimento, se aplica una ventana deslizante para generar
un conjunto de datos con un tamaifio de entrada (memoria) y un horizonte de
prediccion definidos. A cada serie se le aplica un proceso de estandarizacion con
u =0y o=1. Asimismo, se construye el conjunto de datos de prueba a partir
de 20 series de tiempo no vistas por los modelos.

Experimentos. Para evaluar los resultados, se realizan experimentos sobre el
horizonte de predicciéon y el tamano de memoria. En el primero de estos se
selecciona una ventana de entrada de 100 pasos y se varia el tamano de salida
entre los descritos en la tabla 1. En el caso del tamano de memoria, se utilizan
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las caracteristicas descritas en la tabla 2, en la que el horizonte de predicciéon
se fija en 10 muestras a futuro.

Tabla 1. Caracteristicas de experimentos para predicciéon. Se fija un tamano de
memoria de 100 pasos y se varia el nimero de pasos para predecir.

Abreviatura Horizonte de prediccion Pasos a futuro Porcentaje de memoria

HI Inmediato 1 1%
HS Pequefio 10 10%
HM Mediano 25 25%
HL Largo 50 50 %

Tabla 2. Caracteristicas de los experimentos de tamano de memoria. Se fija un
horizonte de prediccion a 10 pasos futuros y se varia el tamano de memoria.

Abreviatura Tamano de memoria Pasos en el tiempo Porcentaje de serie

MS Pequena 100 2.5%
MM Mediana 200 5%
MG Grande 400 10%

Entrenamiento. El entrenamiento se realiza tomando como base el modelo
propuesto en [7]. Este cuenta con dos fases alternadas: en la primera se entrena
al discriminador y se congela al generador, con el fin de que el discriminador
sea capaz de diferenciar datos reales y sintéticos. En la segunda fase, se entrena
al generador mientras el discriminador se congela, para que el generador pueda
aproximarse cada vez mas a la distribucion de datos reales. Las funciones de
pérdida incluyen la entropia cruzada binaria para el discriminador, mientras
que el generador incorpora una pérdida proveniente del error cuadrético medio,
con la adicién de una pérdida adversarial. La arquitectura del generador esta
conformada por:

1. Una capa de entrada lineal: que toma el tamano de la memoria seleccio-
nada.

2. Dos capas LSTM: la primera con 128 unidades y la segunda con 64, ambas
con retorno de secuencias, encargadas de capturar dependencias temporales
de distintas profundidades en la serie de entrada.

3. Mecanismo de atencién: se calcula un puntaje mediante una capa densa
y se normaliza con una funcion softmax para obtener los pesos de atencion.
Estos pesos se aplican a las salidas de las LSTM y se obtiene un vector de
contexto mediante una suma ponderada.

Research in Computing Science 155(6), 2026 10



Prediccion de series de tiempo en sistemas dindmicos cadticos ...

4. Capas densas: una capa con 128 neuronas y activacion ReLU para trans-
formar el contexto y extraer representaciones no lineales.

5. Capa de salida: una capa densa que realiza la prediccidon; su tamano
depende del horizonte de prediccion seleccionado.

Mientras que la arquitectura del discriminador esta conformada por:

1. Una capa de entrada lineal: que toma el tamano de la memoria seleccio-
nada.

2. Tres capas convolucionales 1D: con 64, 128 y 256 filtros respectivamente,
todas con activacion ReLU, encargadas de extraer patrones locales en las
secuencias predichas.

3. Capa de aplanado: convierte las caracteristicas extraidas en un vector
unidimensional.

4. Capas densas: una con 128 neuronas y otra con 64, ambas con activacion
ReLU, para reducir la dimensionalidad y aprender representaciones més
abstractas.

5. Capa de salida sigmoide: produce una probabilidad que indica si la
secuencia de entrada corresponde a datos reales o generados.

Evaluaciéon de métricas. Una vez finalizado el entrenamiento, se realizan
las predicciones bajo dos esquemas, no autorregresivo y autorregresivo. En el
primero de ellos, el modelo recibe inicamente datos reales de entrada, mientras
que el segundo se alimenta de sus propias predicciones. Para predecir las series
de tiempo se emplea una ventana deslizante, debido a que en la mayoria de los
experimentos el horizonte de prediccion produce multiples pasos hacia adelante;
algunas predicciones se solapan. El valor de prediccién seré el promedio de las
predicciones solapadas. Una vez generada la serie de prediccion, se determinan
las métricas R?, r, RMSE y DTW.

11 Research in Computing Science 155(6), 2026



Jests Alejandro Salazar-Gonzalez, Erik Molino-Minero-Re

4. Resultados y discusion

Funciones de pérdida. Se grafican los resultados obtenidos durante el entre-
namiento de los 7 modelos propuestos. En las figuras 2 y 3 se muestran los
resultados de los experimentos de horizonte de predicciéon y de memoria, respec-
tivamente. En el caso del horizonte de predicciéon, podemos notar en la figura 2
(b) que, en un principio, el discriminador presenta una pérdida demasiado alta,
pero al continuar con el entrenamiento esta decrece, lo que indica que el modelo
estd aprendiendo a reconocer muestras reales de las falsas. En torno a la época
40 se observa que esta pérdida oscila, lo cual puede interpretarse como que el
generador ha llegado a un punto en el que es capaz de enganar al discriminador
con mayor facilidad.

Por otro lado, en las figuras 2 (a) se observa que el discriminador no es
capaz de distinguir muestras reales de las falsas, y en 2 (c) y (d) este obtiene
una dominancia muy fuerte, lo que provoca que el generador no sea capaz de
mejorar a partir de cierto punto.

i 08 —o— Discriminador
—)— Generador

12 07 Pérdida adversarial

104 0.6

Tiempo: 1.60 hrs Tiempo: 1.81 hrs

o 084 —o— Discriminador s
3 3
2 —— Generador 2 04
€ 064 pérdida adversarial g
03
04+
02 TR SOV ..J/\f\muu/"\/\
02 ’ . /
\ 0.1 W UVW
001 T T T T \7 - 7\ 0.0 T T T T T T
0 20 2 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Epoca Epoca
(a) HI (b) HS
0.8 - -
0 —o— Discriminador ’ —o— Discriminador
ord 1 —— Generador —— Generador
: | pérdida adversarial 08 Pérdida adversarial
0.6 1 |
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® s N
2 044 3 S 0— f
B OO OO
i \N,\A_‘J/_ﬁﬂ_/vx_f\/\/\//\v 8 oa AWANIFEVE AW
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Fig. 2. Curvas de pérdida de horizonte de prediccion.
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Fig. 3. Curvas de pérdida de tamafio de memoria.

Predicciones. En la figura 4 se encuentran los resultados obtenidos para
los esquemas autorregresivos y no autorregresivos respectivamente. En el caso
no autorregresivo, R? obtiene valores positivos, alcanzando un méximo de 0.816
en el modelo HI, lo que indica que el modelo si logra capturar la dindmica del
sistema. En este mismo caso se observa un valor alto del coeficiente de correlacion
de Pearson, alcanzando un 0.904, indicando una buena correspondencia entre
datos predichos y reales.

En el caso autorregresivo, los valores de R? son negativos en la mayoria de
los casos, lo que indica que el modelo no logra captar la dinamica del sistema,
lo cual es de esperarse en sistemas caodticos, donde cambios pequenos en las
condiciones acumulan un error rapidamente, provocando que las predicciones
se vayan deteriorando. Asimismo, se observa que el coeficiente de Pearson es
cercano a 0, lo que indica una baja correlacion entre la prediccion y los datos
reales. Algo que destaca es que la métrica DTW parece encontrar un minimo en
el modelo HM, lo que sugiere que un horizonte de prediccién intermedio logra
capturar mejor la dindAmica temporal de las series.

En lo que respecta al tamano de la memoria, en el esquema autorregresivo el
tamano no mejora significativamente los resultados en todas las métricas; por lo
tanto, en este caso, la mejor opcion es escoger un tamano de memoria pequeno,
pues el tiempo de entrenamiento es menor (1.81 vs. 5.84 hrs).

Los resultados anteriores muestran que el esquema no autorregresivo es cla-
ramente superior, especialmente cuando trabajamos con horizontes cortos. El
esquema autorregresivo, aunque es interesante para simular a largo plazo, sufre
de una acumulacién de errores que no logra capturar la dindmica de los sistemas
caoticos. Una forma de mejorar estos resultados podria ser emplear una estrate-
gia en la que el sistema reciba una actualizacién esporadica de los datos, similar
a la mencionada por [4] .
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Fig. 4. Diagramas de caja de las métricas obtenidas en el conjunto de prueba
para los modelos entrenados. Se muestran ambos esquemas de prediccion. La
linea roja punteada separa las pruebas de horizonte de predicciéon y de memoria.
Para fines de visualizacion se sefialan los valores atipicos que estan fuera del
rango de la imagen.

En la figura 5 se muestra cémo se superponen las graficas de predicciéon con
la serie real de 3 series provenientes del conjunto de pruebas (se muestra una
serie distinta por fila). En el lado izquierdo de la figura se muestra un esquema
no autorregresivo y en el derecho el autorregresivo, donde se aprecia con claridad
la diferencia en la calidad de prediccion.

5. Conclusiones

Este trabajo aborda la prediccion de series de tiempo en sistemas dinamicos
cadticos mediante el uso de redes generativas adversarias, en particular a través
de un modelo basado en GAN-LSTM-Attention. El objetivo es evaluar el poten-
cial de las redes generativas para la prediccién en sistemas altamente no lineales
y sensibles a las condiciones iniciales. Dicha arquitectura ha sido previamente
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empleada en la prediccion de precios de acciones, caracterizados por su compor-
tamiento volatil. En este trabajo, se explora su uso en sistemas cadticos para
estudiar su capacidad de modelar dindmicas complejas en escenarios distintos al
financiero.

Para evaluar la arquitectura se recurrié6 a un conjunto de datos empleado

para entrenar un algoritmo denominado PANDA, que contiene datos sintéticos
generados mediante algoritmos evolutivos, cuya poblacion inicial estuvo com-
puesta por sistemas caodticos clésicos. Se analizan diversas configuraciones de
horizonte y memoria bajo dos esquemas de predicciéon distintos: no autorregresivo
y autorregresivo.

WMWMWWWWWWW Ll

e e
ot b

3 000 3000 4000

2000
Paso de tiempo

(a)

WWMWWWWWWW

e G
o

3 1000 3000 4000

2000
Paso de tiempo

(c)

— Real *0
— prediccién

/ \ﬁwwv'vrqrw il

3 000 3000 4000

2000
Paso de tiempo

(b)

2000
Paso de tiempo

(d)

— Real *0
- Prediccién

]

—— Real *0
L4 Prediccion

L N T

A i ey

) 1000 2000 3000 3000
Paso de tiempo

(e)

1000 3000 4000

2000
Paso de tiempo

(f)

Fig. 5. Comparacion entre los ambos esquemas de prediccion, paneles izquierdos
muestran esquema no autoregresivo mientras que los derechos el autoregresivo.
(a), (¢) y (e) muestran el modelo HI mientras que (b), (d) y (f) emplean el
modelo HM.
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Los resultados muestran que, bajo el esquema no autorregresivo, los valores
R? y r se encuentran por encima de 0.80 y 0.90 respectivamente, indicando buen
desempeno predictivo. A pesar de esto, al incrementar el horizonte de prediccion,
la calidad de los resultados disminuye rapidamente debido a la acumulacién de
errores, lo que constituye un punto critico en un sistema sensible a las condiciones
iniciales. En lo que respecta al incremento de la memoria, no se observa un
aumento significativo en la calidad de la prediccion, por lo que se sugiere utilizar
configuraciones més pequenas para reducir el costo computacional. Como trabajo
a futuro, se propone explorar enfoques basados en reservorios de computo que
permitan agregar informacién de las observaciones en tiempo real, con el objetivo
de minimizar la propagacion del error y mejorar la precision de las predicciones
a largo plazo.
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Resumen. Este trabajo presenta el diseno e implementacion de un
sistema de moderacién automética de contenido basado en técnicas de
Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) para entornos de chat en
tiempo real. El sistema propuesto tiene como objetivo detectar y clasi-
ficar mensajes generados por los usuarios en dos categorias: discurso de
odio (hate) y contenido no danino (no hate), con el fin de mejorar la
calidad y seguridad de las interacciones digitales. El modelo fue entre-
nado utilizando multiples datasets publicos en espafiol e inglés, lo que
permite un enfoque multilingiie y una mayor capacidad de generalizacion.
Se emplean técnicas de aprendizaje automético basadas en modelos de
lenguaje preentrenados para la clasificacion de texto. Ademés, el sistema
se integra con un bot de moderacién capaz de analizar mensajes en
tiempo real y aplicar acciones autométicas segun la clasificacion ob-
tenida. Los resultados experimentales muestran un desempeno soélido
en la identificacion de contenido danino, reduciendo la necesidad de
moderacién manual y permitiendo soluciones escalables para plataformas
digitales.

Palabras clave: Procesamiento del lenguaje natural, clasificacion de
texto, redes neuronales, deteccidén de discurso de odio, moderacion de
chats.

NLP-based Automated Content Moderation

System for Environments Implementing
Real-time Chats

Abstract. This work presents the design and implementation of an
automatic content moderation system based on Natural Language Pro-
cessing (NLP) techniques for real-time chat environments. The proposed
system aims to detect and classify messages generated by users into two
categories: hate speech (hate) and non-harmful content (no hate), in
order to improve the quality and security of digital interactions. The
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model was trained using multiple public datasets in Spanish and En-
glish, allowing for a multilingual approach and greater generalizability.
Machine learning techniques based on pre-trained language models are
used for text classification. In addition, the system is integrated with a
moderation bot capable of analyzing messages in real time and applying
automatic actions according to the classification obtained. Experimental
results show strong performance in identifying harmful content, reducing
the need for manual moderation and enabling scalable solutions for di-
gital platforms.

Keywords: Natural language processing, text classification, neural
networks, hate speech detection, chat moderation.

1. Introduccion

En los altimos afios, especialmente tras la pandemia de COVID-19, las pla-
taformas de transmision en vivo han experimentado un crecimiento exponencial,
consolidandose como uno de los principales medios de interaccion digital en
tiempo real [I]. Servicios de streaming y redes sociales han permitido a millones
de usuarios participar activamente mediante sistemas de chat en vivo, donde se
intercambian opiniones, comentarios e ideas de manera instantanea. Este feno-
meno ha transformado la forma en que las comunidades digitales se comunican,
generando espacios altamente dindmicos y participativos.

Sin embargo, este incremento en la interacciéon también ha traido consigo
importantes desafios relacionados con la moderacién del contenido. La aparicién
frecuente de mensajes ofensivos o de odio representa un problema significativo,
ya que puede afectar la experiencia de los usuarios y deteriorar la calidad de las
comunidades en linea. La moderacién manual resulta insuficiente ante el volumen
y la velocidad de los mensajes generados en chats de alta concurrencia. Se estima
que transmisiones con miles de espectadores requieren miiltiples moderadores
para mantener el control del flujo de mensajes, lo que incrementa los costos
operativos y limita la escalabilidad de este enfoque.

En este contexto, el uso de técnicas de Procesamiento de Lenguaje Natural
(PLN) ha emergido como una solucién prometedora para la detecciéon automatica
de contenido danino. Los avances en aprendizaje automatico y redes neuronales
han permitido desarrollar modelos capaces de comprender y clasificar texto
con un alto grado de precision [2], facilitando la automatizacion de tareas que
anteriormente dependian exclusivamente de la intervenciéon humana.

A pesar de estos avances, la integracion de sistemas de moderacion automati-
ca en entornos de chat en tiempo real continiia representando un desafio, debido a
la necesidad de procesar grandes voliumenes de datos de forma eficiente y con baja
latencia. Asimismo, es fundamental que estos sistemas no solo detecten contenido
inapropiado, sino que también sean capaces de ejecutar acciones correctivas de
manera inmediata dentro de la plataforma.

En este trabajo se propone un sistema de moderaciéon automaética basado
en PLN, disenado para analizar y clasificar mensajes en tiempo real en una

Research in Computing Science 155(6), 2026 20



Sstema de moderacién automatica de contenido basado en PLN ...

tarea binaria: discurso de odio (hate) y contenido no danino (no hate). Esta
formulacion reduce la ambigiiedad seméantica presente en enfoques multiclase y
mejora la consistencia del modelo en la detecciéon de contenido daiiino. El sistema
considera un enfoque bilingiie, permitiendo el analisis de mensajes en espanol e
inglés, lo cual amplia su aplicabilidad en entornos digitales globales. El modelo
de clasificacion se integra con un bot que permite aplicar acciones automatizadas
dentro del chat, como advertencias o sanciones.

Como contribucién principal, esta investigacién presenta una solucién esca-
lable que combina modelos de PLN con mecanismos de accién en tiempo real,
permitiendo mejorar la calidad de la interaccion en plataformas digitales. El
objetivo es reducir la dependencia de la moderacién manual y contribuir a la
creacion de entornos digitales méas seguros, eficientes y sostenibles.

El resto de este documento se organiza de la siguiente manera: la Secciéon 2
presenta el trabajo relacionado con la tematica abordada; la Seccién 3 describe
los materiales y métodos utilizados en el desarrollo del sistema, incluyendo el
dataset, el preprocesamiento y el modelo empleado; la Secciéon 4 expone los
resultados obtenidos y su respectivo analisis; finalmente, la Secciéon 5 presenta
las conclusiones del trabajo y posibles lineas de investigacion futura.

2. Trabajo relacionado

En los altimos anos, la deteccion automética de contenido téxico y discurso
de odio ha sido ampliamente estudiada dentro del campo del Procesamiento
de Lenguaje Natural (PLN), impulsada por el crecimiento de las plataformas
digitales y la necesidad de moderar grandes volimenes de texto en tiempo
real. Diversos enfoques han sido propuestos, desde métodos tradicionales de
aprendizaje automético hasta modelos basados en arquitecturas profundas.

Uno de los avances mas relevantes en esta area es el uso de modelos de
lenguaje preentrenados como BERT [2], los cuales han demostrado un alto
desempeno en tareas de clasificacion de texto al capturar el contexto seméntico
de las palabras. Posteriormente, modelos més robustos como RoBERTa [10] han
optimizado el proceso de preentrenamiento, logrando mejoras significativas en
multiples tareas de PLN, incluyendo la deteccion de contenido ofensivo.

Asimismo, variantes multilingiies como Multilingual BERT han permitido
extender estas capacidades a multiples idiomas, facilitando la detecciéon de con-
tenido danino en contextos globales.

En cuanto a los datos utilizados para el entrenamiento, iniciativas como el To-
xic Comment Classification Challenge de Jigsaw [3] han impulsado el desarrollo
de modelos robustos mediante el uso de datasets a gran escala.

Por otro lado, estudios como el de Davidson et al. [11] evidencian la dificultad
de distinguir entre lenguaje ofensivo y discurso de odio, senalando que ambos
conceptos no son equivalentes y pueden generar ambigiiedades en los modelos
de clasificacion. Esta problemaética resalta la importancia de una adecuada defi-
nicién de las etiquetas en sistemas de moderacién automatica.
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En esta misma linea, Kolhatkar et al. [I2] proponen la clasificacion de comen-
tarios constructivos, destacando la relevancia de diferenciar entre criticas utiles
y contenido danino. Este enfoque permite enriquecer los sistemas de moderaciéon
al considerar no solo la toxicidad, sino también la intencién comunicativa del
mensaje.

Mas recientemente, Mathew et al. [13] introducen HateXplain, un dataset
que incorpora anotaciones humanas sobre las razones detréds de una clasifica-
cion, promoviendo el desarrollo de modelos explicables. Este tipo de enfoques
resulta especialmente relevante en aplicaciones reales, donde la transparencia y
la interpretabilidad son fundamentales.

Adicionalmente, modelos basados en redes neuronales recurrentes, como Long
Short-Term Memory (LSTM) [4], han sido utilizados para la clasificacion de
texto, logrando resultados competitivos al capturar dependencias secuenciales
en el lenguaje. Sin embargo, estos enfoques presentan limitaciones en términos
de eficiencia y escalabilidad frente a modelos basados en transformers.

Finalmente, diversos estudios de revision [6] han analizado el estado del arte
en la deteccién de discurso de odio, destacando que este problema no depende
tnicamente de palabras explicitas, sino también del contexto, la intencién y
factores culturales, lo cual representa un desafio significativo para los sistemas
automaticos.

A pesar de estos avances, la mayoria de los trabajos existentes se centran
tinicamente en la deteccién de contenido damnino, sin considerar la integracion
de sistemas capaces de ejecutar acciones automaticas en tiempo real dentro
de entornos de chat. En este sentido, el presente trabajo propone un enfoque
integral que combina un modelo de clasificacion bilingiie basado en PLN con un
sistema de moderacion automatizado, permitiendo no solo identificar contenido
inapropiado, sino también actuar de manera inmediata dentro de la plataforma.

3. Materiales y métodos

En esta seccién se describen los materiales y métodos utilizados para el
desarrollo del sistema de moderacién automética basado en técnicas de Pro-
cesamiento de Lenguaje Natural (PLN).

3.1. Dataset

El conjunto de datos fue construido mediante la integracion de multiples
datasets publicos ampliamente utilizados en tareas de detecciéon de discurso de
odio y analisis de sentimiento, con el objetivo de garantizar diversidad lingiiistica,
robustez y representatividad del problema.

Para el idioma espanol, se emplearon los datasets Spanish Hate Speech Su-
perset y TASS 2019 [I5I6], los cuales contienen ejemplos de lenguaje ofensivo
y andlisis de sentimiento. En el caso de TASS, las etiquetas originales fueron
adaptadas a una formulacion binaria (hate / no hate) para mantener consistencia
con el enfoque del modelo.
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Asimismo, se incorporo el dataset HatEval [I7], enfocado en la deteccion de
discurso de odio en redes sociales, particularmente contra grupos vulnerables.

Para el idioma inglés, se utiliz6 el dataset Hate Speech and Offensive Langua-
ge [11], asi como el dataset Stanford Sentiment Treebank (SST-2) [18], el cual
contribuye a mejorar la comprension contextual del modelo en textos no ofensi-
VOs.

Tabla 1. Datasets utilizados

Dataset Idioma Tipo
Spanish Hate Speech Superset Espaiiol Hate Speech
TASS 2019 Espanol Sentimiento adaptado
HatEval Espaiiol/Inglés Hate Speech
Hate Speech Offensive Language Inglés Hate / Offensive
SST-2 Inglés Sentimiento

El dataset final est4 compuesto por aproximadamente 56,000 instancias tex-
tuales, integrando datos en espanol e inglés. Esta combinacién permite entrenar
un modelo bilingiie capaz de generalizar en distintos contextos lingiifsticos.

Distribucion de Etiquetas por Idioma
Distribucién Global por Idioma (0.0: No Qdio | 1.0: Odio)

0.0

idioma
e ingles
we espariol

10

Fig. 1. Distribucién del dataset por idioma y etiquetas (0: no hate, 1: hate).
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Como se muestra en la Figura[l] se observa una mayor proporcion de datos en
inglés en comparacién con el espanol. No obstante, la distribucién de etiquetas
se mantiene balanceada entre las clases de discurso de odio (hate) y contenido
no daifiino (no hate), lo cual favorece el entrenamiento del modelo.

Asimismo, el analisis de la longitud de los textos revela diferencias entre
idiomas. En general, los textos en espanol presentan una mayor cantidad de
palabras y caracteres en comparacion con los textos en inglés, lo cual introduce
un desafio adicional en términos de generalizacion del modelo.

El conjunto de datos fue dividido en tres subconjuntos: entrenamiento (70 %),
validacion (15 %) y prueba (15 %). Esta particion permite entrenar el modelo,
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ajustar hiperparametros y evaluar su desempeno en datos no vistos. La divisién
se realiz6 de manera estratificada para preservar la distribucion de clases en cada
subconjunto.

Tabla 2. Distribucién por idioma

Idioma |Porcentaje
Inglés 72 %
Espanol| 28%

3.2. Preprocesamiento

Los datos fueron sometidos a un proceso de limpieza que incluy6 la elimina-
cién de caracteres especiales, normalizacion del texto y tokenizacion. Posterior-
mente, los textos fueron convertidos a identificadores numeéricos (input IDs) y se
generaron mascaras de atencion (attention masks).

Como se muestra en la Tabla [3| el proceso de tokenizacion transforma el
texto original en una representacion estructurada que puede ser interpretada
por el modelo.

Tabla 3. Ejemplo del proceso de tokenizaciéon

Etapa Resultado
Texto original I hate this game"
Tokenizacién |[I", "hate", "this", "game"]
Input IDs _ |[101, 5223, 2023, 2208, 102]
Attention Mask [1,1,1,1,1]

3.3. Modelo

Se utilizo6 el modelo bert-base-multilingual, basado en la arquitectura de trans-
formers [2]. Para su implementacion se empled la biblioteca PyTorch [7], junto
con la libreria Transformers de HuggingFace [§], la cual facilita la carga y ajuste
fino de modelos preentrenados.

Este modelo cuenta con un vocabulario de aproximadamente 119,547 tokens
y mas de 90 millones de pardmetros, lo que le permite procesar multiples idiomas
y capturar relaciones contextuales complejas en el texto.

Durante el entrenamiento, se incorpor6 una capa de regularizacion mediante
Dropout, con el objetivo de reducir el sobreajuste y mejorar la capacidad de
generalizacion del modelo. El modelo fue entrenado utilizando el optimizador
AdamW durante 10 épocas, determinando este valor de manera empirica me-
diante el monitoreo del conjunto de validacion.
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Desde el punto de vista matemético, BERT recibe como entrada una secuen-
cia de tokens:
X = (z1, T2, ..., Tp).
Cada token es representado mediante la suma de embeddings de token,
posicién y segmento:

. _ ptoken position segment
B, = El°ken 4 E! o .

Como se muestra en la Figura [2] la representacion de entrada integra estas
tres componentes, permitiendo al modelo capturar informacién contextual tanto
a nivel léxico como estructural [2].

won () () () () () () ) e ) (e (o)

Token

Embeddings ‘ E[CLS] Emy ‘ Edcg EIS Ecute E[SEP] ‘ Ehe ‘ Ellkes Ep\ay ‘ Emmg ‘ E[SEP]
-+ -+ -+ -+ =+ -+ + -+ -+ -+ -+

Segment

croeaanss | Ea | [ B | L& | (B0 [E ][ B ][ & ][ & | [ & | [ & ][ (& ]
-+ + + += -+ += -+ + =+ + =+

Position

croesanss | Eo J[ B || & [ & | & J[ & J[ & ][ & J[ & ][ & J[ &

Fig. 2. Representacion de entrada en BERT. Los embeddings de entrada se obtienen
como la suma de los embeddings de token, posicién y segmento. Adaptado de [2].

Estas representaciones se procesan a través de capas de autoatencion, defini-
das como [I4]:

. QKT
Attention(Q, K, V) = softmax V.
Vg

donde @, K y V representan las matrices de consultas, claves y valores,
respectivamente.

El modelo utiliza atencién multi-cabeza para capturar diferentes relaciones
seméanticas [14]:

MultiHead(Q, K, V) = Concat(heady, . . ., head,)W©.
donde cada cabeza se define como:
head; = Attention(QW<, KW, vw)).

Para la tarea de clasificacion binaria (hate / no hate), se utiliza la represen-
tacion del token especial [C'LS], siguiendo el esquema de clasificacion propuesto
en BERT [2]:

§ = softmax(Whicrs) +b),
donde hjcrg) corresponde a la representacion final del token [CLS], y W, b son
los pardametros entrenables de la capa de salida.
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3.4. Configuracion de entrenamiento

El modelo utilizado fue bert-base-multilingual-cased, basado en la arquitec-
tura Transformer encoder y compuesto por 12 capas, 12 cabezas de atencion y
una dimension oculta de 768 caracteristicas. Se realiz6 un proceso de fine-tuning
completo, sin congelamiento de capas, permitiendo la actualizacion de todos los
parametros del modelo durante el entrenamiento.

La representacion contextual obtenida del token especial [C'LS] fue utilizada
como entrada de una capa lineal de clasificacién binaria. Antes de la capa de
salida, se aplico regularizacion mediante Dropout con probabilidad p = 0,4, con
el objetivo de reducir el sobreajuste durante el ajuste fino.

La tokenizacion se realizé mediante BertTokenizer, utilizando truncamiento y
padding hasta una longitud méaxima de secuencia de 150 tokens. Cada entrada fue
transformada en input IDs y attention masks, preservando el formato requerido
por el modelo BERT.

El conjunto de datos fue dividido de manera estratificada en entrenamiento
(70 %), validacion (15 %) y prueba (15 %), manteniendo la distribucién original
de las clases en cada subconjunto.

El entrenamiento se ejecutd utilizando un tamano de lote (batch size) de
32 muestras durante un maximo de 7 épocas. La funcion de pérdida utilizada
fue CrossEntropyLoss, adecuada para tareas de clasificacion multiclase y binaria
basadas en logits.

Para la optimizacion de parametros se utilizo el algoritmo AdamW [2], con-
figurado con una tasa de aprendizaje inicial de 2 x 107° y un término de regu-
larizacion Lo (weight decay) de 0.01. El scheduler empleado fue linear learning
rate decay sin fase de warmup, calculado en funcién del namero total de pasos
de entrenamiento:

total _steps = |Dirain| X epochs,

donde |Dirqin| representa el niimero de lotes del conjunto de entrenamiento.
Durante la retropropagaciéon se aplicd gradient clipping con norma maxima
igual a 1.0:
[VOll2 < 1,0

con el objetivo de estabilizar el entrenamiento y prevenir explosion de gradientes.

Asimismo, se implementé entrenamiento en precision mixta (Automatic Mi-
xed Precision, AMP) mediante torch.amp.autocast y GradScaler, reduciendo
el consumo de memoria GPU y acelerando el tiempo de entrenamiento.

El proceso de entrenamiento incorpor6é una estrategia de FEarly Stopping
basada en la pérdida de validacién. El entrenamiento finalizaba automéaticamente
cuando no se observaban mejoras durante 2 épocas consecutivas (patience = 2).
Ademaés, se almacenoé el estado correspondiente al menor valor de pérdida de
validacién para restaurar posteriormente el mejor modelo obtenido.

Finalmente, el desempeno del modelo fue evaluado mediante las métricas
accuracy y macro F1-score, calculadas sobre el conjunto de prueba, comple-
mentadas con matriz de confusion y reporte de clasificacion para analizar el
comportamiento del modelo en ambas clases.
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3.5. Sistema de Implementacion

El sistema fue desarrollado en Python 3.10.20, utilizando un enfoque modular
orientado a la integraciéon de modelos de Procesamiento de Lenguaje Natural
(PLN) en entornos de moderacion automéatica en tiempo real.

La inferencia del modelo se implementé mediante FastAPI, proporcionando
una arquitectura basada en servicios REST para el procesamiento de mensajes en
tiempo real. La API recibe mensajes de texto, ejecuta el proceso de tokenizaciéon
utilizando BertTokenizer y posteriormente realiza la inferencia utilizando el
modelo bert-base-multilingual-cased ajustado mediante fine-tuning.

La integracion con plataformas de streaming se realiz6 mediante TwitchIO,
una biblioteca asincronica para la interaccion con el protocolo IRC de Twitch.
El bot desarrollado monitorea continuamente los mensajes publicados en el chat
y envia cada instancia textual al sistema de inferencia para su clasificacion
automatica.

El flujo operacional del sistema se compone de las etapas presentadas en la

Fig. 3

Recepcion del mensaje ‘ P ¥ ‘ ‘ on de input IDs Inferencia con
desde el chat ‘ tokenizacion ‘ ‘ y attention masks BERT Multilinglie

Accion automatica de Cl on binaria Caélculo de probabilidades

moderacion hate / no hate mediante softmax

Fig. 3. Flujo operacional del sistema de moderaciéon automatica basado en BERT
multilingiie.

Cuando un mensaje es clasificado como contenido danino, el sistema ejecuta
automaticamente acciones de moderacion sobre el chat, incluyendo la eliminacién
del mensaje y la generacién de advertencias dirigidas al usuario involucrado. En
caso contrario, el mensaje permanece visible sin intervenciéon adicional.

La arquitectura implementada permite desacoplar el médulo de inferencia
del cliente de moderacion, facilitando la escalabilidad del sistema y la posible
integraciéon con otras plataformas de comunicacién en tiempo real.

Adicionalmente, durante el entrenamiento e inferencia se incorporaron téc-
nicas de optimizacion computacional como Automatic Mized Precision (AMP),
procesamiento por lotes y pre-tokenizacién de datos, reduciendo el tiempo de
ejecucion y el consumo de memoria GPU.
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4. Resultados y discusion

En esta seccién se presentan los resultados experimentales obtenidos durante
la evaluacion del modelo propuesto para detecciéon automaética de discurso de
odio en escenarios bilingiies. La evaluacion se realizo utilizando el conjunto de
prueba estratificado, aplicando métricas estandar de clasificacion implementadas
mediante la biblioteca Scikit-learn [9].

Las métricas utilizadas fueron accuracy, precision, recall y F1-score. La mé-
trica accuracy mide la proporciéon total de predicciones correctas, mientras que
precision evalua la proporciéon de predicciones positivas correctas respecto al
total de predicciones positivas realizadas. Por otro lado, recall cuantifica la
capacidad del modelo para identificar correctamente instancias positivas reales,
y el F1-score representa la media armoénica entre precision y exhaustividad.

La Figura [4] presenta la matriz de confusion obtenida sobre el conjunto de
prueba. Los resultados evidencian una adecuada capacidad discriminativa entre
las clases No Odio y Odio, obteniendo altos valores en la diagonal principal y
una cantidad reducida de errores de clasificacion.

Matriz de Confusién

3500

3000

No Odio

2500

Real

- 2000

- 1500

Odio

- 1000

- 500

Prediccion

Fig. 4. Matriz de confusién obtenida sobre el conjunto de prueba para la clasificacion
binaria de discurso de odio.

A partir de la matriz de confusiéon se obtuvieron 3922 verdaderos negativos
y 3873 verdaderos positivos, mientras que los falsos positivos y falsos negativos
correspondieron a 283 y 332 instancias, respectivamente. Estos resultados indican
que el modelo presenta un equilibrio adecuado entre sensibilidad y especificidad,
minimizando errores criticos asociados a la moderacién automética de contenido.

Con el objetivo de realizar una evaluaciéon comparativa, el modelo basado en
transformers fue contrastado frente a algoritmos tradicionales de clasificacion de
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texto ampliamente utilizados en tareas de procesamiento de lenguaje natural.
La Tabla [l muestra los resultados obtenidos.

Tabla 4. Comparaciéon de modelos de clasificacion

Modelo Accuracy|F1-score
Naive Bayes 0.8514 0.8514
Logistic Regression| 0.9063 0.9063
Random Forest 0.8923 0.8923
SVM 0.9128 0.9128
BERT 0.9287 | 0.9287

Los resultados muestran que el modelo bert-base-multilingual-cased obtuvo
el mejor desempeno global, superando consistentemente a los modelos clasicos
de aprendizaje automatico. Este comportamiento se atribuye a la capacidad
de los modelos transformer para capturar dependencias seménticas complejas y
relaciones contextuales de largo alcance mediante mecanismos de autoatencion
multi-cabeza.

Asimismo, se realizaron multiples ejecuciones independientes con diferentes
inicializaciones aleatorias para analizar la estabilidad estadistica del modelo. Los
resultados se presentan en la Tabla

Tabla 5. Resultados del modelo en miltiples ejecuciones

Ejecucion|Accuracy|Recall|F1-score
1 0.93 0.93 0.93
2 0.92 0.92 0.92
3 0.92 0.92 0.92
4 0.93 0.93 0.93
5 0.93 0.93 0.93
Promedio| 0.93 0.93 0.93

La baja variabilidad observada entre ejecuciones indica estabilidad durante
el proceso de optimizacién y una adecuada capacidad de generalizacion sobre
datos no vistos.

Adicionalmente, se analiz6 el comportamiento dindmico del entrenamiento
mediante el monitoreo de las curvas de pérdida y exactitud. La Figura[§ muestra
la evolucion de las métricas durante el proceso de ajuste fino del modelo.
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Fig. 5. Evolucion de las métricas de entrenamiento y validacién durante el proceso de
fine-tuning del modelo BERT multilingiie.

La curva de pérdida de entrenamiento presenta una disminucién progresiva
a lo largo de las épocas, evidenciando convergencia durante la optimizaciéon. Por
otro lado, la pérdida de validacién muestra estabilidad relativa después de las
primeras épocas, indicando una reduccioén controlada del error de generalizacion.

En términos de exactitud, el modelo alcanzo valores superiores al 95 % sobre
entrenamiento y aproximadamente 92 % sobre validacién, manteniendo una dife-
rencia moderada entre ambas curvas. Este comportamiento sugiere una adecuada
capacidad de aprendizaje sin presencia severa de sobreajuste.

La estabilizacion de las métricas de validacion a partir de las tltimas épocas
justificd la utilizacion de mecanismos de regularizacion como dropout, weight
decay, gradient clipping y early stopping, los cuales contribuyeron a mantener
estabilidad numérica durante el entrenamiento.

4.1. Analisis de casos de falla

A pesar del desempeno obtenido por el modelo, se identificaron casos de
error asociados principalmente a sarcasmo, ironfa, lenguaje coloquial y expresio-
nes semanticamente ambiguas. En algunos casos, mensajes ofensivos implicitos
fueron clasificados como contenido no danino debido a la ausencia de términos
explicitamente toxicos.

Asimismo, se observaron dificultades en mensajes con mezcla de idiomas
(code-switching), abreviaciones y modificaciones intencionales de palabras ofen-
sivas mediante simbolos o caracteres especiales, afectando el proceso de tokeni-
zacion y representacion seméntica.

Otro factor relevante corresponde a la dependencia contextual de ciertos men-
sajes. Debido a que el modelo realiza clasificaciéon a nivel de mensaje individual,
no siempre es posible capturar referencias implicitas o informacién proveniente
de conversaciones previas.
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La Figura [4 muestra que los errores se concentran principalmente cerca del
limite de decision entre las clases Odio y No Odio, evidenciando la complejidad
contextual inherente a la deteccién automatica de discurso de odio.

Como trabajo futuro, se propone incorporar contexto conversacional y mo-
delos especializados por idioma para reducir este tipo de errores.

5. Conclusiones

En este trabajo se present6 el diseno, implementaciéon y evaluaciéon de un
sistema de moderaciéon automatica de contenido basado en técnicas de Pro-
cesamiento de Lenguaje Natural (PLN) y modelos transformer multilingiies.
El sistema fue desarrollado para la deteccién automética de discurso de odio
en entornos de interaccién en tiempo real, integrando un modelo basado en
bert-base-multilingual-cased junto con mecanismos automaticos de moderaciéon
y respuesta.

El modelo propuesto fue entrenado mediante un proceso de fine-tuning com-
pleto utilizando un dataset bilingiie compuesto por textos en espanol e inglés
provenientes de multiples fuentes publicas. Los resultados experimentales de-
mostraron que el modelo alcanza un desempeno competitivo, obteniendo un
accuracy 'y F1-score promedio de 0.9287 sobre el conjunto de prueba, superando
modelos tradicionales como Naive Bayes, Random Forest, Regresion Logistica
y SVM.

El analisis de la matriz de confusion mostré una adecuada capacidad discri-
minativa entre las clases Odio y No Odio, presentando una baja cantidad de
falsos positivos y falsos negativos. Asimismo, las miltiples ejecuciones realizadas
evidenciaron estabilidad estadistica durante el entrenamiento, indicando una
adecuada capacidad de generalizacion del modelo frente a variaciones en la
inicializacién aleatoria.

Desde el punto de vista de optimizacion, la incorporacién de técnicas co-
mo dropout, weight decay, gradient clipping, mizred precision y early stopping
permitio estabilizar el entrenamiento y reducir el riesgo de sobreajuste. Adi-
cionalmente, el analisis de las curvas de entrenamiento mostr6é una convergencia
progresiva y consistente de la funcion de pérdida y la exactitud durante el proceso
de ajuste fino.

En términos de implementacion, el sistema demostré capacidad de operacion
en tiempo real mediante la integracion de FastAPI y TwitchlO, permitiendo
procesar mensajes de chat, ejecutar inferencia automatica y aplicar acciones de
moderacién con baja latencia. Esto confirma la viabilidad del sistema como una
solucion escalable para plataformas digitales y entornos de streaming.

Como principal contribucion, este trabajo propone no tinicamente un modelo
de clasificacion de discurso de odio, sino una arquitectura funcional de mode-
raciéon automaética capaz de integrarse en sistemas reales de comunicacién en
linea.

Como trabajo futuro, se plantea ampliar el tamafio y diversidad del dataset,
incorporar evaluacién prolongada en escenarios reales, realizar comparativas
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frente a APIs comerciales de moderacion y explorar arquitecturas transformer
més recientes y especializadas para tareas multilingiies de deteccion de contenido
danino.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten concluir que los modelos trans-
former multilingiies representan una alternativa efectiva para la moderaciéon
automética de contenido, ofreciendo un equilibrio adecuado entre precision, ro-
bustez y capacidad de despliegue en tiempo real.
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Resumen. La planificacién de trayectorias para Vehiculos Aéreos No
Tripulados (UAV) en escenarios de alta peligrosidad requiere un equili-
brio critico entre la supervivencia y la eficiencia operativa. Este articulo
aborda dicho problema mediante la implementacién y comparacion de
dos enfoques metaheuristicos: el algoritmo convencional de Busqueda
Armonica (Harmony Search, HS) y una variante optimizada denominada
Improved Harmony Search (ImHS), ajustada especificamente para la
navegacion en un plano cartesiano 2D. La novedad de esta investigacion
reside en la formulacion de una funcién objetivo tripartita que integra:
a) Un modelo de decaimiento cuadratico para la exposiciéon a radares,
b) una penalizacién cuadratica para la restriccion estricta de longitud de
ruta (Lmaz), y ¢) Un componente de atraccién geodésica, denominado
enfoque geométrico-eldstico, que minimiza la desviacion lateral respecto a
la ruta mas corta teorica, mediante simulaciones numéricas en MATLAB
para entornos con multiples fuentes de amenaza. Los resultados indican
que la inclusién del parametro de atraccién geodésica no solo mejora la
linealidad de la ruta en zonas de baja amenaza, sino que optimiza el
uso del presupuesto de combustible al evitar rodeos excesivos inducidos
por minimos locales de riesgo. El enfoque propuesto ofrece una solucién
computacionalmente eficiente para sistemas de navegacién auténoma,
permitiendo a los UAV operar en entornos hostiles con una configuracion
de compromiso configurable entre sigilo y rapidez de transito.

Palabras clave: Harmony search, Improved harmony search, plani-
ficacion de trayectorias de UAV, atraccion geodésica.

pp. 33-44; rec. 17/02/2026; acc. 08/04/2026 33 Research in Computing Science 155(6), 2026



Alvaro Sanchez Mérquez, Josefina Hernandez Tapia, et al.

Optimization Using Improved Harmony Search (ImHS)
for UAV Trajectory Planning: A Geometric-elastic
Approach in High-threat Environments

Abstract. Trajectory planning for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs)
in high-risk scenarios requires a critical balance between survivability
and operational efficiency. This article addresses this problem by imple-
menting and comparing two metaheuristic approaches: the conventional
Harmony Search (HS) algorithm and an optimized variant called Im-
proved Harmony Search (ImHS), specifically tailored for navigation in a
2D Cartesian plane. The novelty of this research lies in the formulation
of a tripartite objective function that integrates: a) a quadratic decay
model for radar exposure, b) a quadratic penalty for the strict path
length constraint (Lmae), and c) a geodesic attraction component, called
the geometric-elastic approach, which minimizes lateral deviation from
the theoretical shortest path, using numerical simulations in MATLAB
for environments with multiple threat sources. The results indicate that
including the geodesic attraction parameter not only improves route lin-
earity in low-threat zones but also optimizes fuel budget use by avoiding
excessive detours induced by local risk minima. The proposed approach
offers a computationally efficient solution for autonomous navigation
systems, enabling UAVs to operate in hostile environments with a con-
figurable trade-off between stealth and transit speed.

Keywords: Harmony search, Improved harmony aearch, planificacién
de trayectorias de UAV, atracciéon geodésica.

1. Introduccion

En la altima década, los Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) han pasado
de ser herramientas exclusivas del 4&mbito militar a componentes esenciales en
misiones de busqueda y rescate, monitoreo ambiental entre otros. Sin embargo,
la autonomia plena de estos sistemas sigue enfrentando desafios criticos cuando
operan en entornos de alta amenaza, donde la presencia de sistemas de deteccion
de radar y restricciones estrictas de combustible limitan las opciones de nave-
gacion [1]. La planificacion de trayectorias (Path Planning) es un problema de
optimizacion NP-duro que busca encontrar una ruta desde un punto inicial a
uno final minimizando una funcién de costo especifica. En escenarios hostiles,
el objetivo principal es la minimizacién de la exposicion, definida comunmente
mediante modelos de decaimiento de sefial [2]. No obstante, la literatura clasica a
menudo ignora un conflicto operativo fundamental, la tendencia de los algoritmos
de evasion al generar rutas excesivamente sinuosas que, aunque seguras, degradan
la eficiencia de la mision al alejarse demasiado de la trayectoria ideal o geodésica.

Para abordar esta complejidad, Pajares [3] alude que el uso de la TA desde
sus inicios, ha sido eficiente para resolver problemas, que al principio parecian
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juegos, pero en si, las busquedas fueron la base para el desarrollo de algoritmos
cada vez mas precisos, las metaheuristicas bio-inspiradas han demostrado una
superioridad notable frente a los métodos deterministas [4] . Entre ellas, la
Buasqueda Arménica (Harmony Search HS) destaca por su equilibrio entre la
exploracion global y la explotacion local [5]. En este proyecto se usa HS asi
como una variante mejorada de HS (especificamente el algoritmo Improved
Harmony Search ImHS [6]). A pesar de los avances para la navegacion de robots,
persiste una brecha en la integracion de restricciones elasticas de proximidad.
La mayoria de los enfoques se centran tinicamente en evitar obstaculos, lo que
puede derivar en rutas que consumen el presupuesto de combustible (L,,q.) de
manera ineficiente.

Este articulo propone un enfoque innovador denominado atraccion geodésica
[7,8], donde se introduce una fuerza virtual que vincula la trayectoria optimizada
con la linea base de la mision (ruta mas corta del inicio a fin de la mision).
El presente trabajo contribuye a la disciplina mediante la formulacion de un
modelo de costo tripartito que penaliza la exposiciéon, el exceso de distancia y
la desviacion lineal. La validaciéon numérica demuestra céomo la tension hacia la
ruta més corta mejora la convergencia y la viabilidad operativa de los UAV en
entornos con amenazas.

2. Formulacién del problema

Consideramos un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) operando en un plano
cartesiano bidimensional R2. El objetivo es determinar una trayectoria éptima P
que conecte un punto de origen Pjyicio = (20, yo) con un punto de destino P ¢;,, =
(zn,yn), sujeta a amenazas externas y restricciones cineméticas. La trayectoria se
discretiza en una secuencia de n puntos de control P = {Py, Py, ..., P,}, donde
cada punto se define por sus coordenadas (z;,y;). Para reducir la dimensionali-
dad del espacio de busqueda, las coordenadas x se distribuyen uniformemente a
lo largo del intervalo [zg, 2], dejando las coordenadas y como las variables de
decision a optimizar por el algoritmo de Improved Harmony Search.

Funcion Objetivo La funciéon de aptitud global f(P) se define como un pro-
blema de minimizacién multiobjetivo [9] compuesto por tres términos fundamen-
tales como se presenta en la ecuacion (1):

f(P)=E(P)+P(P)+G(P), (1)

donde & es el indice de exposicién al radar, el entorno contiene m radares
ubicados en posiciones C; con intensidades de deteccion K.

La exposiciéon total se modela mediante un decaimiento cuadratico inverso,
acumulado a lo largo de todos los puntos de la trayectoria:

RPN oo ?

i=0 j=1
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donde || - || denota la norma euclidiana [10] y € es una constante de suavizado
para evitar singularidades matematicas.

P Representa una penalizaciéon por restricciéon de combustible, para garanti-
zar que la trayectoria sea fisicamente viable dado un limite de combustible L4,
se aplica una técnica de penalizacién exterior cuadratica sobre la longitud total
de la ruta L;otqr:

3)

P(P) _ {A(Ltotal - Lmaa:)2 si Ltotal > Lmax
0 en otro caso
siendo Liotar = >iyq [P — Pi—1]l v A un coeficiente de penalizaciéon de gran
magnitud.

Por ultimo G es la funcion de atraccién geodésica, esta es la contribucion
principal de este trabajo, denominada atraccion geométrica-eldstica. Se define
como la suma de las distancias perpendiculares de cada punto P; hacia la linea
de referencia L.y que une el inicio con el fin:

n—1

G(P) = dist(P;, Lyes). (4)

i=1

Este término actia como un regularizador que evita que el algoritmo explore
regiones del espacio de busqueda que, aunque seguras, son ineficientes desde una
perspectiva de navegacion directa.

3. Harmony Search y sus modificaciones

Cuando escuchas una bonita pieza de musica clésica, ;jquién puede hacer la
conexién entre la interpretacion musical y hallar una soluciéon 6ptima para un
problema de diseno dificil u otros problemas de ingenieria?, pues el algoritmo
Harmony Search (HS), desarrollado por Greem en 2001 [11], fue inspirado al
observar un musico interpretar armoniosamente una melodia, donde el esfuerzo
para hallar una armonia es analogo al de encontrar el 6ptimo en un proceso de
optimizacién. Estas similitudes son las que dan origen a este algoritmo tomando
la belleza y armonia musical en una soluciéon para problemas de optimizacion. Un
miusico puede realizar una improvisacién musical de tres formas y se formaliza
en el algoritmo como se muestra en la Tabla 1.

Un nuevo vector armonico se genera considerando dos probabilidades, rgccept €
[0,1] y rpa € [0, 1], que permiten la seleccion aleatoria de un valor almacenado en
la memoria armoénica y un ajuste de tono, respectivamente. Cada tono o variable
de diseno en el vector armoénico se ajusta dentro de su rango factible, mediante
el uso de (5):

Tnew = Told + rand X bw, (5)

donde z,;4 es el tono original, X, es el nuevo tono después de ser ajustado
dentro de un ancho de banda bw y rand € [—1,1] es un namero aleatorio con
distribucién uniforme.
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Tabla 1. Relacién entre la improvisacion de un misico y el algoritmo de

bisqueda armoénica [12].

Musico

Algoritmo Bisqueda Armoénica

1. Utiliza lo aprendido por experiencia, es
decir, utiliza su memoria.

1. Se usa la memoria arménica (Harmony
Memory HM).

2. Toca algo similar a lo aprendido (ajusta

2. Ajuste de tono.

el tono ligeramente).
3. Interpreta algo nuevo (aleatoriedad).

3. Aleatorizacion.

Por otro lado si la nueva armonia X,., produce un mejor desempeno de
la funcion objetivo, entonces X, es remplazada y la memoria armoénica es
actualizada. El proceso se repite hasta que el ntimero maximo de iteraciones
o ciclos se alcanza.

4. Algoritmo Improved Harmony Search (ImHS)

Con el animo de tener una mejor diversificacion e intensificaciéon también
conocidas como exploracion y explotacion del algoritmo Busqueda Armonica
(Harmony Search HS) de [11], se realizé6 una modificacion en dos aspectos en [6]
que consisten en:

1. Mod _ 1 :Reducir el tono de ajuste bw en funcién al nimero de iteraciones,
es decir, mientras crece el nimero de iteraciones se reduce en proporciéon el
rango de ajuste de tono de la forma bw = (U; — L;)/g* donde L; < z; <
U;, el nimero de iteraciones estd representada por g y a es una constante
positiva que define la velocidad con la que bw se acerca a cero, este proceso
se implementa en el paso 7 del algoritmo ImHS de la Figura 1 (b).
Mod 2 : Consiste en reemplazar una componente z; de la nueva armonia
con respecto a una taza de seleccion asignada como ajuste inteligente r;, esto
es xi¢Y = x?e‘*t este proceso se implementa en el paso 12 del algoritmo ImHS
de la Figura 1 (b). Por lo que la probabilidad de realizar la acciéon de dicho
ajuste es probar = Taceept X (1 —Tpa) X 7iq donde roceept ¥ Tpe son la taza de
selecciéon de la memoria armoénica y taza de ajuste de tono respectivamente
del algoritmo en estudio.

Sus autores presentan resultados donde se observa un mejor desempeno en
algoritmo ImHS comparado con el algoritmo original HS.

5. Resultados y discusion

Con el fin de validar el enfoque geométrico-elastico propuesto, se disend un
protocolo experimental en MATLAB consistente en un entorno de alta peligro-
sidad de 100 x 100 unidades, con dos fuentes de interferencia de radar.
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1 Define objective function f(z),z = (s TN}

2 Define harmony memory accepting rate 7gccepts

3 Define pitch adjusting rate 7,4}

4 Generate Harmony Memory (H M) with random
harmonies;

5 while g <max number of iterations do

1 Define objective function f(z),z = (x1, 22, ..., ZN); 6 while i < N do
2 Define harmony memory accepting rate 4ccepts 5 b = Wi :L,) 5 (Mod_1)
3 Define pitch adjusting rate 7,,; . i
4 Define pitch bandwidth bw; if '“”‘”d < Taccept then
5 Generate Harmony Memory (H M) with random 8 index = rand(1, k) ;
harmonies; 9 if rand < r;,, then

6 while g < max number of iterations do 10 newH (i) =
7 while i <= N do MA(index, i) + bw * rand(—1,1);
8 if rand < r4ccept then 11 else
9 index = rand(1, k) ; if rand < facIntel then
10 if rand < rp, then ‘ newH (i) = M A(mejor,i);
1 newH (i) = 2 else

MA(index, i) + bw = rand(—1,1); L newH (i) = M A(index, i);
12 else (Mod_2)
13 L newH (i) = M A(index, i)

) 13 else
14 else ;
4 cwH (i) = rand(L;, U
15 L newH (i) = rand(L;, U;) ! L L newH (i) = rand(L;, Us)
A he h Luti ib X 15 Evaluate Deb conditions;

16 | Accept the new harmony (solution) if better ; 16| Accept the new harmony (solution) if better ;

(a). Harmony Search (HS) original. (b). Improved Harmony Search (ImHS).

Fig. 1. Seudocodigo de los algoritmos HS y ImHS

Para mitigar el sesgo derivado de la naturaleza estocéstica de las meta-
heuristicas y garantizar la validez estadistica de los hallazgos, se realizaron 30
ejecuciones independientes para cada algoritmo (HS e ImHS, ver Tablas 2 y 3
respectivamente).

Este tamaflo de muestra (n = 30) se fundamenta en el Teorema del Limite
Central y en las convenciones de la literatura especializada [13,14], asegurando
una aproximacion a la distribuciéon normal de los costos medios. Dicho procedi-
miento permite contrastar con rigor la precision y robustez de la variante ImHS
frente al HS original, utilizando la desviacién estandar como métrica clave para
determinar la significancia de la mejora propuesta [15].

Los parametros del escenario, y de los algoritmos Harmony Search (HS) y
Improved Harmony Search (ImHS) se detallan en la Tabla 4.

Se seleccion6 una discretizacion de n = 19 puntos de control mas los puntos
fijos de origen y final de la trayectoria, para proporcionarle suficiente flexibilidad
rodeando las amenazas, manteniendo al mismo tiempo un espacio de busqueda
computable de 21 dimensiones.

El limite de combustible (L;,q.) se establecio en 160 unidades, lo que repre-
senta un margen de maniobra de apenas el 13 % sobre la distancia geodésica lineal
(= 141.4 unidades), es notable la seleccién de un ancho de banda extremadamen-
te bajo (bw =0.01), esto indica que los algoritmo confian en la exploracion inicial
para encontrar zonas seguras y utiliza el pitch adjustment para un refinamiento
local milimétrico, crucial para ajustar la ruta cerca de los gradientes de riesgo
sin violar la restricciéon estricta de Ly,qz.
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Tabla 2. 30 soluciones para la trayectoria optimizada con HS

g
=

Y2

Y3 Ya Ys Yo Y7 ys Yo

Y10

Y

Y12

4.803917

10.779538 15.665011 22.960449 24.999895 30.297821 30.306931 40.469219

39.944101

37.472489

61.516250

3.862414

10.897701 15.331350 22.987605 28.598747 32.275160 35.016181 39.985916

37.427282

35.584898

60.479504

5.072814

11.319520 15.953787 20.229224 24.997429 28.56962 35.346694 37.803984

35.335918

38.957168

62.095208

9.402446 15.002718 18.869296 24.979085 30.000595 34.998313 39.620438

37.468736

63.500501

61.894283

5.333226

9.998470 15.232363 22.709739 25.186068 29.960643 35.008113 38.481335

37.656333

36.762920

61.980604

0
0
0
0 4.269772
0
0

4.958411

9.975977 15.017287 19.958082 25.017215 29.940873 35.064535 39.946995

38.366248

36.404777

61.992833

0 5.006621

9.169273 14.995251 19.787251 25.309776 24.057462 27.193728 30.057629

30.348392

62.958333

61.260210

0 4.771498

12.034389 19.704968 20.747169 28.837229 30.008825 32.639376 35.155662

39.058685

38.15374

62.466781

©|oo| o] wr k| wo|ro| =

0 4.098688

9.811826 13.504526 23.153063 25.092915 31.050728 35.003910 41.656027

40.592431

39.912562

61.688614

10 0 6.440524

19.480460 24.386727 27.978932 38.398124 40.326705 35.820932 35.668389

35.126291

39.073398

43.150372

11 0 4.998912

10.003278 14.995919 19.126328 24.683802 30.006894 36.286004 38.794129

35.355718

37.320447

61.878891

12 0 5.000492

10.002340 15.155691 20.000525 24.774028 28.785777 32.968962 39.997809

35.730631

36.129086

61.013244

13 0 5.432129

9.676430 14.424022 20.140797 24.289536 30.000824 35.285418 39.262897

38.290572

63.068845

60.001892

14 0 6.434813

9.021576 15.662969 20.078398 23.017655 30.597684 34.718758 38.5407

35.626635

36.701549

61.561209

15 0 5.017290

9.965827 14.911406 20.009019 24.992100 29.995074 34.958666 39.797566

37.824021

36.630326

61.358302

16 0 5.231097

10.237511 16.586865 17.047610 24.137351 30.818467 33.558736 38.681514

35.792166

38.835330

61.325714

17 0 3.226191

13.206076 10.825101 18.477070 25.010073 30.008690 35.606088 39.238232

38.432819

36.826849

39.048526

18 0 4.992868

10.003414 14.997010 20.559799 24.999179 29.995555 35.000075 39.278550

39.061972

36.529353

66.212937

19 0 5.138725

9.738372 16.171124 13.661979 22.935979 30.168610 34.993707 39.969819

38.660118

37.997612

62.417579

3.996377

11.2145 14.394758 19.351604 26.088208 29.519569 37.525095 31.424016

36.528727

37.293060

56.431069

5.383600

9.667102 14.418237 20.201354 23.948232 31.615805 35.533968 40.355576

39.288558

36.154187

61.276882

5.931017

10.050395 15.013072 27.435774 29.532407 33.877486 39.397339 39.807240

38.455460

38.560910

60.577372

6.510269

9.222477 11.389041 19.801828 25.913984 29.411535 34.659487 38.652886

38.219872

34.547370

62.135288

4.783021

9.997266 15.889518 19.277404 26.407363 29.023630 35.655652 39.650095

38.438641

36.286513

61.467917

10.328804 14.562744 19.285372 23.512542 30.005141 35.457750 39.315348

37.716911

63.677295

61.869821

5.400476

9.799484 15.110367 19.999077 25.095931 29.936198 35.729320 39.837597

36.007415

37.408411

60.226347

4.998483

9.998811 15.005434 20.003884 25.000159 29.995031 35.002817 39.997671

38.581492

36.862304

61.752030

4.947536

10.027942 14.986598 19.983137 25.091660 29.993735 34.952896 39.935884

38.073469

36.527049

62.427350

5.004013

9.990530 14.993444 20.009329 24.997146 30.001968 34.996086 39.999353

38.131888

36.107851

61.717412

0
0
0
0
0
25 0 5.235514
0
0
0
0
0

4.949759

10.052904 15.009041 19.928926 24.974071 29.957381 34.976694 40.024453

37.475119

62.530805

61.476207

No. Y13 Y14

Y15 Y16 Y17 Y18 Y19 Y20 Y21

FO

DT

60.019928 64.992008 70.003257 74.579597 79.999113 85.002921 91.139724 94.990210

100

63.743057

156.61358

58.792430 65.91990 70.000646 74.997338 79.977037 84.340832 88.178381 93.027327

100

69.091375

156.63381

64.540434 65.003554 69.994110 80.555985 80.007532 85.006094 89.99338 95.003474

100

65.776227

153.63524

60.010975 65.001468 69.995869 73.032575 80.683823 84.285519 91.043792 95.007888

100

61.117046

156.110665

58.524150 64.781014 70.012013 74.659743 79.999099 85.000071 89.998745 95.010720

100

60.592713

155.673882

59.962626 64.947108 70.077026 74.992479 79.994231 84.993611 90.023891 94.942084

100

55.866515

155.212243

62.831444 66.367492 69.138539 75.914939 81.823462 85.255894 89.756055 95.006271

100

77.381189

156.084801

61.963701 65.000731 68.798340 72.756951 80.955834 83.729542 89.631370 93.219784

100

73.684961

153.298262

60.463037 64.279965 72.915706 72.944872 78.381749 86.279385 90.942272 94.999948

100

70.879751

154.975822

49.036718 53.637160 52.924433 63.922543 64.915097 72.636131 78.160794 91.701645

100

179.905766

159.300602

60.004447 64.836052 69.319854 74.433398 79.624540 84.999276 90.270573 95.428832

100

60.011415

154.530359

60.470279 65.015005 69.997789 75.422101 79.991747 84.746206 89.992044 93.563423

100

59.728120

155.162666

61.170516 65.007260 69.964626 76.848939 81.767967 84.223980 89.995786 95.262987

100

61.916908

153.777944

62.622426 61.441674 70.137211 75.451367 77.528333 83.569995 88.976618 97.367582

100

69.989325

156.289678

60.098751 65.149578 70.019441 75.075241 79.963669 84.999045 89.981534 94.995300

100

55.864709

153.827496

60.007649 65.091581 66.809401 77.388317 81.364119 85.003819 91.498346 93.573655

100

69.254542

155.576916

60.751213 64.207377 70.457005 74.154362 78.836510 84.996800 90.377145 95.000226

100

73.404120

155.142484

62.083583 65.014392 70.001037 74.998659 79.996177 85.004206 90.089287 94.994279

100

58.035880

158.5801

63.344182 65.028151 72.457645 75.003812 81.017290 87.224003 89.933388 96.326031

100

68.781078

156.901177

61.253230 64.608569 70.354212 75.281842 76.396316 81.380378 86.210342 94.833088

100

77.549575

155.808866

59.977121 64.808923 69.554643 74.514699 80.585395 84.996734 88.763394 95.842324

100

62.200173

155.820833

61.118045 64.990575 65.840133 73.690874 79.650148 85.389448 89.285010 97.072934

100

79.218615

154.450474

60.733793 66.272671 69.149850 75.123307 79.731950 85.418462 90.259076 96.141845

100

64.904789

157.619213

61.842927 67.145288 71.373976 75.701333 78.872435 86.013604 87.343573 95.511676

100

66.173885

154.800188

60.564816 64.162174 69.198178 74.979672 79.301206 85.091279 88.968245 95.006620

100

61.713350

154.824657

59.903071 65.243277 69.485780 71.064527 82.108370 86.709095 88.830734 94.261002

100

64.724561

154.848389

60.000627 64.998484 70.000218 75.000070 80.001048 85.000664 90.002441 95.007330

55.467927

154.303840

60.135769 64.978380 69.976449 75.047358 79.898119 84.976241 89.953050 94.987761

100

55.874419

155.584586

60.001187 64.998774 69.988279 74.986335 79.997748 84.998033 89.995197 95.001457

100

55.517712

155.246762

60.113462 65.039562 70.002476 74.944258 80.031772 85.113330 89.999538 95.011394

100

56.525885

154.530917

La Figura 2 presenta las trayectorias optimizadas correspondientes a las
cuatro mejores soluciones de los algoritmos HS e ImHS (detalladas en las Tablas 2
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Tabla 3. 30 soluciones para la trayectoria optimizada con ImHS

No. Y1 Y2 Y3 Ya Ys Yo Y7 ys Yo Y10 Y1 Y12

1 0 4.981593 10.004178 15.125319 19.990391 25.036338 29.960428 35.039645 40.018656 37.984570 63.109698 61.306452
2 0 4.949807 9.975970 15.025410 20.059376 25.005699 30.051991 34.974361 39.879506 37.859604 36.893325 61.467348
3 0 4.987130 9.920280 15.050797 19.962489 24.967265 30.067089 34.998058 39.738099 38.013063 62.752208 62.106315
4 0 4.966026 10.071546 15.001345 19.966897 25.035016 29.979944 34.881358 39.991588 38.233816 36.509583 62.268422
5 0 5.015317 10.066186 15.016500 19.995322 25.043424 29.965592 34.974217 39.821281 38.127277 63.130726 61.922721
6 0 5.049047 10.034986 15.040058 19.997863 24.917437 30.017469 34.950588 40.003023 37.361421 36.391582 61.922755
7 0 4.915213 10.077493 15.114784 19.961087 24.913932 29.991367 35.004943 39.825789 38.137460 37.298363 61.147337
8 0 5.006889 10.000326 15.000640 19.996054 24.999121 29.998649 34.991398 40.001715 38.283496 36.499239 61.787260
9 0 4.993368 9.993286 15.026165 19.950556 25.022257 29.904032 35.032655 40.013872 38.871226 63.774169 61.424831
10 0 4.974111 9.992372 15.002598 20.024693 25.006040 30.054723 35.045196 39.946911 38.181707 62.682306 61.977397
11 0 4.963019 9.992202 14.912448 19.962671 24.931360 30.005524 34.972891 40.061655 38.180832 63.023401 61.126197
12 0 4.996879 9.960927 14.995761 19.973680 25.027402 29.990103 34.971806 39.787200 37.996978 37.015180 61.753180

13 0 5.000643 10.002272 14.999615 19.999500 24.994698 30.004368 35.000209 39.993637 38.068250 36.853049 61.702381
14 0 5.054433 9.979169 15.039051 20.072937 25.088317 29.955795 34.985545 39.965846 38.782182 63.003289 61.401251
15 0 5.005450 9.923494 14.987549 20.083060 24.954576 29.911692 34.940413 39.983348 37.548736 37.480717 61.449757
16 0 4.962577 10.026278 15.000211 19.999573 24.916328 29.961502 34.967389 39.946334 37.987032 63.262916 62.052075
17 0 5.034761 9.948097 14.867806 20.065493 25.016754 29.962903 34.984828 39.727336 37.834429 37.388064 61.323741
18 0 5.006572 10.001297 14.992100 19.996413 24.996114 29.996305 34.999334 40.001932 38.314319 36.888237 61.546341
19 0 4.983240 10.000044 14.974065 19.985303 25.011458 30.068582 34.952120 39.896017 37.836020 36.636251 61.519863

20 5.098961 10.099204 15.052139 19.988956 25.020279 30.036401 34.936136 40.005241 38.437417 36.051936 61.961751
21 4.974301 10.059174 15.011606 19.989879 24.949777 29.994254 34.900848 39.849199 38.447051 36.051424 61.219553
22 4.978430 9.973822 15.041939 19.971160 25.047573 29.942898 35.092274 40.006742 38.347561 36.599441 61.631556
23 5.078435 10.034785 14.847861 20.004476 25.037251 29.985947 34.897591 39.940696 37.986298 37.825854 61.436415
24 5.001657 9.926846 15.038234 19.992836 25.070217 30.038349 34.973101 39.763196 37.934161 37.153638 61.067073

5.019792  9.991075 15.009022 19.890642 25.055496 29.989640 35.004615 39.886558 38.090064 37.131814 60.964866
4.981156 10.053642 14.933267 20.033059 24.997237 29.977908 34.988468 39.938889 38.112922 36.828938 62.052333
4.979087 9.930784 14.960994 19.984786 24.966461 29.985270 34.948468 39.964586 37.864095 63.272354 61.844438
4.930802 9.955223 15.036078 19.968953 24.925667 30.017619 34.974153 39.990463 37.604348 63.419747 61.613770
5.009260 10.004204 15.000178 20.002843 25.004783 29.997574 35.001170 39.997079 38.087457 36.954099 61.679138

0
0
0
0
0
25 0 4.990173 10.035654 15.010792 19.981267 25.120474 30.061635 34.964033 40.007297 37.505896 38.009140 61.831990
0
0
0
0
0

No. w3 Y14 Y15 Y16 yi7 Y18 Y19 Y20 Yo1 FO DT

1 60.290574 64.982210 70.037334 75.041686 80.030220 85.043918 89.985517 95.010000 100  56.514896 154.383368
2 59.989352 65.039891 69.997534 75.005051 79.978796 85.077318 89.966878 95.024338 100  55.793379 153.837966
3 60.025620 65.016003 69.916480 74.954806 79.955849 84.983577 89.986806 95.001870 100  56.517868 153.924001
4 59.995917 64.964344 70.007426 75.015088 79.987249 85.035188 89.941646 95.051791 100  55.829506 155.457508
5 60.078563 64.991359 70.072117 75.008115 80.075470 85.020394 90.003603 95.020619 100  56.422632 154.208211
6 59.973111 65.033937 69.975175 75.078989 79.986751 84.956018 89.981031 95.020988 100  55.867463 155.291226
7 60.005530 64.966076 69.933228 75.046841 80.005068 84.994302 90.062320 94.942716 100  56.014138 152.858367
8  60.003403 64.997289 70.001400 74.994387 80.001439 85.003016 90.000383 95.003357 100  55.467544 154.817992

9 60.047483 65.034287 69.913439 74.980991 80.004762 85.046903 89.904930 95.092787 100  56.616339 154.357368
10 60.065140 65.032741 70.018683 74.974720 80.016194 85.037899 89.988556 94.957928 100 56.356902 153.765033
11 59.999011 64.944741 69.974274 75.021782 79.955212 84.955783 89.968271 94.944472 100 56.535401 154.338935
12 60.094425 65.153085 70.044793 75.008064 79.958237 85.007933 89.940072 95.102313 100 55.866496 153.835906
13 60.004258 64.996064 69.996293 75.000233 79 714 84.995507 90.004375 95.005771 100 55.460184 154.260909
14 60.013990 65.017222 69.998764 75.048844 80.037357 84.977553 89.905983 94.998733 100 56.493564 153.414171
15 59.996431 65.051207 69.974311 74.958904 80.002773 85.013539 90.037436 95.142371 100 55.892386 153.384754
16 60.247160 65.073227 70.019147 74.984492 79.978041 85.019606 89.979271 94.938917 100  56.467865 154.522653
17 59.951973 65.023434 69.994305 74.987606 79.948849 84.973661 90.033302 95.057553 100 55.995103 152.986593
18 60.005005 65.002598 70.000081 75.002584 80.002734 85.002259 90.004273 94.996094 100  55.466711 154.003553
19 60.029728 64.994462 69.976661 75.038400 80.012001 84.961601 90.011279 95.058118 100 55.737496 154.191880
20 60.032068 64.981031 69.957795 75.011964 79.973241 85.022483 89.997026 94.994007 100  55.861655 155.646871
21 60.084216 64.964723 70.108380 75.025059 80.007929 85.026670 89.972708 94.899607 100  55.962262 154.498377
22 60.017861 65.006146 70.007500 74.933048 79.972963 85.100576 89.991193 95.014427 100  55.844322 154.477922
23 60.003507 64.996180 70.045406 75.063645 80.023597 84.926432 89.982048 94.997859 100 55.988548 152.802572
24 60.169870 65.026918 69.992870 75.000468 79.983441 84.946062 89.985372 95.046118 100 55.886296 152.748328
25 59.977305 65.060889 70.029758 75.022903 79.999388 85.021862 89.946949 94.999190 100  55.957393 153.451104
26 59.997529 64.880439 69.993579 74.976117 79.970270 84.996142 90.011067 94.990153 100 55.822832 152.910322
27 59.987577 65.046295 70.076484 75.024121 79.933600 84.990329 89.995344 95.164409 100 55.870071 154.703242
28 59.985735 65.017382 70.001088 75.067490 79.962827 85.042016 89.952398 94.963193 100 56.429611 154.976555
29 59.992234 64.986168 69.954782 75.094076 79.932172 85.058913 90.049208 95.029304 100  56.560272 155.546966
60.005123 65.005749 70.000930 75.005953 79.997898 85.000251 89.999039 94.996225 100 55.462628 154.108832

@

y 3), superpuestas sobre el mapa de riesgo. Al analizar el desempeno, destaca que
la variante ImHS supera consistentemente al algoritmo original; de hecho, incluso
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Tabla 4. Parametros del escenario, HS e ImHS

Parametro Valor |Parametro Valor
Pinicio (0,0) |Iteracion 5000
Pyin (100,100) |Tamano de HM 10
Liax 160 Taccept/Tpa 09/0.3
Radar 1 C; (K=800) (50,50) |bw 0.01
Radar 2 C, (K=400) (30,70) |a 1
Puntos de control n 19 Tia 0.7

el peor valor obtenido por ImHS (fyin = 55,467544) es superior al mejor desem-
penio alcanzado por HS (fyin = 55,467927), logrando una optimizacion méxima
de fiin = 55,460185.Visualmente, la convergencia de ImHS es notablemente mas
acelerada en comparacion con HS. Aunque a simple vista las trayectorias en la
Figura 2 puedan parecer idénticas, esto es consecuencia de la escala espacial del
escenario, la cual no permite apreciar las variaciones numéricas de alta precision
que distinguen a cada ruta.

Es importante senalar que, si bien ImHS domina en la minimizacion del
riesgo, el algoritmo HS logro una distancia total ligeramente menor (DT =
153,827496) frente a la mejor de ImHS (DT = 154,003553). No obstante, todas
las rutas demuestran la efectividad de la funcién objetivo tripartita al desviarse
estratégicamente del nticleo critico del radar central (K = 800), priorizando los
pasillos de menor exposicion.

Es notable que la 8 simulaciones (Figura 2) mantienen una estructura no-
tablemente lineal en las zonas de baja amenaza (cerca del inicio y fin), lo
que confirma la influencia reguladora del término de atraccion geodésica G(P).
Ambos algoritmos lograron encontrar un equilibrio donde el exceso de distancia
(Ltotar — 141,4) es minimo, manteniéndose por debajo del limite L,,q, = 160.

5.1. Enfoque geométrico-elastico

La inclusion del parametro de atracciéon a la ruta mas corta ha demostrado ser
fundamental para la estabilidad del algoritmo. Sin este término, las heuristicas
basadas en la repulsion de obstaculos tienden a generar trayectorias con oscila-
ciones laterales innecesarias en espacios abiertos, lo que desperdicia combustible
y complica el seguimiento de la trayectoria por parte de los actuadores del UAV.

En este estudio, el enfoque geométrico-elastico acttia como un amortiguador
virtual, ya que permite que la ruta se curve para garantizar la supervivencia
cerca de los radares, pero restaura la linealidad de la misién de inmediato una vez
superado el peligro. Este comportamiento multiobjetivo es el que permite que la
solucion final se ajuste tan estrechamente al limite de L4, = 160, optimizando
el uso de los recursos disponibles.
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Simulaciones HS Simulaciones ImHS

Fmin = 55,467927, DT= 154,303840

Fmin = 55,517712, DT= 155,246762

Fmin = 55,864709, DT= 153,827496

Fmin = 55,866516, DT= 155,212243 Fmin = 55,467544, DT= 154,817993

Fig. 2. Comparativa de resultados entre el algoritmo HS (columna izquierda) e
ImHS (columna derecha).

6. Conclusion

En este trabajo se ha presentado un estudio comparativo y un enfoque de
optimizacion restringida mediante las metaheuristicas de Busqueda Armonica
(HS) y su variante mejorada, Improved Harmony Search (ImHS), aplicadas a la
planificacion de trayectorias de UAV en entornos de alta amenaza.

A diferencia de los métodos de evasion convencionales, nuestra propuesta
introduce una funcion de aptitud tripartita que equilibra la seguridad del agente,
el consumo de combustible y la eficiencia geométrica.La integracion del término
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de atraccion geodésica (G) permitio generar rutas que no solo evitan los nucleos
de riesgo de los radares (K = 800 y K = 400), sino que restauran la linealidad de
la misioén de forma inmediata tras superar los obstaculos. Los resultados demues-
tran que, si bien ambos algoritmos son capaces de resolver el problema, el ImHS
exhibe una superioridad estadistica y una convergencia més acelerada, logrando
minimizar la funcién objetivo de manera mas robusta que el HS estandar.

Esta eficiencia se traduce en una reduccion significativa de las oscilaciones
laterales innecesarias que suelen presentar los algoritmos basados puramente
en repulsion. Ambos algoritmos demostraron precision al ajustarse al limite de
combustible (L = 160,00), pero el uso de un ancho de banda fino (bw = 0,01)
en la fase de refinamiento del ImHS fue clave para permitir que la trayectoria
se deslice tangencialmente a las zonas de riesgo sin exceder el presupuesto de
distancia.En conclusién, el modelo propuesto ofrece una base solida para sistemas
de guiado auténomo donde el sigilo y la rapidez de transito son objetivos en
conflicto.

La tension ajustable hacia la ruta mas corta, optimizada con mayor eficacia
por el algoritmo ImHS, proporciona a los disefiadores de misiones un parametro
intuitivo para controlar la agresividad de la evasién de forma confiable.

6.1. Trabajos futuros

Se sugiere extender este modelo a entornos dinamicos donde la posicion de los
radares varie en el tiempo, asi como incorporar escenarios de estrés paramétrico
para evaluar exhaustivamente las capacidades de respuesta de los algoritmos HS
e ImHS, esto incluiria reducir drasticamente el limite de combustible (Lqz)-
También se puede contemplar la extension del algoritmo para la planificacién
de m vehiculos, en este escenario, la funcion de aptitud deberia incluir una
condicién para evitar colisiones entre ellos, permitiendo que un enjambre de
UAVs coordine sus trayectorias para cruzar una zona de n radares minimizando
la firma de radar colectiva. La estructura de armonia pasaria de representar
una sola ruta a representar una partitura orquestal de miltiples trayectorias
sincronizadas.
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Resumen. El problema del transporte a demanda (DARP, por sus
siglas en inglés) modela los servicios de transporte bajo demanda, donde
una flota debe satisfacer las solicitudes de recogida y entrega sujetas a
restricciones operativas. En aplicaciones reales, el coste computacional
de un algoritmo genético (AG) depende en gran medida de la evalua-
ci6n de cada individuo, especialmente cuando esta evaluacion implica la
reconstruccion temporal de rutas, tiempos de viaje basados en la red y
tiempos de servicio heterogéneos. Este trabajo propone una estrategia
de evaluacion hibrida para un AG aplicado al DARP, en la que se utiliza
un sustituto estructural basado en una matriz origen-destino (OD) para
preevaluar la poblaciéon y reducir la frecuencia de llamadas al evaluador
real. La propuesta se implementa mediante una politica basada en indivi-
duos en dos fases: una fase principal orientada al ahorro computacional
y una fase de refinamiento con una mayor proporcién de evaluaciones
reales. La evaluacion experimental se llevo a cabo en tres instancias de
prueba, comparando el AG de referencia y la variante asistida por el
sustituto mediante diez ejecuciones independientes por condicién. Los
resultados demuestran que la estrategia propuesta preserva la calidad de
la solucién, sin observarse diferencias estadisticamente significativas en
la aptitud final, a la vez que reduce significativamente tanto el namero
de evaluaciones reales como el tiempo de ejecucion. Estos hallazgos res-
paldan el uso de sustitutos estructurales simples e interpretables como
un mecanismo eficaz para mejorar la eficiencia computacional de los
algoritmos evolutivos en problemas de transporte con respuesta a la
demanda y evaluaciones costosas.

Keywords: Dial-a-Ride problem, genetic algorithm, surrogate, origin-

destination matrix, hybrid evaluation, expensive combinatorial optimi-
zation.
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Hybrid Evaluation Assisted by a Surrogate Model
for a Genetic Algorithm Applied
to the On-demand Transport Problem

Abstract. The Dial-a-Ride Problem (DARP) models demand-responsive
transport services in which a fleet must satisfy pickup and delivery
requests under operational constraints. In realistic applications, the com-
putational cost of a Genetic Algorithm (GA) depends heavily on the
evaluation of each individual, especially when this evaluation involves
temporal route reconstruction, network-based travel times, and hetero-
geneous service times. This work proposes a hybrid evaluation strategy
for a GA applied to the DARP, in which a structural surrogate based on
an origin-destination (OD) matrix is used to pre-evaluate the population
and reduce the frequency of calls to the real evaluator. The proposal
is implemented through an individual-based policy in two phases: a
main phase oriented toward computational savings and a refinement
phase with a higher proportion of real evaluations. The experimental
assessment was conducted on three test instances, comparing the baseline
GA and the surrogate-assisted variant through ten independent runs
per condition. The results show that the proposed strategy preserves
solution quality, with no statistically significant differences observed in
final fitness, while significantly reducing both the number of real eval-
uations and execution time. These findings support the use of simple
and interpretable structural surrogates as an effective mechanism for
improving the computational efficiency of evolutionary algorithms in
demand-responsive transport problems with expensive evaluation.

Keywords: Dial-a-Ride problem, genetic algorithm, surrogate, origin-
destination matrix, hybrid evaluation, expensive combinatorial optimiza-
tion.

1. Introduccion

El problema de transporte bajo demanda (DARP, Dial-a-Ride Problem)
constituye un marco de referencia para modelar servicios en los que una flota
de vehiculos debe atender solicitudes de recogida y entrega bajo restricciones
de capacidad, precedencia, ventanas de tiempo y duracion de ruta [1]. Este pro-
blema es especialmente relevante en contextos de transporte para personas con
movilidad limitada, donde no solo importa la eficiencia operativa, sino también
la calidad del servicio y el cumplimiento de condiciones temporales y logisticas
asociadas a cada usuario [1,2].

Los algoritmos genéticos (GA, Genetic Algorithm) representan una alter-
nativa atractiva para explorar el espacio de soluciones del DARP, debido a
su capacidad para manejar estructuras combinatorias complejas y restricciones
multiples [3]. Sin embargo, en aplicaciones realistas su desempefio depende en
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gran medida del costo computacional del procedimiento de evaluacion. Cuando
la funcion de aptitud (fitness) de cada individuo exige reconstruir rutas, veri-
ficar factibilidad temporal y calcular tiempos de servicio detallados, el proceso
evolutivo puede volverse costoso incluso con tamanos de poblacién y horizontes
generacionales moderados.

Esta situacion adquiere mayor relevancia en el sistema base considerado en
este trabajo, donde la evaluacion real integra tiempos de traslado sobre la red
vial y tiempos de servicio estimados mediante un sistema de inferencia difusa
(FIS, Fuzzy Inference System) para modelar el abordaje y descenso de pasajeros
con movilidad limitada [4]. Aunque esta formulacién incrementa el realismo
operacional del modelo, también introduce un cuello de botella computacional
que limita la eficiencia de la busqueda evolutiva.

Para enfrentar este problema, el presente trabajo propone una estrategia de
evaluacion hibrida para un GA aplicado al DARP, en la que un modelo sustituto
o aproximado (surrogate) estructural basado en una matriz origen-destino (OD,
Origin-Destination) se utiliza para preevaluar la poblacion y reducir la frecuencia
de llamadas al evaluador real. La propuesta se implementa mediante una politica
basada en individuos (individual-based) en dos fases: una fase principal orientada
al ahorro computacional y una fase de refinamiento con mayor proporcion de
evaluaciones reales [5,6,7].

La contribucién principal del articulo consiste en mostrar que esta estrategia
permite reducir de manera importante el nimero de evaluaciones reales y el
tiempo de ejecucion, sin deteriorar de forma significativa la calidad de las solu-
ciones obtenidas. Para ello, se compara el sistema base con una variante asistida
por modelo sustituto sobre varias instancias de prueba, considerando métricas
de calidad, esfuerzo computacional y convergencia.

2. Antecedentes

La literatura ha abordado el DARP como un problema de transporte bajo
demanda con restricciones multiples. Jaw et al. [2] propusieron una heuristica
para el caso multi-vehiculo con solicitudes anticipadas y ventanas de tiempo,
incorporando criterios de calidad del servicio. Posteriormente, Cordeau y La-
porte [1] consolidaron una formulacion de referencia para el DARP estatico
multi-vehiculo y mostraron la utilidad de enfoques heuristicos y metaheuristicos
para tratar su complejidad computacional. Estos trabajos establecen la base
estructural del problema sobre la que se construyen enfoques posteriores.

En el ambito de las metaheuristicas, Jorgensen et al. [3] aplicaron un GA al
DARP mediante un esquema de agrupar-primero, rutear-después (cluster-first,
route-second), evidenciando que los métodos evolutivos pueden producir solucio-
nes competitivas cuando se combinan con mecanismos adecuados de construccion
y validacion de rutas. Su aportacion muestra que, en el DARP, el desempefio del
GA depende no solo de los operadores evolutivos, sino también del procedimiento
empleado para evaluar la calidad y factibilidad de los individuos.
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Cuando la evaluacién de la aptitud es costosa, la literatura ha propuesto
el uso de surrogates o modelos aproximados como mecanismos para estimar
respuestas de alto costo computacional mediante evaluaciones mas baratas [8].
En el contexto del computo evolutivo, Jin [9] clasifico los principales niveles de
aproximacion y advirtié que sustituir de forma indiscriminada la funcién real
puede inducir sesgos de busqueda u 6ptimos falsos. Mas adelante, Jin [5] for-
maliz6 el marco de la surrogate-assisted evolutionary computation, distinguiendo
estrategias de gestion del modelo (model management) basadas en individuo, en
generacion y en poblacion.

En el caso especifico de la optimizacion combinatoria costosa, Liu et al. [7]
senalaron que esta linea ha recibido menos atencién que la optimizacion continua,
a pesar de su importancia en problemas de ruteo, secuenciacién y asignacion.
Por su parte, Hanawa et al. [6] analizaron el efecto de la precision del surrogate
sobre distintas estrategias de model management y mostraron que los enfoques
basados en individuo son especialmente tutiles cuando el modelo aproximado no
es lo suficientemente preciso como para justificar una dependencia mas agresiva.

A diferencia de enfoques basados en metamodelos de regresion o aprendizaje
estadistico, el presente trabajo utiliza un modelo sustituto estructural basado en
una matriz OD y una verificacién barata de factibilidad. Esta elecciéon responde
a tres consideraciones del dominio: el espacio de bisqueda combinatorio del
DARP no es un espacio vectorial continuo donde los metamodelos clasicos se
desempenen idealmente; la matriz OD aprovecha informacién estructural exacta
dentro de su alcance, sin requerir entrenamiento estadistico adicional; y el en-
foque resulta interpretable y libre de hiperparametros, lo cual es relevante en
sistemas operativos donde la trazabilidad del costo aproximado es importante.
Esta decision se relaciona ademés con el sistema base de Pérez Cabrera et al. [4],
en el que un FIS incrementa el realismo operacional del evaluador pero también
eleva su costo computacional, lo que justifica la necesidad de la estrategia hibrida
propuesta.

3. Sistema base

El método propuesto se construye sobre un sistema base para el DARP en
el que cada soluciéon representa un conjunto de rutas asignadas a una flota de
vehiculos. El objetivo es atender solicitudes de recogida y entrega bajo restric-
ciones de capacidad, precedencia y ventanas de tiempo, minimizando el costo
total de operacion [1,3].

El sistema base emplea un GA con operadores de seleccion, cruce, mutacion
y elitismo para explorar el espacio de soluciones. La calidad del proceso evolu-
tivo depende no solo de los operadores aplicados, sino también del mecanismo
utilizado para evaluar la factibilidad y el costo de cada individuo, aspecto critico
en aplicaciones del GA al DARP [3].

La evaluacion real de una solucion S se realiza mediante un procedimiento
que reconstruye temporalmente cada ruta y verifica el cumplimiento de las

Research in Computing Science 155(6), 2026 48



Evaluacion hibrida asistida por modelo sustituto para un algoritmo genético ...

restricciones operativas. La aptitud real puede expresarse como
f(8) = Cop(S) + P(S), (1)

donde C,p(S) representa el costo operacional asociado a los tiempos de desplaza-
miento y servicio, y P(S) agrupa las penalizaciones por violaciones de capacidad,
precedencia y ventanas de tiempo.

Un componente distintivo del sistema base es la incorporacién de un FIS para
estimar tiempos de abordaje y descenso de pasajeros con movilidad limitada [4].
Esto implica que la evaluacion real no solo considera tiempos de traslado sobre
la red vial, sino también tiempos de servicio dependientes del perfil funcional del
usuario. Por ello, la evaluacién exacta resulta operativamente mas realista pero
también computacionalmente més costosa, lo que motiva la incorporaciéon de la
estrategia de evaluacion hibrida descrita en la seccion siguiente.

El FIS empleado por el sistema base se compone de cuatro subsistemas
independientes, uno por cada tipo de herramienta de apoyo del usuario (sin
herramienta, baston, andadera y silla de ruedas). Cada subsistema toma como
entrada una tnica variable lingiiistica, denominada Movilidad, definida en una
escala de 1 a 10 que el observador asigna al usuario, y produce como salida
el tiempo de servicio en parada (dwell time) correspondiente al abordaje y
descenso [4]. Los cuatro subsistemas siguen una estructura Mamdani-Singleton
con cinco términos lingliisticos por universo, funciones de membresia gaussianas
y una base de cinco reglas. El modelo fue calibrado a partir de 250 observa-
ciones de campo recolectadas en hospitales de Apizaco, Tlaxcala, alcanzando
coeficientes de determinacion R? > 0,86 en validacién. La incorporacion del
FIS al evaluador real permite representar la heterogeneidad de los tiempos
de servicio entre usuarios con distinto perfil funcional, en lugar de asumir un
tiempo de servicio constante. Su desventaja operativa es que la incorporaciéon
de tiempos de servicio heterogéneos durante la reconstrucciéon temporal de cada
ruta incrementa el costo de la evaluacion real, lo que motiva la incorporacién del
modelo sustituto descrita en la seccion siguiente. Conviene aclarar que el FIS
en sfi solo se ejecuta una vez por cliente al inicializar el evaluador, no en cada
generacion del GA; la Seccién 4.1 detalla esta arquitectura.

4. Metodologia propuesta

4.1. Modelo sustituto basado en matriz origen-destino

El cuello de botella computacional del sistema base reside en la evaluacion
real de cada individuo, ya que esta requiere reconstruir temporalmente las rutas,
consultar tiempos de traslado sobre la red vial y considerar tiempos de servicio
del FIS. Para reducir este costo, se propone un modelo sustituto estructural
basado en una matriz OD que almacena los tiempos de traslado entre los nodos
relevantes de la instancia (deposito, puntos de recogida y destinos de entrega).
La matriz se construye previamente y se reutiliza en evaluaciones posteriores,
evitando repetir consultas costosas al modelo de red.
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Sea S una solucién compuesta por un conjunto de rutas R = {ry,...,7n}.
La evaluacién aproximada se define como

=Y Y P+ P(), (2)

re€R (i,5)€A(r)

donde A(r) es el conjunto de arcos consecutivos de la ruta r, t2P es el tiempo

precalculado entre los nodos i y 7, y 15(5’ ) es una penalizacion de factibilidad de
bajo costo. La evaluacion aproximada es determinista para una misma solucién:
asigna siempre el mismo valor aproximado mientras no cambien los tiempos
precalculados ni la penalizacién estructural. En consecuencia, el modelo susti-
tuto no busca reemplazar el evaluador real, sino proporcionar una estimacion
suficientemente informativa para ordenar candidatos prometedores con un costo
muy inferior.

Es importante notar que la matriz OD almacena exclusivamente tiempos de
traslado entre nodos. Los tiempos de servicio del FIS no forman parte de la suma
> t?jD de la aptitud aproximada, ya que dependen del usuario asignado a cada
nodo y no de la secuencia de la ruta. Sin embargo, durante la inicializacién del
evaluador, el FIS se ejecuta una tnica vez por cliente para obtener su tiempo de
servicio en recogida y entrega, valor que queda asociado al nodo correspondiente.
La penalizacion barata p (S) utiliza estos tiempos precalculados tinicamente para
estimar de forma aproximada el tiempo de llegada a cada entrega y verificar la
ventana correspondiente, sin volver a invocar al FIS. Esta arquitectura preserva
el caracter econémico del modelo sustituto: el FIS se ejecuta una sola vez al
inicio y no durante el ciclo evolutivo, y a la vez la busqueda no queda ciega al
efecto de los tiempos de servicio sobre la factibilidad temporal.

4.2. Penalizacion barata de factibilidad

La evaluacion aproximada incorpora un término P(S) que penaliza viola-
ciones estructurales detectables sin ejecutar la simulaciéon completa de la ruta.
Se consideran: (i) nodos faltantes o duplicados, (ii) violaciones de precedencia,
cuando un nodo de entrega aparece antes de su recogida correspondiente, (iii) ex-
ceso de capacidad, e (iv) incumplimientos aproximados de ventanas de tiempo
estimados a partir del tiempo acumulado con la matriz OD. Esta penalizacion
desincentiva individuos claramente inviables antes de asignarles una evaluacion
real costosa. La validez definitiva de una solucién se establece exclusivamente
mediante el evaluador real.

4.3. Estrategia hibrida de evaluacion

Se adopta una estrategia de gestion del modelo sustituto de tipo individual-
based [5], en la cual todos los individuos reciben primero una evaluacion aproxi-
mada y solo un subconjunto es reevaluado mediante el evaluador real. La politica
de seleccion opera mediante dos componentes:

Setite = Topa (P, f), (3)
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formado por el a % de individuos con mejor aptitud aproximada, y
Saleat cP \ Selitea ‘Saleat| - ﬁ|P|a (4)

seleccionado de manera uniforme entre el resto de la poblaciéon. El conjunto que
recibe evaluacion real en cada generacion es entonces

Srcal = Sclitc U Saleat- (5)

Esta combinacion equilibra intensificacion y exploracion: el componente élite
dirige el esfuerzo hacia soluciones prometedoras, mientras que el componente
aleatorio reduce el riesgo de sesgos sistematicos del modelo sustituto y preserva
diversidad [6].

4.4. Evaluacién en dos fases

La gestion del modelo sustituto se organiza en dos fases. En la fase princi-
pal, correspondiente a la mayor parte del proceso evolutivo, se emplean o = 0,15
y B = 0,15, de modo que aproximadamente el 30 % de la poblacién recibe
evaluacion real en cada generaciéon. Posteriormente, en el ultimo 25 % de las
generaciones, se activa una fase de refinamiento con a = 0,35 y 8 = 0,15, por
lo que alrededor del 50 % de la poblacién recibe evaluacion real. El proceso evo-
lutivo favorece ademas a los individuos ya validados realmente durante seleccién
y elitismo, lo que disminuye la probabilidad de que soluciones sobrevaloradas
por el modelo sustituto dominen la evolucion.

4.5. Pseudocddigo del método propuesto

La logica general del método se resume en el Algoritmo 1 y se ilustra esquema-
ticamente en la Fig. 1. Ambos elementos son complementarios: el Algoritmo 1
formaliza el flujo de evaluacion aproximada, seleccion del subconjunto Syea ¥
transicion de fases, mientras que la Fig. 1 resume graficamente la diferencia ope-
rativa entre el GA base y la variante con modelo sustituto. La linea 1 garantiza
que la poblacién inicial sea siempre validada realmente; las lineas 5-7 realizan la
preevaluacion de toda la descendencia con la matriz OD; las lineas 8-12 controlan
la transicion a la fase de refinamiento en funcién del progreso generacional;
y las lineas 13-19 efecttian la evaluacion real selectiva sobre el subconjunto
Sreal = Selite U Saleat- Finalmente, la linea 20 asegura que el mejor histoérico S*
siempre proviene de una evaluacién real, evitando que soluciones sobrevaloradas
por el modelo sustituto se conviertan en éptimo del proceso.

4.6. Analisis de complejidad

Sea |S| el ntmero total de nodos visitados por una solucion. La evaluacion
aproximada requiere tnicamente recorrer las rutas y sumar tiempos OD entre
nodos consecutivos:

Teust(S) = O(|S])- (6)
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Algoritmo 1 Esquema general del GA asistido por modelo sustituto para el
DARP
Entrada: Poblacién inicial Py, nimero de generaciones GG, proporciones a1, 51, az, B2
Salida: Mejor solucién validada realmente S™

1: Evaluar realmente todos los individuos de Py

2: S* < mejor individuo de Py

3: para g < 1 hasta G hacer

4 Generar descendencia Q, mediante seleccion, cruce y mutacion

5: para todo s € ()4 sin evaluacién real hacer

6: Calcular f(s) usando la matriz OD y la penalizacién barata

T fin para

8 si g < 0,75 G entonces

9: a+—ai; B+ P > Fase principal
10: si no
11: a < az; B B > Fase de refinamiento
12: fin si A
13: Selite < TOpa (Qg, f)
14: Saleat ¢ muestra aleatoria uniforme de Qg \ Selite cOn |Saleat| = B|Qg|
15: Sreal <~ Selite U Saleat
16: para todo s € Syea hacer
17: Calcular f(s) con el evaluador real

18: fin para

19: Actualizar poblaciéon mediante reemplazo y elitismo, priorizando individuos con
evaluacioén real

20: si existe s € Sreal con f(s) < f(S*) entonces

21: S* < s
22: fin si
23: fin para

24: devolver S*

En contraste, la evaluaciéon real implica reconstruir la secuencia temporal de
cada ruta, verificar precedencia, capacidad y ventanas de tiempo, e incorporar
tiempos de traslado y servicio mediante la red vial y el FIS:

Treal(s) = O(|S| + Qred(s) + Qserv(s)) > Tsust(S)a (7)

donde Qred(S) ¥ Qserv(S) son los costos de calculo de tiempos sobre la red y de
validacion temporal con tiempos de servicio heterogéneos, respectivamente. Si la
poblacion tiene tamano N y el algoritmo evoluciona durante G generaciones, el
nimero total de evaluaciones reales se aproxima por

Ereal ~ Z Pg N7 (8)

g=1

donde pg = 0,30 en la fase principal y py = 0,50 en la fase de refinamiento. La
propuesta reduce sustancialmente el nimero de evaluaciones costosas sin eliminar
la retroalimentaciéon de la aptitud real.
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Fig. 1. Comparacion esquematica entre el GA base y la variante asistida por modelo
sustituto: preevaluacién con matriz OD, seleccion parcial para evaluacion real y fase
de refinamiento.

5. Diseno experimental

La evaluaciéon experimental se plante6 como una comparaciéon controlada
entre dos condiciones: GA sin modelo sustituto y GA con modelo sustituto. Se
utilizaron tres instancias de prueba: I1 con 30 solicitudes y 3 destinos, 12 con 40
solicitudes y 4 destinos, e I3 con 50 solicitudes y 5 destinos. Para cada instancia
se realizaron 10 corridas independientes por condicién, generando un total de 60
ejecuciones.

Ambas variantes mantuvieron la misma configuracion general del GA: po-
blacién de 200 individuos, 2000 generaciones, tasa de cruce de 0.6, tasa de
mutacion de 0.1, torneo de tamafio 4 y elitismo del 10 %. La tunica diferencia
entre condiciones fue la estrategia de evaluacion. En el GA sin modelo sustituto,
toda la poblacion recibié evaluacion real durante todo el proceso evolutivo. En
la variante con modelo sustituto, durante la fase principal se evalué realmente
aproximadamente el 30 % de la poblacion (o = 0,15, 8 = 0,15), mientras que en
el ultimo 25 % de las generaciones se activo la fase de refinamiento, en la que la
fraccion evaluada realmente aumento a alrededor del 50 % (a = 0,35, 8 = 0,15).
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Tabla 1. Promedios de desempeno por instancia y método.

Aptitud Eval. reales Tiempo

Instancia Método promedio promedio promedio (s)

11 Sin mod. sust. 571.13  376981.8 493.27
11 Con mod. sust. 582.66 140340.0 257.70
12 Sin mod. sust. 824.60 311180.1 529.46
12 Con mod. sust. 809.45 140112.9 376.93
13 Sin mod. sust. 1322.61 302532.4 627.95
13 Con mod. sust. 1298.65 140079.5 473.19

Tabla 2. Resultados de la prueba de Wilcoxon por instancia.

p-valor p-valor p-valor

Instancia aptitud eval. reales tiempo
I1 0.492 0.002 0.002
12 0.492 0.002 0.002
13 0.375 0.002 0.002

Las métricas analizadas fueron aptitud final, nimero de evaluaciones reales,
numero de evaluaciones aproximadas y tiempo total de ejecucion. Ademas, se
analizo la convergencia a partir de la mejor aptitud acumulada y de la aptitud
promedio generacional. Para el contraste estadistico se empled la prueba de
rangos con signo de Wilcoxon, adecuada para comparar dos condiciones con
tamano de muestra pequeno sin asumir normalidad.

6. Resultados y discusion

La comparacion mostré un patrén consistente en las tres instancias: la estra-
tegia propuesta preservo la calidad de soluciéon y redujo de manera importante
tanto el ntiimero de evaluaciones reales como el tiempo de ejecucion. La Tabla 1
resume los valores promedio para ambas configuraciones y la Tabla 2 presenta
los resultados de la prueba de Wilcoxon.

Antes de discutir las pruebas estadisticas conviene interpretar el patréon obser-
vado en la Tabla 1. El ntimero de evaluaciones reales del GA con modelo sustituto
se estabiliza cerca de 140000 en las tres instancias, comportamiento consistente
con la politica de evaluaciéon propuesta: con poblacion de 200, 2000 generaciones
y fracciones de evaluacién real del 30 % en fase principal y 50 % en refinamiento,
el total esperado de evaluaciones reales depende de los parametros a y 8y
del ntimero de generaciones, no del tamano de la instancia. Esta independencia
es una propiedad estructural de la estrategia y permite anticipar el costo de
evaluacion a priori.

En contraste, en el GA sin modelo sustituto el nimero de evaluaciones reales
se mantiene también relativamente estable (entre 300 000 y 380 000), pero el costo
unitario de cada evaluacion crece con |S|, ya que la reconstrucciéon temporal de
cada ruta debe procesar mas nodos, mas arcos y més tiempos de servicio. Esto
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explica que el tiempo total aumente con el tamano de la instancia y, sobre todo,
que la reduccion relativa de tiempo lograda por el modelo sustituto disminuya de
47.8 % en 11 a 28.8 % en 12 y 24.6 % en I3: en instancias pequetias, el sobrecosto
fijo del evaluador real domina y eliminarlo en parte de la poblacién produce un
ahorro porcentualmente mayor; en instancias grandes, el costo se distribuye entre
maés nodos y la ventaja relativa, aunque sigue siendo significativa, se atenda. Este
comportamiento es coherente con el hecho de que el sobrecosto fijo del evaluador
real se distribuye entre més nodos en instancias grandes; la generalizaciéon a
instancias de mayor escala requiere validaciéon adicional con un banco de pruebas
mas amplio.

Calidad de solucidén

n.s.
I GA sin modelo sustituto ?
GA con modelo sustituto I::I

1400
1200

1000

n.s.

%::z

Fitness (min)

®
=]
o

n.s.
o
o

?{:j

n 2 3
(30 sol, 3 dest) (40 sol, 4 dest) (50 sol, 5 dest)

600

Fig. 2. Distribuciéon de la aptitud final para el GA sin modelo sustituto y la variante
con modelo sustituto en las tres instancias analizadas.

En términos de calidad de solucion, ambas configuraciones produjeron resul-
tados comparables. Los promedios de aptitud difieren ligeramente entre condi-
ciones, pero la Tabla 2 indica que dichas diferencias no fueron estadisticamente
significativas en ninguna instancia. La Figura 2 confirma que las distribuciones
de aptitud permanecen préximas entre ambas variantes.

La ausencia de diferencia significativa en aptitud, junto con la reduccion
altamente significativa en evaluaciones reales y tiempo, sugiere que el modelo
sustituto proporciona una preseleccion suficientemente ttil para conservar so-
luciones competitivas, aunque su valor aproximado no replica la aptitud real
exacta. La caracterizacion formal de la correlaciéon de rango entre f v f queda
como trabajo futuro. Esto es coherente con la logica de la estrategia hibrida:
para seleccionar candidatos prometedores no se requiere precision absoluta del
modelo aproximado, sino que su ordenamiento aproximado mantenga utilidad
practica en la region de soluciones de alta calidad. La fase de refinamiento corrige
cualquier sesgo residual al final del proceso evolutivo, lo que se refleja en que el
mejor histérico S* siempre proviene de una evaluaciéon real.

Un hallazgo que merece atencion es que en 12 e I3 el GA con modelo sustituto
alcanzo en promedio una aptitud ligeramente mejor que el GA base (809,45
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frente a 824,60 y 1298,65 frente a 1322,61, respectivamente). Aunque la prueba
de Wilcoxon indica que esta diferencia no es estadisticamente significativa, el
patron sugiere que el componente aleatorio Syieat del 15 % no acttia tinicamente
como salvaguarda contra sesgos del modelo sustituto: también puede contribuir
a preservar diversidad en regiones del espacio de busqueda que el GA base
explora con menor intensidad, ya que su seleccién concentra esfuerzo en los
mismos individuos durante muchas generaciones. La evidencia disponible no
permite afirmar de manera concluyente este mecanismo, pero el patréon observado
es consistente con resultados reportados en la literatura sobre el papel de la
diversidad en algoritmos evolutivos asistidos por modelos sustitutos [6].

Evaluaciones reales
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400 I GA sin modelo sustituto
GA con modelo sustituto
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Fig. 3. Numero promedio de evaluaciones reales realizadas por el GA sin modelo
sustituto y la variante con modelo sustituto. Los porcentajes indican la reducciéon
relativa obtenida con la propuesta.

El efecto més claro de la propuesta se observa en el niimero de evaluaciones
reales. El modelo sustituto redujo este indicador de forma sustancial: de 376 981.8
a 140340.0 en I1, de 311180.1 a 140112.9 en 12 y de 302532.4 a 140079.5 en
13, con diferencias altamente significativas (p = 0,002). La Figura 3 confirma
que esta reduccion es estable y constituye el resultado mas robusto del estudio.
Dado que el evaluador real integra reconstruccion temporal, verificaciéon de res-
tricciones, tiempos sobre red y tiempos de servicio del FIS, la disminuciéon de
evaluaciones reales implica una reduccién directa del componente mas costoso
del proceso evolutivo.

En cuanto al tiempo de ejecucion, la reduccion también fue consistente: de
493.27s a 257.70s en I1, de 529.46s a 376.93s en 12 y de 627.95s a 473.19s
en I3, con diferencias significativas en las tres instancias (p = 0,002). La Figu-
ra 4 muestra que la reduccion del esfuerzo de evaluacion si se tradujo en una
disminucion observable del tiempo total de ejecucion.

Las Figuras 5, 6 y 7 muestran la dinamica de convergencia de ambas confi-
guraciones para cada instancia. En general, ambas variantes siguen trayectorias
semejantes: mejora rapida en las etapas iniciales y evolucién mas gradual con-
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Fig. 4. Tiempo de cémputo promedio del GA sin modelo sustituto y la variante
con modelo sustituto. Los porcentajes indican la reduccion relativa obtenida con la
propuesta.

forme la busqueda se concentra en regiones de mayor calidad. La transicion a la
fase de refinamiento en la generaciéon 1500 no introduce inestabilidades visibles,
sino una intensificacion progresiva de la evaluacion real, lo que indica que la
estrategia hibrida no altera de forma drastica la logica evolutiva del sistema
base.

En conjunto, los resultados permiten sostener tres afirmaciones principales.
Primero, la estrategia propuesta preserva la calidad de solucién, ya que no
se detectaron diferencias significativas en aptitud. Segundo, reduce de manera
consistente y significativa el numero de evaluaciones reales. Tercero, reduce
también de manera significativa el tiempo de ejecucion en las tres instancias
consideradas.

7. Conclusiones

En este trabajo se presenté una estrategia de evaluaciéon hibrida para un
GA aplicado al DARP, en la que un modelo sustituto estructural basado en
una matriz OD se integra con el evaluador real mediante una politica basada
en individuos en dos fases. La propuesta no sustituye el sistema base ni la
aptitud real, sino que reduce el costo computacional asociado a la evaluacién
de individuos manteniendo la confiabilidad del proceso evolutivo.

Los resultados mostraron que la estrategia redujo de manera sustancial y
consistente el namero de evaluaciones reales en las tres instancias analizadas,
sin deteriorar de forma estadisticamente significativa la calidad final de las so-
luciones. Ademas, esta reduccion se tradujo en una disminucion significativa del
tiempo de ejecucién en todas las instancias. El analisis de convergencia confirmé
que la variante asistida por modelo sustituto conserva trayectorias evolutivas
comparables a las del sistema base. La combinacion entre fase principal y fase
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Fig. 5. Convergencia para I1: mejor aptitud acumulada (izq.) y aptitud promedio +o
(der.) por generacion. La linea punteada indica el inicio de la fase de refinamiento.

de refinamiento resulté adecuada para equilibrar exploracién, intensificaciéon y
control del error de aproximacion.

Como limitaciones del trabajo deben senalarse cuatro aspectos. Primero,
los resultados deben interpretarse como una validacién inicial sobre instancias
representativas del sistema operativo bajo estudio (30, 40 y 50 solicitudes con 3
a 5 destinos), no como una demostracion general de escalabilidad para instancias
de mayor tamano. Segundo, la ventaja observada depende de la capacidad de la
matriz OD y de la penalizacion estructural para representar de manera razonable
el costo real de la solucién; en escenarios con mayor dinamismo o fuentes de
variabilidad no reflejadas en dicha estructura, la precision del modelo sustituto
podria deteriorarse. Tercero, el estudio no incluye una caracterizacioén formal de
la correlacion de rango entre f y f, métrica que seria deseable en un analisis
més profundo del comportamiento del modelo sustituto. Cuarto, la transicién
entre fase principal y fase de refinamiento se realiza de forma prefijada al 75 %
de las generaciones, sin un mecanismo adaptativo que ajuste dinAmicamente las
proporciones « y .

En consecuencia, como trabajo futuro se proponen tres lineas: (i) caracterizar
la correlacién de rango entre el modelo sustituto y el evaluador real mediante
coeficientes de Spearman o Kendall sobre parejas ( f , f) obtenidas en corridas
dedicadas; (ii) explorar variantes adaptativas de la politica de evaluaciéon hibrida
que ajusten « y 8 en funcion del progreso evolutivo o de la calidad estimada
del modelo sustituto; y (iii) extender la validacién a instancias mas grandes
y a escenarios dindmicos que permitan evaluar la escalabilidad y robustez del
enfoque.

En sintesis, los resultados respaldan la hipétesis central del articulo: es posible
reducir de forma importante el esfuerzo de evaluacion y el tiempo de ejecuciéon
en un GA para el DARP mediante un modelo sustituto OD gestionado de forma
hibrida, sin afectar de manera significativa la calidad de las soluciones.

Research in Computing Science 155(6), 2026 58



Evaluacion hibrida asistida por modelo sustituto para un algoritmo genético ...

Convergencia — 12 (40 sol., 4 dest.)
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Fig. 6. Convergencia para I2: mejor aptitud acumulada (izq.) y aptitud promedio +o
(der.) por generacion. La linea punteada indica el inicio de la fase de refinamiento.

Convergencia — 13 (50 sol., 5 dest.)
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200000 200000
c 150000 c 150000
E E
° °
2 2
‘Aa 100000 = 100000
< <
50000 50000
0 [
[ 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Generacion Generacién
—— GA con modelo sustituto (media) GA con modelo sustituto (corridas / +0) ~ ---- Inicio fase de refinamiento (gen. 1 500)
—— GA sin modelo sustituto (media) GA sin modelo sustituto (corridas / £0)

Fig. 7. Convergencia para I3: mejor aptitud acumulada (izq.) y aptitud promedio +o
(der.) por generacion. La linea punteada indica el inicio de la fase de refinamiento.
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Resumen. Los modelos médicos de vision—lenguaje basados en CLIP
han mostrado buen desempefio en tareas que combinan imégenes y texto;
sin embargo, las métricas globales no permiten determinar si ambas
modalidades contribuyen de forma equilibrada. En este trabajo se pro-
pone un marco de anélisis para medir el balance multimodal mediante
la aplicacion experimental de MM-SHAP. Cada muestra se representa
como tokens textuales y parches visuales, cuyas contribuciones se agregan
mediante T'Score e IScore. El anélisis se evalu6 en Image—Sentence Align-
ment (ISA) sobre ROCO y en Visual Question Answering (VQA) sobre
VQA-Med 2019, considerando cuatro modelos en ISA y dos en VQA.
Los resultados muestran que PubMedCLIP presenta el comportamiento
més equilibrado, mientras que BioMedCLIP, RCLIP y WhyXRayCLIP
exhiben distintos grados de sesgo hacia la modalidad visual. Estos ha-
llazgos evidencian que métricas como similitud imagen—texto o exactitud
no reflejan por si solas la integracion multimodal, y resaltan la utilidad
de incorporar métricas de explicabilidad en la evaluacion de modelos
médicos.

Palabras clave: Explicabilidad multimodal, MM-SHAP, modelos de
visién-lenguaje, CLIP médico, balance multimodal.

Multimodal Balance Measurement
in Medical CLIP Models Using MM-SHAP

Abstract. CLIP-based medical vision-language models have shown good
performance in tasks combining images and text; however, global metrics
do not allow us to determine whether both modalities contribute in a
balanced way. This paper proposes an analytical framework to measure
multimodal balance through the experimental application of MM-SHAP.
Each sample is represented as textual tokens and visual patches, whose
contributions are aggregated using TScore and IScore. The analysis was
evaluated in Image-Sentence Alignment (ISA) on ROCO and in Visual
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Question Answering (VQA) on VQA-Med 2019, considering four models
in ISA and two in VQA. The results show that PubMedCLIP exhibits
the most balanced behavior, while BioMed CLIP, RCLIP, and WhyXRay-
CLIP show varying degrees of bias toward the visual modality. These
findings show that metrics such as image-text similarity or accuracy
do not by themselves reflect multimodal integration, and highlight the
usefulness of incorporating explainability metrics in the evaluation of
medical models.

Keywords: Multimodal explainability, MM-SHAP, vision-language mod-
els, medical CLIP, multimodal balance.

1. Introduccion

Una red neuronal multimodal, del inglés Multimodal Neural Network (MNN),
procesa simultaneamente distintos tipos de datos, como texto e imégenes, in-
tegrando informacion proveniente de diferentes modalidades [15,1]. Dentro de
este tipo de modelos, Contrastive Language-Image Pre-training (CLIP) [13]
ha cobrado relevancia en el analisis de iméagenes y reportes médicos, debido
a su capacidad para relacionar informaciéon visual con descripciones textuales
[19]. Sus versiones preentrenadas se han utilizado en aplicaciones clinicas como
diagnostico de enfermedades toracicas y segmentacion de érganos [14,12,9].

En medicina, la transparencia de los modelos de inteligencia artificial (TA)
es fundamental, ya que la falta de explicaciones puede limitar su adopciéon en
escenarios clinicos [8]. En este contexto, la inteligencia artificial explicable, del
inglés Ezxplainable Artificial Intelligence (XAI), permite analizar por qué un
modelo toma determinadas decisiones. Para sistemas multimodales, MM-SHAP
extiende la técnica SHAP (SHapley Additive exPlanations) con el fin de estimar
la contribucién relativa de cada modalidad en una prediccién [10].

El balance multimodal se refiere al grado en que distintas modalidades con-
tribuyen de manera equilibrada al resultado final. Cuando un modelo depende
excesivamente del texto o de la imagen, puede presentar un sesgo modal que no
siempre se refleja en métricas tradicionales de desempeno. Dado lo anterior, en
este trabajo se propone un marco de analisis para medir el balance multimodal
en modelos médicos basados en CLIP mediante la aplicacién experimental de
MM-SHAP.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. La Seccién 2 presenta
los trabajos relacionados; la Seccion 3 describe la metodologia; la Seccién 4
detalla los datos y el disefio experimental; la Seccion 5 presenta los resultados y
la discusion; finalmente, la Seccion 6 expone las conclusiones.

2. Trabajo relacionado

MM-SHAP extiende SHAP a modelos multimodales al cuantificar la con-
tribucién de cada modalidad, como texto e imagen, a nivel de muestra y de con-
junto de datos [10]. Su aplicacion ha permitido identificar dependencias modales
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en modelos de vision—lenguaje, como una mayor dependencia textual en BLIP y
un comportamiento mas equilibrado en BLIP2 y FLAVA [3].

En medicina, SHAP se ha usado para explicar modelos multimodales, por
ejemplo, en la prediccion de comorbilidades en epilepsia [7]. Ademés, SHAP-CAT
utiliza valores de Shapley para integrar modalidades histopatologicas y mejorar
la clasificacion de cancer [16]. En VQA, se ha mostrado que los modelos pueden
depender excesivamente del lenguaje e ignorar la imagen, lo que motiva analizar
explicitamente el balance multimodal [5].

3. Metodologia

En este trabajo se propone un marco de analisis para evaluar el balance
multimodal en modelos médicos de vision—lenguaje mediante la aplicacion ex-
perimental de MM-SHAP. La formulacién matemaética original de MM-SHAP
no se modifica; en su lugar, se adapta su uso a modelos tipo CLIP entrenados
o ajustados al dominio médico. Esta adaptacion consiste en: i) representar cada
entrada como una combinacion de unidades textuales y visuales explicables, ii)
definir una salida escalar compatible con SHAP para cada tarea evaluada, iii)
implementar un esquema de enmascaramiento para tokens y parches visuales, y
iv) agregar las atribuciones por modalidad para calcular métricas de contribucion
y balance multimodal.

3.1. Descripcion general del marco de analisis propuesto

El marco propuesto estima la contribucién relativa de texto e imagen en
la salida de un modelo multimodal a partir de una entrada (z'*!, z"™9). Para
ello, cada muestra se transforma en una representaciéon conjunta compuesta
por unidades explicables: tokens en la modalidad textual y parches o regiones
en la modalidad visual. Sobre esta representacion se aplica MM-SHAP para
obtener atribuciones a nivel de caracteristica. Posteriormente, los valores SHAP
se agregan por modalidad con el fin de cuantificar la contribucion total de texto
e imagen en cada prediccion.

3.2. Adaptacion experimental de MM-SHAP a modelos médicos de
vision—lenguaje

MM-SHAP fue propuesto como un marco de explicabilidad para modelos
multimodales basado en valores de Shapley. En este trabajo no se modifica
su formulacion matematica original; la adaptacion realizada corresponde a su
aplicacion experimental en modelos médicos de vision-lenguaje tipo CLIP. Para
ello, cada entrada se representa como z = [z1, 23, . .., 2)], donde cada z; es una
unidad explicable: un token textual o un parche visual. Las imagenes y los textos
se preprocesan con el procesador de cada modelo, respetando su resolucién de
entrada, normalizacion visual, tokenizacion y longitud méxima de secuencia.
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La funcion de prediccion f(z) se define como una salida escalar asociada a
la decision analizada. En Image—Sentence Alignment (ISA), corresponde a la
puntuacién de similitud entre la imagen médica y su descripcion textual. En
Visual Question Answering (VQA), corresponde a la puntuacion asignada a una
respuesta candidata, condicionada por la imagen y la pregunta. En este altimo
caso, la entrada textual combina la pregunta y la respuesta candidata.

Bajo esta formulacion, MM-SHAP estima la contribucién marginal de cada
token textual y parche visual respecto a f(z) mediante coaliciones de caracteris-
ticas presentes y ausentes. Las atribuciones obtenidas se agregan por modali-
dad para calcular las métricas de contribucién textual y visual. Por tanto, la
adaptacion propuesta no introduce nuevas ecuaciones, sino que especifica como
representar las entradas médicas y como transformar las salidas de los modelos
en una puntuacion escalar comparable entre tareas y arquitecturas.

3.3. Enmascarador personalizado y envoltura de predicciéon

Para aplicar MM-SHAP a los modelos evaluados, se implementaron un en-
mascarador personalizado y una envoltura de prediccion. El enmascarador genera
muestras parcialmente observadas a partir de una coalicién binaria, preservando
la estructura requerida por los codificadores textual y visual. En texto, las
caracteristicas ausentes se sustituyen por un token de relleno compatible con el
tokenizador, manteniendo los tokens especiales. En imagen, los parches ausentes
se reemplazan por una representaciéon base sobre el tensor de entrada, sin alterar
la geometria esperada por el codificador visual.

El enmascaramiento se utiliza solo como una perturbacion controlada para es-
timar contribuciones, no como parte de la prediccién final. En imégenes médicas,
se aplica a nivel de parches y no de estructuras anatémicas completas; por ello,
las explicaciones deben interpretarse como atribuciones visuales aproximadas,
no como segmentaciones clinicas ni localizaciones diagnosticas.

La envoltura de predicciéon transforma la salida del modelo en una funcion
escalar adecuada para SHAP. Para una entrada enmascarada z, el predictor
devuelve una puntuacion f(z) asociada a la decision analizada, como similitud
imagen—texto en ISA o afinidad con una respuesta candidata en VQA.

3.4. Meétricas de contribuciéon y balance multimodal

Las métricas de contribucién se calcularon siguiendo la formulacion original
de MM-SHAP, sin modificar sus ecuaciones. Una vez obtenidos los valores SHAP,
las atribuciones individuales se agregan por modalidad:

Swt =Y _6il,  Simg =D _ |¢il,

i€T i€

donde T y Z representan los conjuntos de caracteristicas textuales y visuales,
respectivamente, y ¢; es la atribucion SHAP de la caracteristica 1.
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A partir de estas cantidades se calculan puntajes modales normalizados:

St s,
L IScore = g

TScore = —————, -
Sta:t + Simg Stmt + Simg

Estas métricas permiten medir la contribucién relativa de cada modalidad
en una muestra. Valores cercanos entre T'Score e IScore indican mayor bal-
ance multimodal, mientras que diferencias grandes sugieren sesgo hacia una
modalidad dominante. A nivel global, estas puntuaciones se agregan sobre el
conjunto de datos para identificar tendencias de dependencia modal y comparar
el comportamiento de distintos modelos y tareas.

4. Datos y diseno experimental

4.1. Conjuntos de datos

Se utilizaron dos conjuntos de datos médicos de vision-lenguaje. Para Image—
Sentence Alignment (ISA) se empled6 ROCO! (Radiology Objects in Context)
[11], compuesto por pares de imagenes radiologicas y descripciones textuales.
Para Visual Question Answering (VQA) se utilizo VQA-Med 20192 [2], com-
puesto por imagenes médicas, preguntas clinicas y respuestas de referencia.
Estos conjuntos permiten evaluar dos escenarios complementarios: alineacién
imagen—texto y razonamiento visual condicionado por lenguaje.

4.2. Tareas y formulaciéon experimental

Se consideraron dos tareas. La primera fue ISA, formulada como un problema
de correspondencia entre una imagen médica y un texto, donde el modelo debe
asignar mayor afinidad a pares seménticamente consistentes. La segunda fue
VQA, formulada como una tarea de answer selection, en la que el modelo puntua
un conjunto de respuestas candidatas condicionado por la imagen y la pregunta,
seleccionando aquella con mayor afinidad. Esta formulacion permitié analizar el
balance multimodal bajo dos regimenes distintos: uno centrado en la alineacion
entre modalidades y otro en la integracion visual-textual para la seleccion de
respuestas.

4.3. Modelos evaluados

Se evaluaron cuatro modelos médicos de visién—lenguaje tipo CLIP: Pub-
MedCLIP [4|, BioMedCLIP [18], RCLIP [6] y WhyXRayCLIP [17]. Estos
modelos fueron seleccionados por su disponibilidad publica, su especializacién
biomédica o radiologica y su capacidad para estimar afinidad imagen—texto, lo
que permite comparar distintos patrones de dependencia textual y visual.

! https://www.kaggle.com/datasets/virajbagal/roco-dataset
2 https://github.com/abachaa/VQA-Med-2019
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Todos los modelos fueron integrados bajo el mismo pipeline explicable. En
ISA se evaluaron los cuatro modelos. En VQA solo se consideraron PubMed-
CLIP y BioMedCLIP, ya que son compatibles con la formulacion de similarity-
based scoring. RCLIP y WhyXRayCLIP, orientados principalmente a alin-
eamiento imagen—texto, no se aplicaron directamente a esta tarea.

4.4. Implementaciéon y configuracion

Los experimentos se realizaron en Google Colab Pro utilizando una GPU
NVIDIA T4 de 15 GB. El entorno experimental se implement6 en Python 3.10
con PyTorch, Transformers, OpenCLIP y SHAP como librerias principales. Para el
analisis y visualizacion de resultados se utilizaron NumPy, Pandas y Matplotlib.
Adicionalmente, se emple6 una infraestructura modular desarrollada para este
estudio, orientada a la carga de datos, ejecucion de inferencia y calculo de
explicaciones multimodales.

La configuracién experimental mantuvo parametros consistentes entre mod-
elos para asegurar comparabilidad. Las explicaciones se calcularon con un pre-
supuesto de entre 20 y 50 evaluaciones SHAP por instancia, dependiendo de
la complejidad del modelo. La representacion visual se definié en términos de
49, 196 o 256 parches, de acuerdo con el codificador visual correspondiente,
mientras que la entrada textual se limité6 a un méaximo de 77 tokens siguiendo
la configuracion estandar de CLIP.

4.5. Protocolo de evaluaciéon

El analisis se realizé a nivel de muestra y a nivel de conjunto de datos. Para
cada instancia se obtuvieron valores SHAP por caracteristica, que posterior-
mente se agregaron por modalidad para calcular las métricas de contribucién
textual y visual descritas en la secciéon anterior. Estas métricas se resumieron
globalmente para comparar el balance multimodal entre modelos y tareas.

En ROCO, el split de validacion se utilizoé para analisis preliminar, mientras
que el split test se reservo para el reporte final en ISA. En VQA-Med 2019, el
split de entrenamiento se empled para analisis preliminar y el split test para la
evaluacion final. Ambos conjuntos de datos se procesaron mediante cargadores
dedicados que filtran muestras invalidas y estandarizan el formato multimodal
de entrada.

5. Resultados y discusién

5.1. Resultados en ISA

La Tabla 1 resume los resultados de balance multimodal para la tarea de
Image—Sentence Alignment (ISA) en el split test de ROCO.

En general, PubMedCLIP es el tinico modelo con comportamiento cercano
al equilibrio, con T'Score = 0.544, IScore = 0.456 y A = 0.089, ademas del mayor
porcentaje de muestras balanceadas (35.2 %).
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En contraste, BioMedCLIP, RCLIP y WhyXRayCLIP presentan sesgo
hacia la modalidad visual, reflejado en valores negativos de A y menores por-
centajes de muestras balanceadas.

Este sesgo es moderado en BioMedCLIP (A = —0.219) y RCLIP (A =
—0.264), y mas pronunciado en WhyXRayCLIP (A = —0.384), que ademés
registra solo 0.4 % de muestras balanceadas.

En términos de similitud imagen—texto, RCLIP obtiene el mayor valor medio
de lhorm (0.849), mientras que WhyXRayCLIP presenta el menor (0.357).
Estos resultados indican que un mayor alineamiento imagen—texto no implica
necesariamente un mejor balance multimodal, ya que el modelo con mayor
similitud media no es el més equilibrado.

Table 1. Resultados finales de balance multimodal y similitud imagen—texto en
ISA (split test). Los mejores resultados se resaltan en negritas. Para A, se resalta
el valor mas cercano a cero.

Modelo TScore (1t 0) IScore (uto) A (1) % bal. (JA] <0.1) lhorm (1 £ 0)
PubMedCLIP  0.544 £ 0.090 0.456 + 0.090 0.089 35.2 0.515+0.131
BioMedCLIP 0.390 £0.084  0.610 £0.084 —-0.219 21.8 0.503 £ 0.141
RCLIP 0.368 £0.101  0.632 4+ 0.101 —0.264 17.6 0.849 +0.131
WhyXRayCLIP 0.308 £0.061  0.692 + 0.061 —0.384 0.4 0.357 £ 0.146

La Fig. 1 resume el comportamiento modal de los modelos evaluados en
la tarea de ISA sobre el split test. PubMedCLIP es el tnico modelo con
contribuciones relativamente equilibradas entre texto e imagen, mientras que
BioMedCLIP, RCLIP y WhyXRayCLIP muestran un predominio de la
modalidad visual. Este sesgo es mas pronunciado en WhyXRayCLIP, que
presenta la mayor diferencia entre IScore y T'Score. En conjunto, la figura con-
firma que el balance multimodal varia significativamente entre arquitecturas,
aun dentro de modelos especializados en el dominio biomédico.

Balance texto/imagen por modelo (I1SA, split test)

BN TScore (texto)
0.74 ™= IScore (imagen)

0.6

0.5

0.4 1

0.3

Ponderacion media

0.2 4

0.1 4

0.0-

PubMedCLIP BioMedCLIP RCLIP WhyXRayCLIP

Fig. 1. Comparacion de TScore e IScore por modelo en ISA (split test).
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La Fig. 2 presenta un ejemplo cualitativo de ISA en ROCO. PubMed-
CLIP muestra la distribucién més equilibrada entre tokens y parches visuales
(TScore = 46.0%, IScore = 53.9%), mientras que BioMedCLIP, RCLIP
y WhyXRayCLIP asignan mayor peso a la modalidad visual, con IScore
superiores al 60%. Esto sugiere que, para esta muestra, la afinidad imagen—texto
se apoya principalmente en regiones visuales en estos modelos, lo cual coincide
con las tendencias cuantitativas del conjunto de prueba.

5.2. Resultados en VQA

La Tabla 2 resume los resultados de balance multimodal en la tarea de
Visual Question Answering (VQA) sobre el split test de VQA-Med 2019. Ambos
modelos presentan sesgo hacia la modalidad visual, aunque con distinta inten-
sidad. PubMedCLIP muestra un sesgo moderado (A = —0.133), con 29.2 %
de muestras balanceadas, mientras que BioMedCLIP exhibe un sesgo visual
mucho mas pronunciado (A = —0.517) y ausencia total de muestras balanceadas.

A pesar de esta diferencia en balance multimodal, ambos modelos alcanzan
una exactitud similar (24.2% en PubMedCLIP y 24.0 % en BioMedCLIP),
lo que indica que el desempeifio final no refleja por si solo el grado de depen-
dencia modal. En términos de similitud normalizada, ambos mantienen valores
comparables, con ligera ventaja para PubMedCLIP (0.588 frente a 0.554).

Table 2. Resultados finales de balance multimodal en VQA (split test). Los
mejores resultados se resaltan en negritas. Para A, se resalta el valor més cercano
a cero.

Modelo TScore (p+0) IScore (u+to) A (1) % bal. (|JA| < 0.1) Accuracy (%) lnorm (1% 0)
PubMedCLIP 0.434+0.100 0.566 +0.100 —0.133 29.2 24.2 0.588 +0.196
BioMedCLIP  0.2424+0.057  0.758 £0.057 —0.517 0.0 24.0 0.554 £0.172

La Fig. 3 resume el balance multimodal de los modelos evaluados en la tarea
de VQA sobre el split test. En ambos casos se observa un predominio de la
modalidad visual, aunque con distinta intensidad. PubMed CLIP presenta un
sesgo moderado hacia la imagen, con valores de T'Score e IScore relativamente
cercanos, mientras que BioMedCLIP muestra una separaciéon mucho mayor
entre ambas meétricas, evidenciando una dependencia visual mas pronunciada.
En conjunto, la figura confirma que dos modelos con exactitud similar pueden
diferir sustancialmente en su balance multimodal. La Fig. 4 muestra un ejemplo
cualitativo de MM-SHAP en VQA. En ambos modelos predomina la modalidad
visual, aunque BioMedCLIP conserva una contribucion textual relativamente
mayor que PubMedCLIP en esta muestra. Este patrén coincide con la tenden-
cia global hacia la modalidad visual observada en VQA.

5.3. Discusion

Los resultados muestran que el balance multimodal varia entre modelos y
tareas. En ISA, PubMedCLIP fue el modelo mas equilibrado, mientras que
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Fig. 2. Heatmaps ISA — Muestra 0.

BioMedCLIP, RCLIP y WhyXRayCLIP presentaron sesgo hacia la modal-
idad visual. En VQA, ambos modelos evaluados también mostraron predominio
de la imagen, aunque este fue méas marcado en BioMedCLIP.

Estas diferencias pueden explicarse por la interaccion entre el preentrenamiento
de cada modelo y la formulacion de los conjuntos de datos. Mientras ISA evalua
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Fig. 3. Comparacion de TScore e IScore por modelo en VQA (split test).

la correspondencia global entre imagen y texto, VQA requiere integrar imagen,
pregunta y respuesta candidata. Por ello, el sesgo modal observado no debe
atribuirse solo a la arquitectura, sino también a los datos de entrenamiento y a
la tarea evaluada.

En conjunto, los resultados indican que métricas tradicionales como simil-
itud imagen—texto o exactitud no reflejan por si solas el grado de integraciéon
multimodal. Asi, MM-SHAP y las métricas T'Score, IScore y A aportan una
caracterizaciéon complementaria del comportamiento de los modelos médicos de
vision—lenguaje.

Desde una perspectiva practica, este tipo de analisis puede apoyar la seleccion
y auditoria de modelos médicos multimodales, al identificar casos en los que un
desempeno alto oculta una dependencia excesiva de una sola modalidad.

6. Conclusiones

En este trabajo se present6 un marco de analisis para estudiar el balance
multimodal en modelos médicos de vision-lenguaje mediante la aplicaciéon exper-
imental de MM-SHAP. El enfoque permitioé cuantificar la contribucion relativa
de texto e imagen a nivel de muestra y de conjunto de datos, proporcionando
una caracterizacién complementaria a las métricas tradicionales de desempeno.

Los resultados en ISA y VQA mostraron diferencias importantes entre mod-
elos. PubMedCLIP present6 el balance mas estable, mientras que BioMed-
CLIP, RCLIP y WhyXRayCLIP exhibieron distintos grados de sesgo ha-
cia la modalidad visual. Asimismo, se observé que métricas como la similitud
imagen—texto o la exactitud no reflejan por si solas el grado de integraciéon entre
modalidades.

Como limitacion, el analisis se restringe a dos tareas y a un conjunto acotado
de modelos médicos tipo CLIP. Por ello, se plantea extender la evaluacion a més
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arquitecturas, conjuntos de datos y métodos de explicabilidad multimodal, asi
como estudiar la estabilidad de las explicaciones bajo distintas configuraciones.

Estos hallazgos evidencian la utilidad de incorporar métricas de explicabili-
dad multimodal en la evaluaciéon de modelos médicos, especialmente en escenar-
ios donde la interpretabilidad y la confianza son factores criticos. Ademas, este
tipo de analisis puede apoyar la seleccion y auditoria de modelos al identificar
dependencias excesivas hacia una sola modalidad.
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