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Sobre la revista

La Revista Tecnoldgica ESPOL - RTE es una publicacién digital, a la que se puede acceder de forma abierta 'y
gratuita desde su sitio web http://www.rte.espol.edu.ec. Se encuentra registrada en varios indexadores y direc-
torios de bases de datos y cuenta con un proceso de evaluacidn continua de nuevas formas de indexacién que
permiten dar mayor visibilidad a los articulos publicados y a sus autores.

RTE presenta llamadas programadas para envio de articulos a través de la plataforma Open Journal System,
garantizando como minimo la publicacién de dos volumenes al afio. Sin embargo, cada afio se producen y
garantiza volimenes adicionales sobre una tematica especifica (como un Monogréafico o Dossier) o ediciones
especiales relacionadas a un evento cientifico o tecnolégico, que recogen articulos o ponencias revisadas y
aceptadas por pares ciegos antes de su publicacién.

About the journal

The Revista Tecnolégica ESPOL - RTE is a digital publication, which can be accessed freely and openly from its
website http://www.rte.espol.edu.ec. It is registered in several indexers and database directories and has a
continuous evaluation of new forms of indexing that give greater visibility to published articles and their
authors.

RTE presents scheduled calls for article submission through the Open Journal System platform, guaranteeing
the publication of at least two volumes per year. However, each year additional volumes are produced and
guaranteed on a specific subject (such as a Monograph or Dossier) or special editions related to a scientific or

technological event, which collects articles or papers reviewed and accepted by blind peers before publication.
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Editorial

La omnipresencia de las TIC en la sociedad actual es evidente. Desde la agricultura de precision, la monitori-
zacion global del medio ambiente y de la biodiversidad, la democracia participativa, la educacidn, el comercio,
la telemedicina, las comunicaciones, la gestion de bases de datos globales, la medicién de indices bursatiles,
las relaciones comerciales, la robética, las aplicaciones militares, la exploracién del espacio, la mejora de la
calidad de vida de las personas con discapacidad y sectores vulnerables en general, entre otras muchas
aplicaciones, dan muestra del trascendental aporte de estas tecnologias al desarrollo de la Humanidad. Sin
embargo, la sociedad evoluciona, y al resolverse o mitigarse ciertos problemas, surgen otros que requieren de
soluciones efectivas y sostenibles al menor costo.

En este contexto, las TIC contintan dando respuesta a muchos de los desafios emergentes que plantea la
sociedad moderna y es necesario difundir los avances que en este campo de conocimiento se producen de
forma regional, para que puedan ser reproducidos en contextos de acciéon mds amplios. Por ello, en esta
edicién especial de la Revista RTE, a la que hemos denominado "Soluciones TIC a desafios emergentes de la
sociedad", publicamos una seleccion de las contribuciones mas actuales y relevantes de las TIC presentadas
como parte del Track Técnico de la Conferencia de Tecnologias de la Informacién y Comunicacidn del Ecua-
dor — TICEC 2021, el evento cientifico de mayor prestigio en Ecuador sobre esta tematica.

Desde el afio 2013, CEDIA, a través del Congreso TICEC, convoca a investigadores nacionales y extranjeros a
exponer, compartir y diseminar los resultados que tienen un fuerte componente de innovacion y de transfe-
rencia a la sociedad en el campo de las TIC. Con el paso de los afios, la conferencia TICEC se ha convertido
en el punto de encuentro preferido por catedraticos, profesionales y estudiantes, donde se crean y fortalecen
relaciones de colaboracidn interinstitucionales en materia de investigacion, innovacién y transferencia hacia
el sector empresarial. RTE se enorgullece de contribuir a la diseminacién del conocimiento fresco y nuevo que
fue presentado por los investigadores que se dieron cita en esta novena edicion del TICEC, celebrada del 24
al 26 de noviembre de 2021 en modalidad hibrida en las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana
en su sede de Guayaquil.

En este numero, nuestros lectores podran enriquecerse del conocimiento plasmado en articulos técnicos que
abordan temas tan importantes como los avances en las tecnologias de comunicacidn inalambrica, la tecno-
logia blockchain, las técnicas de mineria de datos, la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico, los
desafios de la virtualizacion en la formacién universitaria, los algoritmos para la deteccién de eventos sismi-
cos, entre otros temas de amplio interés para la comunidad cientifica nacional e internacional.

Es un honor para RTE contribuir a la difusién del conocimiento que nace desde la academia pero que tiene
una fuerte proyeccidn hacia la transformacidn del entorno en el contexto nacional, regional y global. Estamos
seguros de que este numero serd de gran interés para nuestros lectores y, sobre todo, de nuestros autores, a
quienes agradecemos su confianza y fidelidad al escogernos como el espacio idéneo para la publicacidn de
sus resultados de investigacion.

Los editores

Pablo Pérez-Gosende, PhD(c),
Editor invitado RTE,
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Santiago Berrezueta, MSc,
Corporacion Ecuatoriana para el Desarrollo de la Investigacion y la Academia (CEDIA), Ecuador.

Nayeth Solérzano, PhD,
Editora en Jefe RTE,
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), Profesor Principal - ESPOL, Ecuador.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



RTE R

Editorial

The omnipresence of ICTs in today's society is evident. From precision agriculture, global environment and
biodiversity monitoring, participatory democracy, education, trade, telemedicine, communications, manage-
ment of worldwide databases, measurement of stock market indexes, commercial relations, robotics, military
applications, space exploration, improvement of the quality of life of people with disabilities and vulnerable
sectors in general, among many other applications, demonstrate the transcendental contribution of these
technologies to the development of humanity. However, society evolves, and while some problems get solved
or mitigated, others arise that require effective and sustainable solutions at the lowest cost.

In this context, ICTs continue to respond to many of the emerging challenges posed by modern society, and it
is necessary to disseminate the advances made in this field of knowledge in a regional scope so they can be
replicated in broader contexts of action. Therefore, in this special edition of RTE Magazine, which we have
called "ICT solutions to emerging challenges of society," a selection of the most current and relevant ICT
contributions presented as part of the Technical Track of the Conference on Information and Communication
Technologies of Ecuador - TICEC 2021, the most prestigious scientific event in Ecuador on this topic, is
presented.

Since 2013, through the TICEC Conference, CEDIA summons national and foreign researchers to expose,
share and disseminate results that have a solid component of innovation and transfer to society in the ICTs
field. Over the years, the TICEC conference has become the preferred meeting point for professors, professio-
nals, and students, where inter-institutional collaboration relationships in research, innovation, and transfer to
the business sector are created and strengthened. RTE is proud to contribute to disseminating fresh and new
knowledge presented by the researchers who gathered in this 9th edition of TICEC, held from November 24 to
26, 2021, in hybrid mode, at the facilities of Universidad Politécnica Salesiana at Guayaquil.

In this issue, our readers will be enriched by the knowledge embodied in technical articles that address impor-
tant topics such as advances in wireless communication technologies, blockchain technology, data mining
techniques, artificial intelligence, machine learning, the challenges of virtualization in university education,
algorithms for the detection of seismic events, among other topics of broad interest to the national and
international scientific community.

It is an honor for RTE to contribute to disseminating the knowledge that comes from academia but has a
strong projection towards the transformation of the society in the national, regional, and global context. We
are sure that this issue will be of great interest to our readers and, above all, to our authors, whom we thank
for their trust and loyalty in choosing us as their preferred space to publish their research results.

The editors

Pablo Pérez-Gosende, Ph.D(c).
Guest Editor RTE,
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Santiago Berrezueta, M.Sc.
Corporacién Ecuatoriana para el Desarrollo de la Investigacién y la Academia (CEDIA), Ecuador.

Nayeth Solérzano, Ph.D.
Editor-in-chief RTE,
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), Profesor Principal - ESPOL, Ecuador.
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Resumen

La tecnologia de largo alcance LoRa, como parte de tecnologias de bajo consumo energético
LPWAN, permite establecer comunicaciones inalambricas a kildmetros de distancia con bajas
tasas de transmision. Sus caracteristicas, inducen a la creacién de nuevas lineas de
investigacion para comprender su comportamiento en diversos ambientes y diferenciarlas de
otras tecnologias similares. En esta investigacion, se caracteriza a la tecnologia LoRa en
contraste con Sigfox y NBIoT. Se evalUa el efecto de pérdidas en la propagacion que tiene la
tecnologia LoRa, con mediciones realizadas en ambientes tanto abiertos como cubiertos por
vegetacion, dentro de las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL),
campus Gustavo Galindo Velasco o Prosperina. Se establece un modelo de pérdida por
gradiente, utilizando regresion de minimos cuadrados (LS). Se registra el parametro RSSI en
paquetes enviados a través de una topologia punto a punto entre nodos, y se obtiene un valor
de potencia promedio recibida en cada nodo. El modelo obtenido, es de gradiente multiple y se
lo compara con otros modelos de propagacién como el modelo de pérdida en espacio libre
(FSL), y tres modelos empiricos como son, modelo COST-231 Hata, modelo de la ciudad de
Dortmund (Alemania) y el modelo de la ciudad de Oulu (Finlandia), siendo este dltimo el que
presenta menor error de dispersion con el modelo obtenido.
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Comparacién de Modelos Empiricos de pérdida LPWAN por Propagacion en el campus Prosperina de la ESPOL: Resultados derivados
de un estudio empirico

Abstract

Long-range technology LoRa, as part of low power consumption technologies LPWAN, allows
wireless communications within kilometers of distance using low data rates. Its characteristics
induce the creation of new lines of research to have a better understanding of its behavior in
different environments and differentiate it from other similar technologies. In this research,
LoRa technology was characterized by the contrast of Sigfox and NBIoT. It was evaluated the
path loss effect in LoRa technology, using measurements in open environments and forest
environments, at Prosperina Campus - ESPOL. A path loss gradient model using Least Squares
Regression (LS) was found. RSSI parameter was registered, from sending packages through
point-to-point node’s topology and getting a mean power from each node. The multi-gradient
model obtained was compared with other propagation models such as the Free Space Loss
(FSL) model and three empiric models: COST-231 Hata model, model of Dortmund city
(Germany), and model from Oulu city (Finland). Among these models, the latter presented the
lowest dispersion error regarding the obtained model.

Keywords: gradient, LoRa, LPWAN, propagation model, least square regression.

Introduccion
En la actualidad, junto con el desarrollo del Internet de las cosas (10T), existen cada vez
mas dispositivos intercomunicados entre si (Kais Mekki, 2018). Una de las tecnologias de
comunicacion que ha ganado popularidad en los tltimos tiempos, son aquellas conocidas como
LPWAN (Low Power Wide Area Network), debido a su largo alcance y bajo consumo
energético. Lora, Sigfox y NBIOT son tres de las tecnologias LPWAN mas utilizadas para el
desarrollo de aplicaciones loT dependiendo las caracteristicas que se requieran.

Los modelos de propagacion ayudan en la planificacion y despliegue de redes,
particularmente para realizar estudios durante el despliegue inicial y la viabilidad del proyecto.
También se los utiliza en estudios para calcular la medida de la interferencia conforme avanza
el despliegue de la red. En las redes inalambricas, se pueden caracterizar tres tipos de modelos;
estos son: empiricos, deterministicos y estocasticos (V.S. Abhayawardhana, 2005). Los
modelos empiricos son los que se basan Unicamente en observaciones y mediciones. Estos
modelos se utilizan principalmente para predecir la medida de pérdida por trayectoria, pero
también existen modelos que predicen el desvanecimiento por lluvia y la trayectoria maltiple.
Los modelos deterministas hacen uso de las leyes que gobierna la propagacion de ondas
electromagnéticas para determinar la potencia de la sefial recibida en una ubicacion particular.

Los modelos deterministas, a menudo requieren un mapa completo en 3D de la
propagacion ambiente. Un ejemplo de modelo determinista es un modelo de trazado de rayos.
Los modelos estocasticos, por otro lado, modelan el medio ambiente como una serie de
variables aleatorias. Estos modelos son los menos precisos, pero requieren la menor
informacion sobre el medio ambiente y utilizan menos potencia de procesamiento para la
generacion de predicciones. Los modelos empiricos se pueden dividir en dos subcategorias,
disperso en el tiempo y no disperso en el tiempo. El primero, esta disefiado para proporcionar
informacion relacionada con las caracteristicas temporales que sufre el canal de propagacion
usado; es decir, el retardo por multiples trayectorias en la propagacion del canal. Un ejemplo
de este tipo son los que se desarrollaron en la Universidad de Stanford (SUI), con un grupo de
trabajo conformado por personal del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE)
802.16. Ejemplos de modelos empiricos no dispersivos en el tiempo son ITU-R, Hata y el
modelo COST-231 Hata (Hendrik Linka, 2018). Todos estos modelos predicen la media de la
pérdida por trayectoria en funcion de varios parametros, por ejemplo, distancia, alturas de
antena, etc.
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Aunque los modelos de propagacion empiricos para sistemas mdviles se han
validado de forma exhaustiva, su idoneidad para ser considerados estandares, no ha sido
completamente establecida. Este articulo propone un modelo empirico de propagacion basado
en mediciones realizadas en el campus de la ESPOL, ayudado de analisis estadistico para
calcular el gradiente-pendiente resultante, tanto en ambientes cubiertos con vegetacion, como
en ambientes abiertos. Luego, se compara con varios estudios empiricos presentados y
expuestos en la comunidad cientifica. Se analiza el efecto de la linea de vista en la tecnologia
LoRa.

Diferencias técnicas y factores 10T: LoRa, Sigfox y NBloT
A pesar de que LoRa, Sigfox y NBIoT son consideradas tecnologias LPWAN, cada una
de ellas presenta caracteristicas propias dadas por el fabricante:

LoRa

Es una tecnologia de capa fisica, que utiliza una técnica de ensanchamiento del
espectro, de origen propietario por la compafila SEMTECH, para la transmisién o recepcion
de datos. El rango de frecuencias para la modulacion estd comprendido entre 860-960 MHz
para Europa y América, y frecuencias de 400 MHz para Asia. Admite comunicacion
bidireccional a través de la modulacién por “chirp” chirrido de ensanchamiento del espectro
(CSS), metiendo una sefial mensaje en un ancho de banda angosto (Ayanle I. Ali, 2019).

Para el mejor entendimiento del CSS, se utilizan conceptos como chip y chirp. Un chip
equivale a una medida de cantidad dentro de un tiempo fijo, equivalente al ancho de banda
utilizado para transmitir simbolos; es decir, si se tiene un ancho de banda de 250khz, entonces,
se tiene 250000 chips por segundo. La cantidad de chips que pueden ser utilizados para la
creacion de un simbolo viene dada por el factor de esparcimiento (SF), y se rige a la siguiente
formula: 257 | el SF también indica la cantidad de bits que se utilizaran para un simbolo. EI SF
va de 7 a 12, mientras mayor el SF, mayor es la distancia de cobertura y menor la tasa de
transmision; este efecto es debido a que aumenta la cantidad de chips por simbolo. Por otro
lado, un chirp no es nada méas que la rampa utilizada para la creacion de simbolos, que puede
ser “‘up-chirp’ o “‘down-chirp’.

La Figura 1 muestra diferentes simbolos de una trama LoRa, detallando caracteristicas
intrinsecas de esta tecnologia.

Figura 1

Diferentes simbolos LoRa, la primera mitad con ‘up-chirp’ y el restante con ‘down-chirp’

Los conjuntos de todas estas caracteristicas de la sefial resultante permiten reducir las
interferencias y llegar a largas distancias. Lora adicionalmente utiliza un método de correccion
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de errores (FEC) con tasas de codificacion 4/5, 4/6, 4/7 y 4/8; para mejorar la sensibilidad en
la recepcién (Usman Raza, 2017).

Sigfox

Tecnologia que usa modulacion por desplazamiento de fase binaria (BPSK) sobre una
portadora muy angosta (UNB) de aproximadamente 100 Hz. El uso de UNB mejora la
sensibilidad en el receptor ya que se utiliza de manera eficiente el espectro, generando poco
consumo energético. Todo esto suma para tener una tasa de datos maxima de 100 bits por
segundo. Una de las desventajas que presenta Sigfox es la limitacion en el tamafio del mensaje
a transmitir y la cantidad de veces por dia tanto para subida como para bajada (Usman Raza,
2017).

NBIloT

Tecnologia que coexiste con la tecnologia LTE, por lo tanto, depende de una
infraestructura presente. Utiliza modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK)
junto con acceso mdltiple por division de frecuencia (FDMA), ortogonal para descargas (DL)
y Unica portadora para cargas (UL). Puede operar en 3 modos diferentes, unico portador, en
banda (compartiendo ancho de banda con portadora LTE) y banda de guarda (en una portadora
ya existente). Puede alcanzar tramas hasta 1600 bytes con una tasa de transmision de 20 kbps
para subida y 200 kbps para bajada (Massimo Ballerini, 2020).

La Tabla 1 muestra un resumen de las caracteristicas tecnoldgicas existentes en
LPWAN.

Tabla 1l

Caracteristicas tecnoldgicas de tecnologias (Oratile Khutsoane, 2017)

Lora Sigfox NBIloT
N UNB DBPSK(UL),
Modulacién CSS GFSK(DL) QPSK
Frecuencias 430 MH'\ZAE"ZSGO_%O 868 MHz & 902 MHz Frecuencias LTE
Rango <20 km <40 km <10 km
. 0.3 - 37.5 kbps (LoRa), 100 bps (UL), 600 bps 20 kbps (UL), 200 kbps
Tasa de transmision 50 Kbps (FSK) (OL) ©OL)
10enEU, 64+8(UL) y 8 Dependiendo el nimero
Numero de canales (DL) en US, diferentes 360 canales P
= de bloques LTE
Sincronismo Si No Si
FEC Si No Puede usar
Tamario de paquetes Hasta 250 bytes 12 bytes ((gll_‘)) 8 bytes Hasta 1600 bytes
Topologia Estrella — Multi estrella Estrella SEA

Factores loT

Los factores principales de una tecnologia para pertenecer a una red LPWAN son la
distancia en la cobertura y el bajo consumo energético. Sin embargo, para satisfacer las
necesidades de una aplicacion 10T adicionalmente debe comprender factores como la calidad
de servicio (QoS), tiempo de vida de la bateria, latencia, escalabilidad, tamafio de la trama,
modelo de desarrollo y costo.
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Rango y cobertura

A nivel de rangos Sigfox tiene ventaja sobre las demés, debido a que una sola estacion
base puede llegar a cubrir alrededor de 40 km a la redonda; por otro lado, Lora ofrece alcances
de hasta 20 km, mientras que NBIoT depende mucho de donde se encuentre una red LTE y sus
alcances son menores a 10 km (Elmustafa Sayed Ali Ahmed, 2019).

Tiempo de bateria y latencia

El consumo energético de las tres tecnologias es bajo, sin embargo, al tener una
comunicacion sincrénica, los picos de consumo de la tecnologia NBIoT son mayores que las
otras dos. La compensacién para esto, es la latencia. Lora, a pesar de que posee dispositivos de
clase C que son especializados para reducir la latencia aumentando el consumo energético, no
llega a reducir la latencia tanto como con dispositivos NBIoT. Por lo tanto, para aplicaciones
de poco envio de datos es recomendable usar Lora o Sigfox, pero para aplicaciones donde la
latencia juega un papel importante se recomienda NBIoT.

Calidad de servicio

Loray Sigfox utilizan bandas no licenciadas y protocolos de comunicacion asincronos,
los mismos que son utilizados para mitigar los efectos de interferencias como co-canal,
caminos multiples y desvanecimiento. Sin embargo, no llegan a brindar la misma calidad de
servicio que da NBIoT, la misma que utiliza una banda licenciada y un protocolo sincrono
basado en LTE. Para el uso de una banda licenciada, se tiene que tener en cuenta el costo para
la adquisicion/alquiler de la misma, que depende de la region donde se la utilice (Gutierrez,
2019).

Escalabilidad y longitud de trama

LoRa, Sigfox y NBIoT soportan una gran cantidad de nodos conectados a una estacion
base; no obstante, NBloT permite mayor escalabilidad ya que tedricamente admite hasta 100
mil usuarios por celda en comparacion con LoRa y Sigfox que admiten hasta 50 mil. Asi
mismo, la longitud de trama es mayor para aplicaciones con tecnologia NBIoT, hasta 1600
bytes, seguidos por LoRa, hasta 243 bytes y finalmente Sigfox con un maximo de 12 bytes
para transmision, lo que limita mucho en el uso de aplicaciones.

Costo y licenciamiento

NBIoT no tiene un modelo de red establecido, ya que utiliza o comparte infraestructura
de red LTE, mientras que Sigfox y LoRa son tecnologias actualmente en comercializacion y
que poseen diferentes aplicaciones alrededor del mundo. Una de las ventajas significativas de
los ecosistemas LoRa es la flexibilidad, ya que admiten desarrollos locales, utilizando
Gateways LoRa, y desarrollos publicos usando estaciones bases. Este modelo hibrido permite
tener mejor acogida en campos industriales. Para proyectar el costo en una red LPWAN, es
necesario entender la necesidad de pagar o no por el espectro donde se usa, la estacion base a
utilizar y el costo de un nodo en particular. NBIoT utiliza el espectro licenciado, el mismo que
tiene un costo dependiendo la cantidad de ancho de banda a utilizar en su respectivo pais. LoRa
y Sigfox utilizan una banda no licenciada por lo que no hay costos por la utilizacion del
espectro. Adicionalmente, el costo por estacion base o Gateway Sigfox es mayor a un Gateway
Lora, ya que existen en la actualidad gateways de bajo presupuesto para desarrollo que se
conectan con hardware ya existente como la Raspberry Pi. Finalmente, estan las estaciones
base NBIoT, cuyo costo excede a otras tecnologias debido a la necesidad de establecer una red
celular LTE para su uso. En cuanto a los nodos o dispositivos finales, el costo entre LoRa o
Sigfox es muy similar, siendo los dispositivos NBloT los méas costosos en el mercado (Luis F.
Ugarte, 2019) (Juha Pet&jajarvi, 2015).
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Figura 2 muestra una sinopsis de cada tecnologia versus su factor 10T mencionado. La
tecnologia LoRa es presentada en color azul, Sigfox en color naranja y NBIoT en amarillo.
Cada uno de estos pardmetros permiten tener una mejor imagen global con respecto a la
aplicacion que se desee realizar.

Figura 2

Comparacion entre factores 1oT

Metodologia

Una red basada en dos nodos fue establecida dentro del campus Gustavo Galindo
Velasco o Prosperina de la Escuela Superior Politécnica del Litoral. Uno de estos fue colocado
de forma estatica en la parte superior del edificio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de
Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC). Para la identificacion del nodo estatico, se
atribuy6 un nombre conforme a la ubicacion de la facultad donde se encuentra. Nodo FIEC fue
el nombre elegido, y su ubicacion geografica viene referenciada con -2.144914 de latitud y
-79.967758 de longitud. La Figura 3 muestra en vista aérea las instalaciones de la ESPOL,
georreferencia la ubicacién del nodo estatico FIEC y de los puntos donde fueron tomadas las
pruebas.

La altura del Gateway FIEC, con respecto a la superficie del terreno de la universidad,
es de 22 metros.

El otro nodo fue utilizado como un nodo movil, con movimiento dentro del &rea de
cobertura del nodo estatico tanto en ambientes abiertos, como en ambientes cubiertos por
vegetacion, esto debido al entorno encontrado durante el recorrido y toma de mediciones, el
mismo que empezaba en un lugar denso y cubierto por vegetacion, hasta un lugar més abierto,
en ciertos casos obstruido por edificios. La elevacion del nodo movil fue de 0.70 metros sobre
la superficie de la universidad, para simular un ambiente real.

Para cada punto de medicion movil, se utiliz6 una unidad de GPS diferencial para
establecer la correcta ubicacion del punto. Todas las mediciones se realizaron a una frecuencia
de 915 MHz, con un ancho de canal de 20 kHz y un factor de esparcimiento de 10. Para esta
investigacion se tomaron mediciones en 22 puntos diversos, diferenciados por circuitos, uno
Ilamado FIEC (dentro de la vegetacion) y el otro circuito llamado FCNM, por la Facultad de
Ciencias Naturales y Matematicas de la ESPOL, en campo abierto/suburbano mostrado en las
Figuras 4(a) y 4(b), respectivamente. En cada punto de medicion georreferenciado se
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establecieron 100 muestras, de las cuales se calcul6 el RSSI promedio y el SNR. Las ganancias
utilizadas para las antenas fueron de 3 dBi para el nodo estatico y 0 dBi para el nodo movil. El
valor de la intensidad de sefial recibida (RSSI) fue utilizado para hallar el gradiente (pendiente)
del modelo, mientras que el valor de potencia recibida fue utilizado para la estimacion de la
pérdida por propagacion (pathloss) en cada punto de medicion.

Figura 3
Ubicacion en mapa del nodo estatico FIEC

Figura 4

Ambientes de medicién: a) Circuito FIEC (con vegetacion) b) Circuito FCNM
(abierto/suburbano)

a) b)

La pérdida por propagacion puede ser definida como la distancia entre la potencia
transmitida en funcion de la recibida, usualmente expresada en decibelios. La ecuacion para el
analisis de regresion de los minimos cuadrados (LS) es:
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d
PL(d) = PL(dy) + 10nlogy, <d_o) 1)

Donde, d, es el punto de referencia a 1 metro de distancia del nodo, y n es conocido
como el exponente de pérdida de propagacién. Los valores de PL son expresados en decibelios.
Para el calculo de la pérdida en espacio libre (FSL) n es igual a dos. La importancia del valor
de n es la rapidez con la que decae la potencia con respecto a la distancia.

Para la obtencién de un modelo estadistico significativo utilizando el método de
regresion de los cuadrados minimos, se juntaron mediciones con ambientes similares. No se
incluye una discriminacion con los puntos que tienen linea de vista y los que no (LOS &
NLOS).

Modelos empiricos
Los resultados del modelo gradiente obtenido, utilizando el método de regresion de los
minimos cuadrados, sera comparado con otros modelos empiricos aceptados en la actualidad.
Se evaluaran tres modelos conocidos, modelo COST-231 Hata, modelo Oulu y el modelo
Dortmund (V.S. Abhayawardhana, 2005). Adicionalmente se tomard como guia la pérdida en
espacio libre (FSL).

Modelo por pérdidas en espacio libre (FSL)
Modelo que sirve como guia para nuestro andlisis, basado en un calculo puramente
analitico, el FSL (ecuacién de Friis) se calcula:

PL(FSL) = 201logy,(f) + 20log,o(d) + 32.45 )

Donde d es la distancia en km, f es la frecuencia de operacion del sistema expresada en
MHz, y las unidades del modelo son en decibelios (dB).

Modelo Cost-231 Hata

Modelo altamente usado para predecir pérdidas por propagacion en sistemas
inaldmbricos. Es un modelo basado en el modelo Okumura-Hata (Commission), 1999), pero
con un factor de correccién indicado para trabajar en un rango de frecuencias entre 500 MHz
y 2000 MHz. Este factor de correccidn se aplica para ambientes urbanos, sub-urbanosy rurales,
dependiendo el caso. La ecuacién basica para la pérdida de propagacion con este modelo, viene
dada por:

PL(Cost) = 46.3 + 33.91log,o(f) — 13.82log,(h;) — ah, +
(44.9 — 6.55l0g,0(hy))log1o(d) + cm (3)

Donde, f es la frecuencia en MHz, d es la distancia en km y h;, es la altura de la antena
estatica sobre el nivel del suelo, en metros. EI pardmetro cm es igual a O dB para ambientes
sub-urbanos o abiertos; mientras que toma el valor de 3 para ambientes urbanos. El parametro
ah,., viene definido para ambientes urbanos (Hata, 1980), como:

ah, = 3.20(log.o(11.75h,,))" — 4.97; f > 400MHz )

Y para ambientes abiertos o sub-urbanos,
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ah, = (1.1log,,(f) — 0.7)h,, — (1.56log,,(f) — 0.8) (5)

Donde, h,, es la altura de la antena del nodo mavil sobre el nivel del suelo (Anderson,
2003).

Coeficiente de Regresion

Basados en la ecuacion 1, se derivan dos modelos que son el modelo de la ciudad de
Oulu (Finlandia) y el modelo de la ciudad de Dortmund. Para el modelo Oulu se tiene un
PL(d,) = 128.95 dB con un valor de n = 2.32. Para el modelo de Dortmund se tiene
PL(d,) = 132.25 dB con un valor de n = 2.65, donde n corresponde al gradiente distancia-
potencia.

Resultados y discusion

Figura 5 muestra cada punto medido dentro de las instalaciones de la ESPOL, se los ha
referenciado con nombres pertenecientes a circuitos tomados en las facultades
correspondientes como son FIEC (color verde) y FCNM (color rojo). Se ha propuesto un
modelo de pendientes multiples debido a los diferentes ambientes que presenta el area de
medicion. Los puntos FIEC representan un ambiente cubierto por vegetacion, mientras que los
puntos FCNM representan un ambiente abierto/suburbano. Basado en estos resultados, el valor
de la pendiente de los puntos FIEC es -45.623 dBm/m; mientras que, la pendiente de los puntos
FCNM es -58.264 dBm/m.

Figura 5
Mediciones del RSSI

Figura 6 muestra la dispersion entre los datos, a través de un diagrama de cajas, donde
se observa la variabilidad debido a los ambientes donde fueron tomados. Se observa que la
media del RSSI de los datos FIEC se encuentraen -98 dBm, con una predominancia de valores
en el rango de -93 a -103 dBm. Para los datos FCNM se tiene una media del RSSI igual a -120
dBm, con un rango de datos comprendidos entre -114 a -125 dBm. Con este antecedente, se
opta por la obtencién de un modelo de gradiente mdltiple para las pérdidas por propagacion
del modelo LoRa.
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Figura 6
Dispersion de datos segin el ambiente

Basado en la intensidad de la sefial recibida (RSSI), el célculo de la pérdida por
propagacion viene dada por la formula:

PL(RSSI) = |RSSI| + SNR + Prx + Gry (6)

Donde, SNR representa la medida sefial-ruido captada por el dispositivo, Py es la
potencia efectiva isotropica irradiada, Gy representa la ganancia de la antena usada en la
recepcion (Juha Petdjdjarvi, 2015). Figura 7 muestra el modelo de pérdida por propagacion
obtenido de las mediciones (linea cian), junto con sus dos gradientes oc;= 4.56 para zonas
cubiertas con vegetacion y oc,= 5.83 para espacios abiertos y/o suburbanos. Adicionalmente,
se presenta en linea entre cortada roja el modelo de espacio libre, para tenerlo como referencia.
Es importante recalcar que los resultados mostrados corresponden a la conexién de bajada
(downlink) del nodo movil, dada por el intercambio de paquetes entre nodos. También se
muestran los modelos de Cost-231 (linea rosa), modelo Oulu (linea azul) y modelo Dortmund
(linea verde).

Figura7

Comparacion de modelos por pérdidas en propagacion

dy
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El modelo resultante obtenido viene dado por la ecuacion:

10 4 logyo(d);d < dyim

PL, = PL +{
M O " 10 o, logqo(d); d > dyjm (7)

Donde, PL, corresponde a la pérdida de propagacion de la sefial recibida, dada por (6).
o, Y o, son los gradientes obtenidos, d es la distancia en mTtros Y diim = 178.5 metros.

Basado en el resultado del modelo obtenido, se calculé la desviacién estandar o), que
existe, debido al debilitamiento por sombra (SF) para cada ambiente.

La Tabla 2 muestra el valor del gradiente obtenido para cada ambiente junto con su
desviacion estandar por debilitamiento de sombra.

Tabla 2

Desviacion estandar de modelos para ambientes diferentes

Ambiente “n” 0 “o” oy, (dB)
Con vegetacion (FIEC) 4.56 5.1046
Abierto (FCNM) 5.83 6.5246

Se puede observar que el modelo empirico adoptado para comunicaciones inalambricas
COST-231 posee un mayor gradiente que el resto de modelos empiricos. EI modelo obtenido
en la ESPOL posee una divergencia con respecto a los modelos Oulu y Dortmund, debido a las
condiciones fisicas en que fueron tomados, ya que los dispositivos mdviles se encontraban a
diferentes alturas; adicionalmente, la presencia de edificios, zonas verdes que provocaban la
ausencia de linea de vista en la mayoria de las mediciones y la variacién del terreno.

Para la obtencion de una métrica de comparacion de las mediciones adquiridas, se
calculd el error porcentual promedio “e”, de los métodos en estudio de este articulo, mostrados

en la Tabla 3.
Tabla 3
Error porcentual medio con respecto a modelo obtenido para distancias entre 10 a 5000
metros
— i 5000 |PLp(d)=PLimodeto (D]
Modelo e = ~2d=10 L) x100

FSL 52.90 %

Oulu 6.02 %

Dortmund 6.85 %

Cost-231 21.03 %

Conclusiones
Este articulo propone un modelo empirico de propagacion que se evalla con
mediciones realizadas dentro del campus Prosperina de la ESPOL. Se obtiene un modelo de
gradiente maltiple debido a la presencia de zonas con vegetacion y zonas abiertas.
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de un estudio empirico

Con los resultados obtenidos a través de mediciones y comparacion de modelos, el
modelo Oulu presenta menor error porcentual medio “e”, con respecto al modelo de gradiente
multiple obtenido, como se muestra en la Tabla 3, en un rango de distancias comprendido entre
10 a 5000 metros.

La variacion en las mediciones con los demas modelos se atribuye a la irregularidad
que se tiene en el campus de la ESPOL y a la linea de vista existente o no al momento de
realizarlas. Para futuras investigaciones se recomienda la utilizacion de circuitos en otras
direcciones para tener un modelo mas preciso sobre la pérdida de propagacion dentro de este
campus, y complementar el modelo gradiente para un ambiente cubierto de vegetacion y otro
al aire libre.

El ambiente cubierto por vegetacion presenta un gradiente (pendiente) menor a las
mediciones realizadas en espacio abierto en la FCNM, esto es debido a que existe mayor
distancia, y la mayoria de puntos no poseen linea de vista.

Los modelos propuestos se desarrollan empleando una frecuencia de 915 MHz, que es
la que utiliza el estdndar LoRa, para futuras investigaciones se puede establecer un modelo con
otra tecnologia LPWAN como Sigfox, ya que trabaja en la misma banda no licenciada, para
establecer diferencias y comparacion entre modelos.

Otro aspecto importante de esta investigacion es que se realiza en la estacion climatica
de invierno, con dias soleados, por lo que posiblemente otros factores como la temperatura,
horario e incluso estacion de verano, podrian afectar el modelo propuesto.
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Resumen

En la presente investigacion se plantea realizar un andlisis comparativo entre los diferentes
métodos de consenso existentes, los cuales son los encargados de registrar, validar y realizar
transacciones dentro de la tecnologia Blockchain. Se identifica la presencia de propiedades
consideradas como esenciales para su aplicabilidad y eficacia. Se considera caracteristicas
relevantes que permitan determinar cual o cudles de los diferentes métodos de consenso ayudan
a mejorar problemas de escalabilidad o seguridad que tiene, hasta el momento, esta tecnologia
en cada plataforma. Se determina el valor de cada una de las caracteristicas y posteriormente
se asigna ponderaciones. Cada una de las caracteristicas consideradas para la comparacién no
poseen la misma relevancia, por lo cual, se realiza una nueva ponderacion que permite obtener
resultados de acuerdo al valor e importancia de éstas en cada uno de los protocolos. Finalmente,
se determina que los protocolos con mejores caracteristicas son Tolerancia Delegada de Fallas
Bizantinas, Prueba de Participacion Delegada y Prueba de Trabajo; siendo Tolerancia Delegada
de Fallas Bizantinas el mejor método por realizar 10.000 transacciones por segundo con baja
latencia y un bajo consumo de recursos, entre las caracteristicas mas relevantes.

Palabras clave: criptomoneda, cadena de blogues, tecnologia primaria, métodos de consenso,
mineria.
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Abstract

A comparative analysis between different existing methods for registering, validating, and
carrying out transactions within Blockchain technology was performed in this research.
Properties considered essential because of their applicability and efficacy were identified.
Relevant characteristics to determine which of the different consensus methods help improve
scalability or security problems that this technology has, so far, in each platform, were
considered. These characteristics do not have the same importance. Therefore, a new score that
allows obtaining results according to the value and relevance of its protocols was introduced.
The protocols with the best characteristics were: Delegated Tolerance of Byzantine Faults,
Delegated Proof of Participation, and Proof of Work; being Delegated Tolerance of Byzantine
Faults, the best method to, among the most relevant characteristics, carry out 10000

transactions per second with low latency and low resource consumption.

Keywords: criptocurrency, blockhchain, primary technology, consensus methods, mining.

Introduccion

Blockchain (BC) o cadena de blogues es considerada una tecnologia primaria (Conti,
Kumar, Lal, & Ruj, 2018) y, definida como la aplicacién principal de las criptomonedas que
permite la inmutabilidad e integridad de los datos (Mora et al., 2021). Se conoce como un libro
de contabilidad distribuido para registrar transacciones, mantenido por varios nodos sin
autoridad central mediante un método criptografico distribuido (Cachin & Vukoli¢, 2017).

BC tiene numerosos beneficios como descentralizacion, persistencia, anonimato y
auditabilidad. Varios estudios se centran en el uso de la tecnologia Blockchain en diversos
aspectos de aplicacion que va desde las criptomonedas, servicios financieros, gestion de
riesgos, internet de las cosas (I0T) hasta servicios publicos y sociales. BC fundamenta la
validez de las transacciones mediante mecanismos conocidos como Métodos de Consenso. La
presente investigacion tiene como objetivo comparar los Métodos de Consenso sobre
Plataformas Blockchain a través de la identificacion de sus principales caracteristicas para
garantizar el aprovechamiento dptimo de los mismos. Adicionalmente, la novedad que presenta
este trabajo radica en la evaluacion de Métodos de Consenso de acuerdo con la eficiencia que

presentan y su aplicabilidad en distintos campos.

En los siguientes parrafos se revisan varios conceptos utilizados a lo largo del presente

trabajo.

Criptomoneda

Conocidas como una clase de activos en crecimiento (Grobys et al., 2019) o monedas
digitales que dependen de algoritmos criptograficos para proporcionar a los usuarios un medio
de intercambio seguro, creacion de dinero y transacciones. Definidas legalmente como
"monedas digitales convertibles” o como un "equivalente digital de efectivo” (Papadopoulos,

2015).

Bitcoin es la criptomoneda mas conocida que registra sus transacciones monetarias en
tecnologia BC (Swan, 2018); se trata de un sistema de pago electrénico criptograficamente
seguro, basado en el esquema de clave publica (Conti et al., 2018). Es la primera aplicacion
desarrollada con tal tecnologia y se piensa que fue creada en 2008 por Satoshi Nakamoto (Islam
et al., 2019). La escalabilidad es una de sus desventajas, lo que ocasiona que se torne lenta
(Mora et al., 2019); no obstante, usa un mecanismo conocido como Lightning Network que

proporciona pagos agiles fuera de la cadena (Zhang & Lee, 2019).
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Actualmente es la criptodivisa mas exitosa y ha impulsado la creacién de nuevas
monedas digitales que mantienen el concepto de descentralizacion (Conti, Kumar, Lal, & Ruj,
2018) tal como Ethereum, Ripple, Litecoin, Dash, NEM, Stellar y NEO (Ruozhou et al., 2019).

Cadena de bloques

BC permite la inmutabilidad e integridad de los datos en los que se mantiene un registro
de las transacciones (Viriyasitavat & Hoonsopon, 2018). Es una base de datos distribuida o
libro de contabilidad distribuido controlado por mdltiples entidades (Cachin & Vukoli¢, 2017)
y es resistente a la manipulacion (Salimitari & Chatterjee, 2019), lo cual brinda resistencia a la
censura, es decir, ninguna autoridad central puede impedir que una de las partes realice
negocios en la red (Swan, 2018) y, todas las personas pueden compartir y acceder (Salimitari
& Chatterjee, 2019). Las transacciones son registradas cronolégicamente en el libro mayor
(Swan, 2018); mientras mas larga sea la cadena, mas complicado sera falsificarla (Tahar et al.,
2018).

Se resume a BC como un sistema que ofrece servicios confiables a un conjunto de
nodos o0 mineros que no confian plenamente entre si 0, como un protocolo distribuido seguro
(Cachin & Vukoli¢, 2017) basado en un método de consenso para ponerse de acuerdo sobre
los nuevos datos (Salimitari & Chatterjee, 2019) como la transferencia segura de instancias
Unicas de valor mediante internet para mantener la integridad y autenticidad de documentos
(Swan, 2018).

Una caracteristica principal de BC es la intervencidn de mineros o nodos que validan y
agrupan transacciones en bloques y posteriormente los agregan a la cadena (Islam et al., 2019).
En la actualidad BC tiene mayor apertura (Morales et al., 2020) y conduce a una gran cantidad
de nuevos métodos de consenso (Viriyasitavat & Hoonsopon, 2018). Existen tres tipos de BC:
i) publicos, que son descentralizados, ii) privados, el acceso depende de un tercero, iii)
consorcio, son cadenas hibridas entre las dos anteriores (Salimitari & Chatterjee, 2019).

Mineros

Son personas o0 grandes empresas que poseen poder de computo limitado (Islam et al.,
2019), no necesitan de una autenticacion previa para unirse a la red (Conti et al., 2018) y son
los encargados de efectuar métodos de consenso en un sistema BC (Viriyasitavat &
Hoonsopon, 2018). Cada uno de los mineros almacena una copia local de BC y reciben
recompensas para garantizar que la cadena se mantenga con honestidad (Conti et al., 2018). El
proceso de registrar un nuevo bloque a la cadena se denomina mineria (Fairley, 2017). Un
bloque obtiene mas credibilidad cuando se construyen sobre él mas bloques (Salimitari &
Chatterjee, 2019).

Los nodos 0 mineros pueden comportarse de manera maliciosa originando el Problema
del General Bizantino (Swan, 2018) y pueden afectar la comunicacion en la red (Cachin &
Vukoli¢, 2017). Estos nodos maliciosos reciben el nombre de fallas bizantinas (Gramoli, 2017).
Para evitar este comportamiento y garantizar un servicio continuo, los mineros ejecutan un
protocolo 0 método de consenso tolerante a fallas (Cachin & Vukoli¢, 2017).

Método de consenso

BC se actualiza cuando hay un acuerdo utilizando un método de consenso (Swan,
2018). Los métodos o protocolos de consenso son la columna vertebral o nucleo de cualquier
aplicacion BC (Viriyasitavat & Hoonsopon, 2018). Un sistema basado en BC es tan seguro y
robusto como su método de consenso Y, la eleccion de un método esté basada en los requisitos
que un sistema necesita para ser implementado (Salimitari & Chatterjee, 2019).
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Los protocolos de consenso aseguran que el libro mayor sea compartido e inalterable
durante toda su vida (Nawari & Ravindran, 2019), evita eliminar registros o agregar
informacion que no haya sido validada, garantizando de esta forma su integridad; verifica la
continuidad del servicio siendo tolerante a fallas para asegurar que los mineros estén de acuerdo
con el orden que se agregan las entradas en la BC (Conti et al., 2018), siendo el orden unico
los mineros incorporan bloques a la cadena actualizando de esta manera el libro mayor
distribuido (Cachin & Vukoli¢, 2017).

El consenso se determina como un acuerdo general entre todos los nodos del estado
actual del libro mayor (Swan, 2018) y la efectividad de un protocolo de consenso depende
también del rendimiento y estabilidad de la red, cominmente necesitan de altos calculos
computacionales y capacidades de comunicacion (Salimitari & Chatterjee, 2019).

Segun (Viriyasitavat & Hoonsopon, 2018) existen propiedades claves para definir la
aplicabilidad y eficacia de los protocolos de consenso:

e Seguridad: garantiza que no suceda algo anormal. Un algoritmo de consenso es seguro
si por lo menos un minero honesto produce una salida valida, luego los demas mineros
reciben la misma salida.

e Validez: un algoritmo de consenso confirma la validez si todos los mineros honestos
que intervienen en un acuerdo generan un valor y todas las peticiones validas se
procesaran eventualmente.

e Tolerancia a fallas: un método de consenso ofrece tolerancia a fallas si es resistente a
errores que producen algunos nodos que intervienen en un consenso en un momento
dado.

En los siguientes parrafos se describen los principales métodos de consenso analizados.

Prueba de trabajo

Proof of Work (PoW) esta basado en un complejo y criptografico rompecabezas
matematico (Conti et al., 2018), dificil de calcular pero facil de verificar por un patron de poder
(Nawari & Ravindran, 2019); es descentralizado por lo cual los participantes no necesitan
autenticacion para unirse a la red (Conti et al., 2018). Asegura la continuidad de la red y
tolerancia a fallas (Viriyasitavat & Hoonsopon, 2018), brindando asi transparencia, robustez,
incorruptibilidad de la red (Nawari & Ravindran, 2019) y un alto nivel de seguridad (Young,
2019) a los usuarios contra ataques Sybil que podrian dafiar el funcionamiento del método de
consenso y conducir a un posible ataque de doble gasto (Conti et al., 2018).

La mayor desventaja de PoW es el consumo de energia al realizar los calculos hash
para la verificacion en el proceso de mineria, la que a su vez depende de la potencia de los
recursos informaticos de un minero. Es susceptible a sufrir ataques del 51%, una situacion en
la que un adversario aparta a los mineros honestos del proceso minero, lo cual debilita el
protocolo de consenso (Conti et al., 2018). Es el algoritmo mas conocido utilizado por Bitcoin
que posee 1 MB de tamafio de bloque, tiempo promedio para resolver cada blogue de 10
minutos (Salimitari & Chatterjee, 2019), es computacionalmente costoso y permite realizar 7
transacciones por segundo (TPS) (Frumkin, 2019). También es usado por las monedas virtuales
Ethereum y Litecoin (Fairley, 2017). Existen métodos de consenso basados en PoW que son
mencionados a continuacion (Salimitari & Chatterjee, 2019):
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¢ Prueba de capacidad

Proof of Capacity (PoC) es similar a PoW, fue presentado como un protocolo basico
de la criptomoneda Burst. En lugar de depender de la potencia informatica de los mineros, se
basa en su capacidad de disco duro, lo cual lo convierte en un método de consenso mas eficiente
energéticamente. La funcion hash que utiliza este método de consenso es Shabal, donde, los
hash son complejos y lentos de calcular y, ademas estan precompuestos y almacenados en la
unidad de disco duro (Porta, 2019).

e Prueba de tiempo transcurrido

Proof of Elapsed Time (POET), es propuesto por Intel y funciona de forma parecida a
PoW pero con un consumo de energia menor. Los mineros deben resolver un hash, pero a
diferencia de una competencia entre mineros por resolver el siguiente bloque, el minero
ganador o lider es elegido de manera aleatoria en funcién de un tiempo de espera obligatorio y
cuyo temporizador expira primero (Cachin & Vukoli¢, 2017). Posee una baja latencia y un
alto rendimiento. Su desventaja es la dependencia de Intel (Salimitari & Chatterjee, 2019).

Prueba de participacion

Proof of Stake (PoS), es el segundo método de consenso mas frecuente en BC. A
diferencia de POW no genera una competencia entre nodos, la loteria selecciona un nodo para
que sea el encargado de resolver el siguiente blogque (Salimitari & Chatterjee, 2019). Este nodo
es conocido como falsificador y es elegido de manera determinista, conforme a su participacion
en la red (Debus, 2017) o conforme a su riqueza en términos de esa criptomoneda (Swan,
2018). El nodo seleccionado usa una firma digital para demostrar su propiedad sobre la
participacion en lugar de resolver un problema de hash complejo, de esta forma no necesita
altos recursos computacionales (Debus, 2017) y lo convierte en un método de consenso seguro
(Young, 2019).

Es un protocolo de consenso de ahorro de energia al aprovechar un incentivo monetario;
sin embargo, al requerir mayor cantidad de participacion de nodos, ocasiona que la cadena de
bloques esté centralizada (Salimitari & Chatterjee, 2019) y no necesariamente lo convierte en
mas eficiente que PoW (Swan, 2018). Ademas, se origina un problema conocido como “nada
en juego” que consiste en que un nodo seleccionado no tiene nada que perder si se comporta
de manera maliciosa, de forma que podria crear dos conjuntos de bloques nuevos para obtener
mas recompensas por las tarifas de transaccion (Salimitari & Chatterjee, 2019).

En este protocolo de consenso no existe mineria (Fairley, 2017) y, por lo tanto, no hay
recompensa minera. Los mineros son recompensados Unicamente con una tarifa de transaccion
(Salimitari & Chatterjee, 2019). Criptomonedas como Peercoin, Shadowcash, Nxt, Blackcoin,
Cardano, entre otros, usan PoS como método de consenso (Fairley, 2017). Peercoin puede
realizar 8 TPS con una latencia de 8,5 minutos; al igual que Bitcoin, posee un tamafio de bloque
de 1 MB (peercoinDocs, s.f.). Cardano puede realizar hasta 250 TPS con un retardo de 10
minutos (Frumkin, 2019). Este método también presenta variaciones que se analizan
seguidamente:

e Prueba de participacion delegada

Delegated Proof of Stake o DPoS, es un método de consenso democratico
representativo, es decir, todas las partes interesadas votan para elegir algunos nodos como
testigos y delegados. Los nodos testigos son los responsables de crear nuevos blogques y son
recompensados, mientras que los nodos delegados son los encargados de mantener la red y
sugerir cambios tales como el tamafio de los bloques, tarifas de transacciones o monto de
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recompensa (Salimitari & Chatterjee, 2019); si los testigos no pueden generar bloques en sus

turnos, seran despedidos y reemplazados (Zhang & Lee, 2019).

DPoS mejora el rendimiento y latencia en comparacion a PoS, convirtiéndolo en un
protocolo de consenso de bajo costo (Zhang & Lee, 2019) y con un nivel de seguridad bajo
(Young, 2019). Cuenta con mecanismos incorporados para detectar y descartar a un delegado
0 testigo malicioso (Larimer, 2014). Bitshares y EOS son criptomonedas que utilizan este
método de consenso (Zhang & Lee, 2019). EOS puede realizar 5.000 TPS y posee una latencia

de 1.5 segundos (Frumkin, 2019).

e Prueba de participacion alquilada

Leased Proof of Stake o LPoS, pretende solucionar el problema de centralidad de PoS.
Permite que los nodos con bajos saldos participen en la verificacion de blogues al agregar una
opcion de arrendamiento permitiendo a los poseedores de riqueza con saldos mas altos alquilar
sus fondos a nodos con saldos bajos por un periodo de tiempo especifico (Salimitari &
Chatterjee, 2019); mientras mayor sea la cantidad arrendada a un nodo, las posibilidades de
que ese nodo sea elegido para crear el siguiente blogue son mayores (CoinsTelegram, 2018).
Una vez que los nodos resuelven un bloque, dividiran proporcionalmente la recompensa con

los poseedores de riqueza (WavesDaocs, s.f.).

e Prueba de importancia

Proof of Importance (Pol) se encuentra en criptomonedas como NEM (Option Finance,
s.f.). Ademas de considerar los saldos de los nodos para resolver el siguiente bloque, toma en
cuenta mas factores como la reputacion de un nodo que es determinado por una funcion
definida por el sistema particular y el nimero de transacciones ocurridas hacia o desde ese
nodo (Salimitari & Chatterjee, 2019). De esta forma todos los nodos tienen la oportunidad de
ser recompensados en funcion de su lealtad y esfuerzo (Option Finance, s.f.). En consecuencia,
este protocolo de consenso considera la actividad productiva de la red de los nodos, que es mas

eficiente que solo el equilibrio de los nodos (Nem, s.f.).

e Prueba de actividad

Proof of Activity (PoA), es un método de consenso hibrido basado en PoW y PoS,
ademas es robusto contra ataques DDoS (Salimitari & Chatterjee, 2019). Los mineros intentan
solucionar una funcién hash en una carrera para encontrar el siguiente bloque como se realiza
en PoW; sin embargo, el bloque resuelto unicamente contendrd un encabezado y la direccion
del minero sin ninguna transaccion. Posteriormente, usando PoS, se agregan las transacciones
al bloque y conforme con el encabezado del bloque resuelto, se selecciona un grupo de nodos
validadores o mineros para firmar el nuevo bloque con el fin de llegar a un acuerdo (Zheng et

al., 2018).

PoA aumenta la defensa contra los ataques del 51% debido a que el atacante requerira
tener el 51% o mas del poder minero total de la red y el 51% o més de las monedas insertadas

en la red para concluir con éxito el ataque (Seth, 2018).

¢ Prueba de quemadura

Proof of Burn (PoB) es un método basado en la quema de monedas o envio de monedas
a una direccion irrecuperable (Salimitari & Chatterjee, 2019). Al quemar monedas los usuarios
pueden mostrar su interés en la red obteniendo, de esta forma, el poder de minar y verificar las
transacciones (Prasanna, 2019); los mineros tienen prioridad para resolver el siguiente bloque
acorde con la cantidad de monedas que han quemado (Debus, 2017). Slimcoin es una

criptomoneda que usa este método (Salimitari & Chatterjee, 2019).
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Métodos de acuerdo bizantino
A continuacion, se presentan algunos métodos basados en el problema de los generales
bizantinos:

e Tolerancia practica de fallas bizantinas

Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT) es un método en el que todos los nodos o
mineros son confiables y conocidos (Fairley, 2017) y deben intervenir en el proceso de
votacion para agregar el siguiente blogque; el consenso se logra cuando mas de dos tercios de
los nodos estan de acuerdo con ese bloque (Salimitari & Chatterjee, 2019). Para cada bloque
de transacciones, el algoritmo selecciona al azar un conjunto pequefio de usuarios Gnicos de
manera segura y justa; ademas oculta la identidad de estos usuarios hasta confirmar el bloqueo
para protegerlos de los atacantes (Swan, 2018).

PBFT es capaz de tolerar el comportamiento malicioso de hasta un tercio de todos los
nodos para permitir la continuidad de las operaciones del sistema (Fairley, 2017). En
comparacion con PoW, este método alcanza el acuerdo de manera mas rapida y econémica, no
necesita tener activos similares a PoS para participar en el proceso de consenso (Salimitari &
Chatterjee, 2019).

Este método es apropiado para ser usado en BC privadas como Hyperledger. Debido a
su escalabilidad limitada y su tolerancia relativamente baja frente a actividades maliciosas no
lo hacen adecuado para BC publicas (Debus, 2017). PBFT posee un alto rendimiento, baja
latencia, bajo uso de recursos computacionales y brinda seguridad (Salimitari & Chatterjee,
2019); sin embargo, puede ser vulnerable frente ataques Sybil cuando la red no posee muchos
nodos (Blagojevic, 2019). Zilliga es una criptomoneda que utiliza este protocolo y realiza 2.828
TPS (Frumkin, 2019).

e Tolerancia delegada de fallas bizantinas

Delegated Byzantine Fault Tolerance (dBFT) se diferencia de PBFT al no necesitar la
participacion de todos los nodos para agregar un nuevo blogue. En este método, algunos nodos
son seleccionados como delegados de otros nodos (Salimitari & Chatterjee, 2019), cualquier
nodo puede ser delegado siempre y cuando posea equipos de computacién adecuados, una
identidad validada y 1.000 GAS que es la recompensa que reciben por su participacion en la
red (Comben, 2019).

Conforme a determinadas reglas es similar al protocolo PBFT, por ejemplo, ambas
admiten Unicamente un tercio de nodos maliciosos. Ademas, dBFT puede eliminar nodos
maliciosos 0 poco confiables de la cadena (Salimitari & Chatterjee, 2019). Una de sus
caracteristicas es la finalidad absoluta, es decir, al final de la tltima confirmacion un bloque no
puede ser bifurcado y, por lo tanto, una transaccion no puede ser revertida. Para que un bloque
sea agregado a la cadena, mas de un tercio de delegados alcanzan un acuerdo y validan
(Comben, 2019).

PBFT presenta una latencia promedio entre 15 y 20 segundos para la creacion de
bloques (Comben, 2019). NEO es una criptomoneda que utiliza este algoritmo (Zheng et al.,
2018) y actualmente realiza 10.000 TPS con una latencia de 15 segundos (Frumkin, 2019).

e Protocolo de consenso estelar

Stellar Consensus Protocol (SCP) Se basa en una variacion de PBFT conocida como
tolerancia de falla bizantina federada (FBFT) y brinda servicios de microfinanzas en
plataformas BC. Sus nodos llamados federados, ejecutan un protocolo de consenso local entre
sus integrantes. Es descentralizado, abierto al publico y tiene una latencia muy baja, unos
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segundos como maximo, haciéndola similar a las transacciones web (Salimitari & Chatterjee,
2019); es el primer protocolo basado en Acuerdos Bizantinos Federados (FBA) que
proporciona a los usuarios la libertad para seleccionar entre diferentes combinaciones de otros
nodos en los que puede confiar para llegar a un acuerdo (Koller, 2017).

Posee un alto rendimiento, baja latencia, uso de recursos computacionales
relativamente bajo (Dinh et al., 2018) y brinda seguridad aun cuando los nodos fallan o nodos
maliciosos se unen a la red (Blockchain Support, 2019).

Materiales y Métodos
Esta investigacion us6 un método exploratorio de caracter secundario (QuestionPro,
2020). En funcién de los métodos de consenso existentes, se identificaron sus principales
caracteristicas para posteriormente realizar una comparacion y determinar aquel protocolo que
posee las mejores propiedades. El proceso de estudio se conformé de los siguientes pasos:

e Seleccion de métodos de consenso: Permitid reducir el nmero de protocolos de
consenso analizados previamente mediante la identificacion de informacion que
sustenten las propiedades Seguridad, Validez y Tolerancia a fallas.

e Definicion de criterios de analisis: Ademas del cumplimiento de las tres propiedades
principales, se determinaron otros aspectos a evaluar para su comparacion.

e Comparacion de los protocolos: Se determind cada uno de los valores para los
parametros correspondientes a los Método de Consenso.

En este Gltimo paso, adicionalmente se realizaron otras tareas:

e Estandarizacion de datos a valores cualitativos: Algunas caracteristicas lograron
mostrar valores numéricos en diferentes escalas; de tal manera, mediante criterios se
transformaron los datos numéricos a valores cualitativos.

e Ponderacién de caracteristicas: Mediante la escala Likert se cambiaron los valores
cualitativos a valores numéricos en la escala de 1 a 3, lo que permitié sumar sus valores
y determinar aquel método que posee mejores caracteristicas.

e Ponderacion por convenio: Se considero6 si todas las caracteristicas tienen la misma
relevancia, para lo cual, se hizo uso de ponderacion por convenio, cuyo objetivo fue
asignar pesos a los parametros de acuerdo a un criterio.

Seleccion de Métodos de Consenso

Las principales propiedades que debe cumplir un protocolo de consenso para su
aplicabilidad y eficiencia son seguridad, validez y tolerancia a fallas (Viriyasitavat &
Hoonsopon, 2018), por lo cual, se descartaron los métodos en los que no se pudo validar tales
propiedades.

Al analizar los protocolos para definir la presencia o ausencia de las caracteristicas
antes mencionadas, se determin0 que los métodos que cumplieron con las tres condiciones
principales fueron: Prueba de trabajo, Prueba de participacion, Prueba de participacion
delegada, Tolerancia préactica de fallas bizantinas y Tolerancia delegada de fallas bizantinas.
Para los parametros Seguridad y Tolerancia a Fallas, se considerd la presencia de estas
caracteristicas aun cuando sus niveles sean bajos.
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Seleccidn de Criterios de Analisis

Existen otras caracteristicas consideradas relevantes al momento de utilizar un
algoritmo de consenso. En la Tabla 1 se describen las principales cualidades mencionadas en
varios articulos cientificos:

Tabla 1l

Caracteristicas de los Métodos de Consenso

CARACTERISTICAS CONCEPTO
Rendimiento Numero de transacciones que se pueden procesar por unidad de
tiempo.
- Tamafio de una red blockchain, es decir, el nimero de usuarios que
Escalabilidad
puede aceptar.
Disponibilidad Muestra la accesibilidad de los mineros a la red.
. Indica la cantidad de tiempo que tardan los mineros en llegar a un
Latencia

acuerdo, es decir, el tiempo de transaccion.
La cantidad de recursos computacionales usados por los métodos de

Consumo energético

€ONsenso.
Descentralizacion Nivel de acceso a la informacion para todos los nodos o mineros.
Tamafio de bloque Su valor depende de la estructura de la cadena de bloques.
Generacion de blogues Persona encargada de agregar el siguiente bloque a blockchain.
Nivel de seguridad Garantia que los datos no sean alterados o modificados.
Tolerancia a fallas Resistencia a errores producidos por nodos maliciosos.

Comparacion de los Métodos de Consenso

En caracteristicas tales como rendimiento, latencia, tamafio de blogque y tolerancia a
fallas se identific6 su valor real; sin embargo, el resto de cualidades Unicamente fueron
representadas por una valoracion cualitativa como Alto, Medio o Bajo como es el caso de
escalabilidad, consumo energeético, descentralizacion y nivel de seguridad. En el caso del
parametro disponibilidad se consider6 la facilidad de acceso al libro mayor que puede ser
publico o privado. En la caracteristica generacion de bloque los valores posibles fueron:
cualquier persona, eleccion de representante y miembro autorizado. En la Tabla 2 se detalla
cada una de las propiedades mencionadas con sus respectivos valores por cada método de
CONSenso:

Tabla 2

Estandarizacion de Datos a Valores Cualitativos

CARACTERISTICA PoW PoS DPoS PBFT dBFT
Rendimiento 7TPS 250 TPS 5.000 TPS 2.828 TPS 10.000 TPS
Escalabilidad Alto Alto Medio Medio Medio
Disponibilidad Publica Publica Publica Privada Privada
Latencia 10 min. 10 min. 1.5 seg. No disponible 15 seg.
Consumo Energético Alto Medio Medio Bajo Medio
Descentralizacion Alto Alto Medio Medio Medio
Tamafio de bloque 1 MB 1 MB No disponible No disponible No disponible
Generacion de Bloques Cualquier persona | Cualquier persona Eleccién de 'V”e”?bm 'V”e”?bm

representante Autorizado Autorizado
Nivel de seguridad Alto Alto Relativamente bajo Relativamente bajo Medio
Tolerancia a fallas <51% d_e'mineros <51% d'e'mineros <51% d'e'mineros 1/3 de' mineros 1/3 de' mineros
maliciosos maliciosos maliciosos maliciosos maliciosos
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Estandarizacion de datos a valores cualitativos

A Dbase de los valores cuantitativos obtenidos en las variables rendimiento, latencia,
tamafio de bloque y tolerancia a fallas, se transformaron a valores cualitativos Alto, Medio o

Bajo simulando una escala de Likert (McLeod, 2019).

En el caso de la variable tamafio de bloque, se ha mostrado su valor Unicamente en
Prueba de Trabajo y Prueba de Participacion, siendo en ambos casos 1 MB, por lo tanto, su

valoracién cualitativa esta dado por la ausencia o presencia de esta caracteristica.

En la Tabla 3 se observa los valores cualitativos asignados para su posterior
comparacion. En las caracteristicas que no ha podido determinarse su valor se visualizara “No

disponible”.
Tabla 3
Valores Cualitativos
CARACTERISTICA ESCALA VALOR CUALITATIVO
>=5.000 — < 10.000 Alto
Rendimiento >= 2000 - < 5000 Medio
> de 1-<2000 Bajo
>=5min Alto
Latencia >=15 seg. — < 60 seg Medio
<15seg Bajo
< de 51% de nodos maliciosos Bajo
Tolerancia a Fallas —
1/3 de nodos maliciosos Alto
Publico
Disponibilidad
Privado
Valor Presente
Tamafio de Bloque
Valor no Disponible

Ponderacidn de caracteristicas

Para analizar de mejor manera los resultados e identificar que protocolos son aquellos
que cumplen con los mejores estandares en cada una de las caracteristicas, conforme a la escala
de Likert se puede asignar mas o menos puntos (Palacios, 2002) de acuerdo a la descripcion
cualitativa que poseen; por lo tanto, en la Tabla 4 se determina la siguiente ponderacién:

Tabla 4

Valores Cuantitativos

VALOR CUALITATIVO PONDERACION
Alto 3

Medio

Bajo

Publico

Privado

Valor no Disponible

Cualquier persona

Eleccidn representante

2
1
2
1
Valor Presente 1
0
3
2
1

Miembro autorizado
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Nota: Para las variables latencia y consumo de energia estos valores varian, mientras
menor tiempo 0 consumo posea, es mejor. Alto equivale a 1, Medio 2 y Bajo 3.

Ponderacion por convenio
De acuerdo a (Palacios, 2002), los autores consideran que cada una de las caracteristicas
analizadas no poseen la misma relevancia; los pesos asignados se observan en la Tabla 5:
Tabla5

Ponderacion por Convenio

CARACTERISTICA PONDERACION
Rendimiento 15%
Escalabilidad 18%
Disponibilidad 10%

Latencia 10%
Consumo Energético 5%
Descentralizacion 5%
Tamario de bloque 2%
Generacion de Bloques 1%
Nivel de seguridad 18%
Tolerancia a fallas 18%
TOTAL 100%

De los valores recopilados en la investigacién, el valor cualitativo asignado a cada uno,
el peso asignado a cada métrica cualitativa y, finalmente los resultados luego de realizar la
ponderacion por convenio se visualizan en la Tabla 6.

Tabla 6
Resultados Analisis
Pow PoS DPoS PBFT dBFT
Caracteristica Valor Val. Valor Val. Valor Val. Valor Val. Valor Val.
Cualitativo Pond Cualitativo Pond Cualitativo Pond Cualitativo Pond Cualitativo Pond
Rendimiento Bajo 1 0,15 Bajo 1 0,15 Alto 3| 045 Medio 2| 03 Alto 3| 045
Escalabilidad Alto 3 0,54 Alto 3 0,54 Medio 2| 0,36 Medio 2| 0,36 Medio 2| 0,36
Disponibilidad Publica | 2 0,2 Pablica | 2 0,2 Publica | 2| 0,2 Privada 1| 01 Privada 1| 01
Latencia Alto 1 0,1 Alto 1 0,1 Bajo 3| 03 .NO. 0 0 Medio 21 02
disponible
Consumo Alto | 1| 005 Medio | 2| 01 Medio | 2| 01 Bajo 3| 015 Medio | 2| 01
Energético
Descentralizacion Alto 3 0,15 Alto 3 0,15 Medio 2| 01 Medio 2| 01 Medio 2| 01
Valor No
Tamafio de bloque | present | 1 0,02 Valor 1 0,2 disponibl | 0 0 . NO. 0 0 . NO. 0 0
e presente e disponible disponible
Cualqu L
L . . Eleccién . .
Generacion de ier 3 03 Cualquier 3 03 de 2| 02 Mlerr_1bro 1| o1 Mlen_1bro 1| 001
Bloques person persona Autorizado Autorizado
a represent.
Nivel de Ao | 3| 054 Alto | 3| 054 Bajo | 1| 018 Bajo | 1| 018 | Medio | 2| 036
seguridad
Tolerancia a fallas Bajo 1 0,18 Bajo 1 0,18 Bajo 1| 0,18 Alto 3| 054 Alto 3| 0,554
Total | 19 1,96 20 2,01 18 1,89 15 1,74 18 2,22
Ponderacion
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Resultados y Discusion
Considerando Unicamente la suma de las ponderaciones asignadas se obtiene los
siguientes resultados de la Figura 1:

Figura 1
Posicionamiento de los Métodos de Consenso por su Ponderacion

20
15
10 19 20 18 15 18

Ponderacion

Pow PoS DPoS PBFT dBFT
Métodos de consenso

Por las caracteristicas que presenta Prueba de Participacién (PoS) obtiene la mejor
puntuacion con un total de 20 puntos. Seguido se encuentra Prueba de Trabajo (PoW) con 19
puntos. En la tercera posicion esta Tolerancia Delegada de Fallas Bizantinas (dBFT) con 18
puntos. Con la misma puntuacion se ubica Prueba de Participacion Delegada (DPoS).
Finalmente, Tolerancia Practica de Fallas Bizantinas (PBFT) obtiene 13 puntos.

Luego de asignar los pesos correspondientes considerando la relevancia de cada
variable en los métodos de consenso (ver subseccién Ponderacion por Convenio), la Figura 2
muestra que el posicionamiento de los protocolos difiere:

Figura 2

Posicionamiento de los Métodos de Consenso por Convenio y Ponderacion
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Método de Consenso

En primer lugar, se ubica dBFT con un valor de 2,22 puntos. Seguido esta PoS con
2,01. Con un valor no muy lejano, 1,96, se encuentra POW. En la cuarta posicion se observa a
DPoS con 1,89 puntos. Por ultimo, se visualiza que el Unico protocolo que no ha variado su
ubicacion es PBFT alcanzando un puntaje de 1,74.

En este trabajo se ha procurado obtener la mayor cantidad de informacion sobre los
Métodos de Consenso que permita identificar su aplicabilidad en los diferentes campos. Sin
embargo, existen protocolos que debido a sus caracteristicas son muy usados en varias areas
como es el caso de Prueba de Trabajo que es utilizado como algoritmo criptografico por varias
plataformas como Bitcoin y Ethereum.
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Una vez que se ha determinado los pesos a cada una de las caracteristicas dependiendo
de la importancia de las mismas en el funcionamiento de los protocolos de consenso, se
identifica que el mejor resultado lo obtiene dBFT que ha incrementado significativamente las
transacciones por segundo, permitiendo realizar 10.000 transacciones con una latencia de 15
segundos (Frumkin, 2019), tiene un bajo consumo de recursos; sin embargo, es un protocolo
usado generalmente en BC privadas, por lo cual no todas las personas tienen acceso. Presenta
mejoras en tolerancia a fallas, admitiendo inicamente un tercio de nodos maliciosos dentro de
la red (Salimitari & Chatterjee, 2019).

PoS se ubica en la segunda posicion, el mejoramiento que presenta es con respecto al
numero de transacciones que realiza por segundo en comparacion a PoW y al no generar una
competencia entre nodos, el consumo energético es menor; no obstante, su latencia no presenta
una reduccion relevante. De la misma forma mantiene la descentralizacién, por lo tanto, su
tolerancia a fallas es baja pero su nivel de seguridad garantiza la inmutabilidad de los datos.
Por otro lado, se conoce que Peercoin fue la primera criptomoneda en usar este protocolo de
consenso, muestra una capitalizacion de mercado baja (Criptonario, 2019).

PoW es el método de consenso mas utilizado; sin embargo, se posiciona en el tercer
lugar al poseer un alto consumo de recursos computacionales. Entre sus principales
caracteristicas se conoce que brinda un alto nivel de seguridad y mantiene la descentralizacion
que es una caracteristica fundamental en la tecnologia Blockchain. A pesar de que su latencia
se encuentra en un nivel alto y su tolerancia a fallas es mas baja frente a los otros métodos, es
un algoritmo que posee una buena escalabilidad (Zhang & Lee, 2019). Su uso en criptomonedas
ha colaborado para que éstas se encuentren en las tres primeras posiciones de la capitalizacion
de mercado.

En la cuarta posicién se encuentra DPoS. Este protocolo ha presentado mejoras con
respecto al nimero de transacciones y su tiempo de latencia ha disminuido significativamente
(Frumkin, 2019). La incorporacion de un bloque a la BC esta determinada por la eleccion a un
representante reduciendo asi la descentralizacién. Su nivel de seguridad se mantiene siendo
alto con respecto a PoOW pero aun los nodos pueden comportarse de manera maliciosa. Su nivel
de escalabilidad no es igual que en PoS pero con referencia al consumo energético si presenta
mejoras.

Finalmente, en ultima posicidn se encuentra PBFT. Aunque siendo del mismo grupo de
protocolos junto con dBFT, se observa que en este método de consenso no ha sido posible
determinar su valor de latencia, pero se visualiza que ha presentado mejoras en el parametro
de rendimiento (Frumkin, 2019). Este método, cominmente es aplicado en BC con lo cual
admite el comportamiento malicioso de solo un tercio de los nodos y su escalabilidad es
limitada debido a que es adecuada para una red de alto rendimiento con un pequefio nimero de
nodos (Zhang & Lee, 2019). Ademas, al ser usada en cadenas privadas pierde su valor de
descentralizacion.

La primera aplicacion de la tecnologia Blockchain fue la moneda virtual y, la fiabilidad
y seguridad de sus transacciones estan determinadas por los Métodos de Consenso usados para
validarlas y lograr un acuerdo para agregar un nuevo bloque a la cadena. BC brinda
transparencia en la supervision de las operaciones; sin embargo, esta transparencia puede
comprometer la privacidad en particular cuando se refiere a datos personales y puede resultar
beneficiosa para aquellas personas dedicadas a realizar actividades ilicitas como el lavado de
dinero, venta de mercancias ilegales, delitos informaticos, etc. Actualmente, existe una
carencia generalizada de leyes que regulen el comercio de criptomonedas y carteras digitales,
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lo cual causa vulnerabilidades en los derechos legales de los consumidores y poblacién en

general (Mora et al., 2019).

En un futuro, es probable que la seguridad de los métodos de consenso pueda ser
vulnerada debido a los avances computacionales. La intervencion de la computacion cuantica
en este ambito puede descubrir un método que permita vulnerar un cifrado debido a que tal
tecnologia podria resolver problemas que ahora resultan impracticos con la computacion

tradicional (Mora et al., 2021).

Conclusiones

Se han identificado las principales caracteristicas que constituyen un método de
consenso, entre ellas estan rendimiento, escalabilidad, latencia, seguridad y tolerancia a fallas.
La fortaleza de cada una de estas caracteristicas determina el mejor aprovechamiento de los

protocolos de consenso.

Con el crecimiento actual de nuevas tecnologias basadas en BC, se puede aplicar en
ambitos mas alla de las criptomonedas. Esta tecnologia provee una forma segura y encriptada
para que las transacciones no puedan ser modificadas, garantizando asi la inalterabilidad e
inmutabilidad de los datos. Si bien la primera aplicacion de BC fue las criptomonedas, su uso
se ha extendido hacia los contratos inteligentes y ultimamente ha llamado la atencion en

ambitos como la industria, salud, 10T, bienes raices, entre otros.

Para que un nuevo bloque pueda ser incluido en la cadena es necesario que los nodos
lleguen a un acuerdo Unico dentro de la red vy, este acuerdo lo consiguen a través del uso de
métodos o protocolos de consenso. Usualmente estos métodos de consenso son conocidos
como el nacleo de cualquier aplicacion basada en la tecnologia Blockchain y su seguridad
depende de estos protocolos. La importancia de estos métodos es que los diferentes nodos o
mineros que participan en la red, deben poseer la capacidad de enviar mensajes entre si con
altos niveles de confianza para garantizar una comunicacion segura y efectiva entre pares.

Los métodos de consenso usados con mayor frecuencia son POW y PoS. PoW es el
algoritmo usado por Bitcoin y a pesar de realizar un nimero bajo de transacciones por segundo
posee una buena escalabilidad y un alto nivel de descentralizacidon; ademéas asegura la
tolerancia a fallas y brinda seguridad en la red; es el protocolo de consenso que usa gran
cantidad de energia al realizar complejos calculos para la verificacion en el proceso de mineria.
PoS a diferencia de PoW, no genera una competencia entre nodos; al contrario, un nodo es
seleccionado de acuerdo a su participacion en la red y seré el encargado de resolver el siguiente
blogue. En lugar de resolver un hash criptografico, el nodo usa una firma digital para demostrar

su participacion.

En los protocolos de consenso existen caracteristicas como rendimiento, escalabilidad,
latencia, entre otras, que ayudan a determinar qué protocolo de consenso posee las mejores
cualidades. Como resultado de analizar cada una de éstas, se concluye que Tolerancia Delegada
de Fallas Bizantinas (dBFT), con 2,22 puntos, es el método de consenso que brinda los valores
méas altos en cada uno de los parametros analizados. Este protocolo de consenso ha
incrementado el nimero de transacciones que se pueden realizar por segundo con una latencia
relativamente baja en comparacion al tiempo que posee tanto POW como PoS. Ademas, tiene
una baja tolerancia a fallas. No obstante, este protocolo de consenso es usado generalmente en

redes privadas, con lo cual se pierde la descentralizacion.
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Por las caracteristicas que presenta, en segundo y tercer lugar se posicionan los métodos
de consenso més utilizados, Prueba de Participacion con 2,01 puntos y Prueba de Trabajo con
1,96 respetivamente. En la cuarta posicion se observa a DPoS con 1,89 pese a ser una variacion
de PoS, se diferencia por presentar niveles bajos de escalabilidad, descentralizacion y seguridad
son. En ultima posicion se muestra PBFT alcanzando un puntaje de 1,74 que posee un
rendimiento y nivel de seguridad bajo.

La centralizacién es el principal problema por el cual los sistemas actuales no logran
garantizar la transparencia de las transacciones. Blockchain por su lado, proporciona la
descentralizacidn, es decir, ninguna autoridad controla la informacion y la misma se encuentra
distribuida en todos los nodos o computadores pertenecientes a la red. Los nodos son los
encargados de realizar transacciones, validarlas y agregarlas a la cadena de bloques brindado
de esta manera una mejora significativa a este inconveniente.

En la investigacion realizada se identifican estudios similares que se enfocan en el uso
de métodos de consenso en distintos &mbitos como cadenas de suministro o 10T. En cada
campo de implementacion las caracteristicas de interés difieren; en el caso de redes de 10T, por
ejemplo, la baja latencia es una de las variables mas importante. Entre los métodos de consenso
aptos para este uso estan POET y PBFT y, aquellos parcialmente aptos son PoS, DPoS o dBFT
(Salimitari & Chatterjee, 2019).

Este estudio resume los componentes mas importantes desarrollados en su totalidad
en el trabajo de (Campafa & Zumba, 2020).
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Resumen

Este articulo presenta una propuesta de analisis y comparacion entre los protocolos de
enrutamiento proactivo OLSR y DSDV, y reactivo AODV en una red MANET. Se definen dos
escenarios: el primero representando un equipo de futbol atacando y el segundo defendiendo.
Se varia el area de movimiento de los nodos para simular cada escenario. Para ello, se realiza
una investigacién sobre los problemas que presentan estos algoritmos de enrutamiento para
redes Ad Hoc en diferentes ambitos. De esta forma, obtener un panorama de las estrategias y
soluciones que existen actualmente. A partir de la informacidn recopilada, se propone realizar
una simulacion utilizando NS3, para obtener resultados que se asemejen a la realidad. La
comparacion se realiza a base de las métricas de throughput, PDR y Delay. En cada simulacion,
la velocidad de los nodos y la posicion inicial se ajustan segtn el comportamiento de un jugador
de fatbol real. Los nodos se mueven en una trayectoria aleatoria dentro del area especifica, y
uno de éstos envia datos a un nodo fijo situado en el borde del campo. El trafico transmitido
estd caracterizado para simular datos biométricos realistas. A partir de los resultados, se
concluye que AODV y DSDV tienen un mejor rendimiento que OLSR y el intervalo dptimo
de transmision es de 20 segundos. Ademas, con una potencia de transmision de 10 dBm se
garantiza el 100% del throughput en el receptor.
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Abstract

This paper presents an analysis and comparison between the proactive routing protocols OLSR
and DSDV and the reactive routing protocol AODV in a MANET network. Two scenarios
were defined, the first one representing a soccer team attacking and the second one defending.
To simulate each scenario the area of movement of the nodes (players) was varied. For this
purpose, an investigation was carried out on the problems presented by these routing algorithms
for Ad Hoc networks in different environments. In this way, an overview of the strategies and
solutions that currently exist is obtained. Based on the information gathered, it is proposed to
perform a simulation using NS3 in order to obtain results that resemble reality. The comparison
is made based on throughput, PDR and Delay metrics. In each simulation, parameters such as
node velocity and initial position are adjusted according to the behaviour of a real soccer player.
The nodes move in a random trajectory within the specific area and one of them sends data to
a fixed server node located at the edge of the area where the nodes move, simulating the bench
where the receiver is located. The transmitted traffic is characterized to simulate realistic
biometric data. From the results, it is concluded that AODV and DSDV have better
performance than OLSR and the optimum transmission interval is 20 seconds. In addition, with
a transmit power of 10 dBm, 100% throughput is guaranteed at the receiver.

Keywords: delay, heatmap, NS3, PDR, throughput.

Introduccion

Una red ad hoc movil (MANET) es un tipo de sistema distribuido complejo que
comprende de nodos moviles inaldmbricos que puedan autoorganizarse dinamicamente en
topologias de red ad hoc temporales. Esto permite a las personas o dispositivos trabajar en
Internet en areas sin infraestructura de comunicacion preexistente (Kurniawan et al., 2020). En
las redes ad hoc, los nodos no estdn familiarizados con la topologia de sus redes, por el
contrario, tienen que descubrirlo. Normalmente, un nuevo nodo anuncia su presencia y escucha
los mensajes transmitidos por sus vecinos. Cada nodo aprende acerca de otros cercanos y como
llegar a ellos. Para esto existen tres tipos de protocolos: Proactivos, Reactivos e Hibridos. Este
articulo se centra Unicamente en los dos primeros. DSDV y OLSR son protocolos proactivos
basados en tablas de ruteo que se actualizan de forma regular. Por el contrario AODV es un
protocolo reactivo que trabaja a peticion para crear nuevas rutas (Bai et al., 2017).

Hoy en dia en el deporte, la tecnologia ha tomado un papel muy importante y el fatbol
no es la excepcion. La introduccion de la tecnologia dentro del deporte ha permitido una mejora
en la formacion de los atletas. Dentro de los entrenamientos, existen ejercicios que demandan
un mayor esfuerzo fisico, es el caso del sprint, que es un ejercicio de alta intensidad donde los
atletas llegan a su maxima capacidad. Por lo tanto, resulta indispensable realizar una medicion
de los datos fisicos del atleta o jugador (Lamaarti et al., 2019). En este contexto es necesario
tener en cuenta métricas como el throughput, el delay end-to-end, el jitter y el PDR. Y se debe
priorizar alguna para mejorar la calidad de servicio (QoS). Aqui es donde toma importancia el
protocolo de enrutamiento utilizado en la red. Dentro de los inconvenientes que surgen en las
redes MANET, estan el area de interferencia entre nodos, la distancia entre los mismos y la
velocidad de desplazamiento de los nodos. Todos estos factores influyen directamente en las
métricas mencionadas anteriormente. Por tal razon, en este articulo se utilizan protocolos que
tienen una base sélida, que han sido probados y se ha demostrado que son robustos y eficientes.

La simulacion sigue desempefiando un papel vital en términos de escalabilidad tanto en
tamafio como en velocidad experimental. Con estudios basados en simulacién, el enfoque se
puede analizar en detalle a diferentes escalas, con diversas aplicaciones de datos, diferentes
condiciones de campo, con el fin de obtener resultados reproducibles y analizables. De ahi que,
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se propone el uso de NS3 junto con el médulo Flow Monitor para realizar la simulacion. NS3
es un software ampliamente empleado para investigacion, ya que es un programa muy realista,
los modelos que usa estan apegados a la realidad, se puede utilizar semillas para generar
aleatoriedad y obtener resultados estadisticos aceptables (Campanile et al., 2020). Ademas, al
trabajar con un gran numero de nodos, diferentes tipos de movilidad, entre otros parametros,
el software de simulacién es una herramienta que proporciona ventajas, debido a las
limitaciones que implica trabajar en escenarios con una gran cantidad de nodos en la realidad.

En este articulo se presenta una evaluacion de los protocolos de enrutamiento OLSR,
AODV y DSDV para el despliegue de una red MANET enfocada en la transmision de datos
biométricos. En particular, se ha seleccionado el caso de un escenario deportivo con nodos
moviles. En la seccion 2 se presentan los trabajos relacionados a los protocolos de enrutamiento
en redes Ad-Hoc, asi como de sensores biométricos en ambientes deportivos. Adicionalmente,
en la seccién 3 se encuentra la metodologia empleada y las herramientas utilizadas. En la
seccion 4 se presentan los resultados obtenidos y finalmente, en la seccion 5 se encuentran las
conclusiones.

Trabajos relacionados

De acuerdo a (Sharma & Shruti Thapar, n.d.), se deben tomar en cuenta las
caracteristicas especificas de cada aplicacion para escoger un protocolo sobre otro. También se
detalla que los protocolos reactivos tienen un mejor rendimiento que los proactivos en un
escenario con movilidad, no asi para un escenario fijo o estatico. En (Gamess & Russoniello,
2018; Singh & Verma, 2015) se sefiala que el protocolo de enrutamiento proactivo OLSR
presenta un menor delay end-to-end y menor nimero de saltos comparado con DSDV. En
(YYefa Mai et al., 2017) se demuestra que AODV es mejor en cuanto al throughput y delay end-
to-end, pero OLSR es mejor en la entrega de paquetes. Al aumentar el area de movilidad, el
protocolo AODV se vuelve dominante en todas las métricas. De manera similar en (Singh &
Verma, 2015), se comprueba que AODV es mejor que OLSR y DSDV en condiciones de nodos
moviles, pero con nodos fijos OLSR superaa AODV y a DSDV en las métricas de throughput
y PDR. Ademas en (Al-Dhief et al., 2018) se establece que AODV supera a DSDV en términos
de throughput.

En el &mbito deportivo existen varios estudios del movimiento en atletas, por ejemplo,
en (Massard et al., 2018) se realiza un anélisis de la velocidad maxima de jugadores de fatbol.
Asimismo en (Modric et al., 2020) se obtienen valores para la velocidad de desplazamiento
dependiendo de la posicion de juego, asi como del estado fisico de cada jugador. De igual
manera, en el estudio que realiza (Wehbe et al., 2014), se obtiene el tiempo para cada
movimiento que efectla un jugador de acuerdo a su posicion. Los perfiles de actividad fisica
de los jugadores revelan una informacion valiosa para conocer el esfuerzo fisico que realiza el
jugador y asi mantenerlo en un estado éptimo, evitar lesiones y desarrollar nuevas estrategias
de acuerdo al posicionamiento que se observa en los mapas de calor. Los entrenadores estan
interesados en herramientas analiticas para apoyar el andlisis tactico y controlar la calidad de
sus jugadores durante partidos individuales o temporadas enteras. Debido a esto, existen varios
estudios donde se analiza la posicion de cada jugador en el campo de juego de acuerdo a su rol
(Defensa, Medio-campista, Delantero, etc.) (Pappalardo et al., 2019). Al tener un perfil de
actividad fisica de cada jugador se puede limitar su movimiento con la ayuda de los mapas de
calor de acuerdo a su posicion. De esto depende la formacion usada por el equipo.

En (Akbar et al., 2016) se mencionan diferentes tipos de sensores biométricos, como
por ejemplo un medidor del ritmo cardiaco, un sensor SpO2, Acelerometro, Giroscopio, etc.
Cada uno de estos sensores genera informacion acerca de la actividad fisica. Segun (Lloret et
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al., 2016), la cantidad de informacion util (payload) de un paquete con informacion de salud
puede alcanzar un tamafio promedio de 104 bytes. Asimismo, en (Besher et al., 2020) y
(Beitelspacher et al., 2020), se muestra que el tamafio de un paquete de datos biométricos es
de 79 bytes y 50 bytes respectivamente, las diferencias se dan debido al nimero de sensores,
tipo de sensores y frecuencia de recoleccion de datos.

Otro aspecto fundamental para caracterizar el trafico y mejorar los resultados de la
simulacion, es el data rate. En (Akbar et al., 2016) y (Kos et al., 2019), se muestran los
requerimientos para aplicaciones médicas. Donde se encuentran los valores dptimos para el
data rate (ver, Tabla 1) ademas el delay y el consumo de energia para algunos tipos de sensores
usados en el deporte. Es de vital importancia el monitoreo de la salud dentro del deporte, en
(R. T. Lietal., 2016) se sefiala que los avances en la tecnologia han permitido a los atletas de
resistencia individuales, equipos deportivos y médicos, monitorear los movimientos
funcionales, cargas de trabajo y marcadores biométricos para maximizar el rendimiento y
minimizar las lesiones. Con la misma idea en (S. Li et al., 2020) se sefiala que los sensores
corporales en el campo deportivo tienen un gran impacto en la eficiencia de la vida, ya que
estos se enfocan en medir factores fisiologicos, promover la salud y mejorar la adherencia a la
practica en diferentes poblaciones, desde atletas de élite hasta pacientes.

Tabla 1
Valores de Data Rate para Diferentes Sensores Biométricos
SENSOR DATA RATE (Akbar et al., 2016) DATA RATE (Kos et al., 2019)
g:it:(]?aco pocos kbps 100 kbps
Acelerémetro 35 kbps 1-200 kbps
Giroscopio 35 kbps 1-200 kbps
Sp0O2 - 100 kbps

Materiales y Métodos

Para este estudio propuesto se especificaron dos tipos de escenarios. El primer
escenario con un area rectangular de 42m x 57m donde se desplazaron los jugadores (nodos)
al momento de defender y el segundo escenario de 39m x 60m, al momento de atacar. Se
subdividio el area total de cada escenario en subareas de acuerdo a las posiciones que ocuparon
los jugadores tomando en cuenta los mapas de calor de cada uno, y como referencia
investigaciones previas, usando un esquema de formacién 4-3-3 para defender y 2-4-3 para
atacar. Este articulo, basandose en (Kulah & Alemdar, 2020), se propuso la siguiente division
mostrada en la Figura 1y Figura 2. Donde DFC representé a los defensas centrales, DFI y DFD
representd a los defensas izquierdo y derecho respectivamente, MC represento a los medio-
campistas, EI y ED representaron a los extremos izquierdo y derecho respectivamente y DC
representd al delantero centro. Cada nodo se movio6 dependiendo de la posicion del jugador al
que representd, basandose en los mapas de calor de cada jugador segin (Wehbe et al., 2014),
por lo cual se asignaron diferentes colores a estas areas para poder identificarlos, ya que los
nodos no pueden cambiar de area, con el motivo de simplificar el escenario de movilidad de
los nodos. Cabe recalcar que existieron posiciones de relevos por lo que en ciertos momentos
los nodos o jugadores compartieron la misma area, es por ello que se ha definido areas
conformadas con barras, es el caso de los DFl 'y El o DFI'y MC.
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Otro aspecto importante tomado en cuenta fue la velocidad de los jugadores (nodos).
Por lo cual se considerd velocidades promedios y velocidades maximas donde el entorno
cambiaba cada 5 segundos (Antonio Dura Vaquera, n.d.), siendo este el tiempo de movilidad.
Después de cumplir este tiempo se cambi6 la direccion y la velocidad de los nodos utilizando
una variable aleatoria uniforme. En (Wehbe et al., 2014) se detallaron las velocidades promedio
en Km/h y en (Mendez-Villanueva, 2012) y las velocidades méximas, para las distintas
posiciones, es decir para defensas, medio-campistas y delanteros. En la Tabla 2 se resumen
estos valores.

Figura 1

Escenario 1 "Equipo Defendiendo™

Figura 2

Escenario 2 "Equipo Atacando”

Tabla 2
Velocidades Promedio y Maximas para cada Posicion
DFC DFI/DFD MC DC
Vel. Promedio [km/h] 6,279 6,279 6,965 6,711
Vel. Max. [km/h] 28,1 26,7 27 29,1
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La metodologia utilizada para comparar el desempefio de cada uno de los protocolos
de enrutamiento dentro de estos dos escenarios se muestra en la Figura 3. Donde, el primer
bloque represento el planteamiento del problema que consistié en encontrar el mejor protocolo
de enrutamiento para una red MANET, que transporte datos biométricos procedentes de
diferentes sensores colocados en jugadores de futbol. El segundo bloque permitié definir los
protocolos con mejor desempefio y con bases solidas para la aplicacion propuesta, ademas de
ajustar los parametros de cada uno para mejorar el desempefio.

El siguiente blogue permitio definir las caracteristicas de los paquetes a transmitir,
basandose en la cantidad de informacidn generada por los sensores biométricos. Con ello, se
definid el valor de data rate en 100 kbps constantes (CBR), de acuerdo a los valores observados
en los trabajos relacionados, ver Tabla 1. De la misma forma se establecio el tamafio del
paquete en 100 bytes, debido a que es un valor que estuvo en el rango descrito por los autores
(Beitelspacher et al., 2020; Besher et al., 2020; Lloret et al., 2016). Por ultimo, se escogiéo UDP
como protocolo de transporte debido a que comparado con TCP éste es mas rapido, simple y
eficiente. Esta caracterizacion permitié generar un trafico realista entre los nodos.

El cuarto bloque permitié definir las areas de movilidad de los nodos, asi como las
velocidades de cada uno dependiendo de la posicion que ocup6 dentro del campo de juego y el
tipo de escenario, para esto se utiliz6 el médulo Random Walk de NS3 el cual es un modelo de
movilidad aleatorio 2D. Hay que tener en cuenta que una de las limitaciones de la simulacion
es la modelacion de la movilidad, modelar el movimiento humano es otro campo de
investigacion especifico (Conti & Giordano, 2014).

A continuacion, se especifican las condiciones de cada escenario estudiado, es decir, el
comportamiento de los nodos cuando representan al equipo de futbol atacando o defendiendo,
para lo cual se hizo uso de dos scripts, ya que se definen diferentes areas en cada uno. Una vez
configurados los dos escenarios, se ejecutd la simulacion utilizando los protocolos de
enrutamiento propuestos y los pardmetros de las tarjetas inalambricas o médulos Wi-fi que
trasmiten la informacion de los sensores biométricos segun el tipo de analisis (tres analisis).
Algunos de los sensores mas comunes utilizaron el estandar IEEE 802.11n como lo hizo en
(Hu et al., 2020), por lo que la simulacion empled el mismo. Para generalizar los resultados se
hizo uso de una semilla de aleatoriedad y se repitio la simulacion utilizando un script de Linux,
variando asi las condiciones de la simulacion. Después, se realizé un analisis estadistico de los
resultados obtenidos para cada escenario con cada uno de los protocolos empleados.
Finalmente, se establecieron las conclusiones respectivas y se definié el mejor protocolo
dependiendo del tipo de métrica. Antes de continuar, se muestran en la Tabla 3 los parametros
utilizados en las simulaciones.

Basandose en la metodologia mencionada, se han propuesto tres analisis estadisticos
utilizando intervalos de confianza del 95%, el primero consistio en ejecutar la simulacion con
un tiempo de 3 minutos 0 180 segundos con la configuracion de la Tabla 3, usando una potencia
fija de 3dBm y los protocolos de enrutamiento con sus valores por defecto. Se realizaron cinco
simulaciones para cada escenario con cada uno de los protocolos de enrutamiento. El segundo
analisis consistio en aumentar el nimero de simulaciones para cada protocolo a 20, asi como
el tiempo de cada simulacion a 5 minutos o 300 segundos, también se aumento el intervalo de
transmision a 5, 10, 20, 30 y 60 segundos y se modificaron los archivos de configuracion de
cada protocolo, para mejorar el desempefio de la red. Por lo tanto, para el protocolo OLSR se
acorto el valor del pardmetro Hello de 2 segundos a 0.5 segundos, y el pardmetro TC se
disminuyo de 3 a 1 segundo. Para el protocolo DSDV se cambié el pardmetro
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PeriodicUpdatelnterval de 15 a 2 segundos, con esto se redujo el periodo de intercambio de
tablas de enrutamiento completas entre nodos.

El siguiente pardmetro modificado fue el SettlingTime, reduciendo el tiempo minimo
de almacenamiento de una actualizacion de 5 a 3 segundos. Ahora, para AODV el primer
parametro que se modifico fue el intervalo Hello, el cual cambi6 de 1 a 0.5 segundos. También
se establecid al parametro ActiveRouteTimeout en 2 segundos en lugar del valor original de 3
segundos, este parametro determind el periodo de tiempo durante el cual una ruta es
considerada como valida, por lo tanto, al tener un escenario con alta movilidad se disminuyd
este periodo.

En el tercer analisis se escogieron los dos protocolos con mejor rendimiento que en el
segundo analisis y con el intervalo de tiempo mas optimo. Ademas, varid la potencia del
transmisor en el rango mostrado en la Tabla 3. Cabe destacar que se mantuvo las
modificaciones realizadas a los protocolos de enrutamiento en el segundo analisis.

Figura 3
Resumen de la Metodologia Aplicada

Tabla 3
Parametros de la Simulacion
PARAMETROS ANALISIS 1 ANALISIS 2 ANALISIS 3
Estandar WI-FI IEEE 802.11n (2.4 GHz)
Capa Fisica ErpOfdmRate48Mbps
Protocolo de transporte UDP
Tipo de tréafico CBR
Tamafio del paquete 100 bytes
Data Rate 100 kbps
Tipo de Movilidad Random Walk
Tiempo de Movilidad 5seg
Tiempo de Simulacién 180 seg 300 seg 300 seg
Intervalo de Transmision 1seg 5, 10, 20, 30 y 60 seg 20 seg
gl:rmperrootéjcems(;mulacmnes 5 20 20
Potencia del Transmisor 3dBm 3dBm 0-10dBm
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Cabe sefialar que la cantidad de nodos y el tipo de escenario demandd un tiempo
considerable para realizar maltiples simulaciones, debido a la alta carga computacional
requerida. Con el objetivo de realizar el estudio con varias pruebas, 230 en total, se utilizaron
tiempos de 3 y 5 minutos, ya que incrementar estos tiempos es una limitacion debido a las
demoras que requieren cada uno de los estudios. Entonces, se prefirio realizar multiples
simulaciones de corta duracion para obtener resultados que se puedan valorar estadisticamente,
en lugar de una sola simulacion de larga duracion.

Resultados y Discusion

Primer analisis

En la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos para el PDR en el escenario 1y
escenario 2. Es evidente que la mejor tasa de recepcidn de paquete se logra con el protocolo de
enrutamiento reactivo AODV, llegando hasta un 49% de paquetes recibidos. Mientras que el
peor desempefio lo obtiene DSDV con tan solo un 27%. Sin embargo, los intervalos de
confianza son mayores en AODV, lo que implica que hay mas variaciones entre simulaciones.
En cuanto al delay promedio obtenido para cada protocolo, se pueden observar los resultados
logrados en la Figura 5, que el protocolo OLSR alcanza los mejores resultados ya que tienen
el menor delay. En cambio, los otros dos protocolos no varian mucho, pero se tienen que tomar
en cuenta que para el escenario 2 el protocolo DSDV tiene intervalos de confianza muy
amplios. Finalmente, se puede observar en la Figura 6, que AODV tiene el mejor throughput
promedio en los dos escenarios, le sigue el protocolo OLSR y el protocolo AODV en este caso
es el peor.

Figura4

Comparativa del PDR para cada Protocolo de Enrutamiento

Al analizar las métricas se observa que el protocolo AODV tiene una alta variacion en
los intervalos de confianza. Por lo que depende mucho de las condiciones de movilidad,
velocidad y del canal, para tener un buen desempefio. En ciertos instantes el trafico cae
practicamente a cero, debido a la perdida de paquetes. Por este motivo se verifica las tablas de
enrutamiento y las posiciones de los nodos en estos instantes y se verifica que, debido al
movimiento de los nodos, existen instantes en los que un nodo sale del rango de cobertura con
algin nodo vecino pero las tablas de enrutamiento tardan un determinado tiempo en converger
nuevamente, en el caso de OLSR, se escoge un intervalo de 3 segundos para intercambiar
mensajes TC. Ademas, se puede notar que debido a la naturaleza del protocolo AODV, este
resulta ser mas eficiente debido a que actualiza sus tablas de enrutamiento Unicamente cuando
va a transmitir trafico.
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Figura 5
Comparativa del Delay para cada Protocolo de Enrutamiento

Figura 6
Comparativa del Throughput Promedio para cada Protocolo de Enrutamiento

Segundo anélisis

Los resultados muestran que, al aumentar el niamero de simulaciones y ajustar los
parametros de los protocolos, las métricas mejoraron notablemente con respecto a los
resultados anteriores. Esto se debe a que los protocolos de enrutamiento tienen méas tiempo
para converger y por lo tanto existe una menor pérdida de paquetes, ademas debido a la
movilidad de los nodos y al canal inalambrico existen interferencias, pérdidas de paquetes y
por lo tanto el PDR no supera el 70%. Ademas, los intervalos de confianza se redujeron
considerablemente, lo cual indica que existe una menor desviacion entre los valores. En la
Figura 7, se observa que el PDR tiene una tendencia creciente conforme se incrementa el
intervalo, sin embargo, este crecimiento no es tan acelerado, por lo que no hay gran diferencia
a partir de los 20 segundos. Con respecto a los protocolos se puede notar que AODV presenta
mejores resultados en el escenario 1 y DSDV para el escenario 2.
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Figura 7
Comparativa del PDR para cada Protocolo de Enrutamiento

Figura 8

Comparativa del Delay para cada Protocolo de Enrutamiento

En cuanto al delay, la Figura 8 muestra que el delay aumenta rapidamente conforme se
incrementa el intervalo de transmision, pero al comparar los protocolos de enrutamiento no se
evidencia una diferencia muy marcada entre cada uno. Se puede observar que a partir de los 20
segundos los intervalos de confianza crecen debido a que al separar las transmisiones
disminuye la cantidad de informacion recibida y por lo tanto un error tendra un mayor impacto
en los resultados. Con respecto a la ultima métrica, el throughput, en la Figura 9 indica que el
mejor protocolo es AODV para el escenario 1 y el protocolo DSDV para el escenario 2.
Ademas, se puedo observar que el throughput no alcanza los 100 kbps que es la tasa fijada en
cada uno de los trasmisores, por el contrario tienen un valor promedio de 67.82 kbps y 58.96
kbps para el escenario 1 y 2 respectivamente, esto ocurre debido a las caracteristicas propias
de una red ad-hoc multi-salto, ya que el throughput disminuye con cada salto segin (Gonzalez
etal., 2016).
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Figura 9
Comparativa del Throughput para cada Protocolo de Enrutamiento

Tercer analisis

De acuerdo a los resultados anteriores, se descarta el protocolo OLSR debido a que
tiene el peor rendimiento comparado con los otros dos protocolos en la mayoria de métricas y
escenarios. Ademas, se establece el intervalo de transmision en 20 segundos ya que se obtienen
mejores resultados y permite la convergencia de los protocolos de enrutamiento. También se
incrementa la potencia del transmisor, y se puede notar que las métricas mejoran su
rendimiento con respecto a los resultados de la seccion anterior. Sin embargo, a partir de los 4
dBm la red Ad Hoc deja de ser multi-salto y pasa a conformar una red MESH. En la Figura 10,
conforme aumenta la potencia, también aumenta el PDR debido a que se disminuye la cantidad
de saltos, sin embargo, también aumentan las interferencias por lo que todavia existen pérdidas
de paquetes. Por otro lado, en el escenario 1 el protocolo AODV es mejor que DSDV hasta los
4 dBm o, en otras palabras, AODV tiene un mejor rendimiento que DSDV en la red multi-
salto, pero DSDV es mejor cuando la red pasa a ser de tipo MESH. Al analizar el escenario 2,
se observa que DSDV es mejor que AODV sin importar el valor de la potencia del transmisor.

Figura 10

Comparativa del PDR para cada Protocolo de Enrutamiento

En la Figura 11, se puede notar que el protocolo AODV tiene un mayor delay que
DSDV en los dos escenarios, esto se debe a que AODV al ser un protocolo reactivo le toma
mayor tiempo obtener la informacién de ruteo de los demas nodos. También se observa que el
menor delay en una red MESH se obtiene con una potencia de 10 dBm, mientras que en una
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red multi-salto el mejor resultado se logra con 3 dBm, de lo cual se puede notar que en ambos
tipos de red el mejor resultado se obtiene con el méximo de potencia. Con respecto al
throughput, la Figura 12 indica que el valor incrementa conforme aumenta el nivel de potencia
de los transmisores. También se nota que en el escenario 1, AODV es mejor que DSDV hasta
los 4 dBm, y ademas se observa que con 10 dBm no existe una diferencia notable, teniendo
ademas un error menor al 1%. Ahora, en el escenario 2 DSDV siempre es mejor que AODV a
excepcion de los 10 dBm, donde nuevamente no hay una diferencia significativa. Finalmente,
se puede notar que con 10 dBm el throughput coincide con el data rate de transmision
configurado inicialmente, siendo asi el mejor resultado posible para esta métrica.

Figura 11
Comparativa del Delay para cada Protocolo de Enrutamiento

Figura 12

Comparativa del Throughput para cada Protocolo de Enrutamiento

Conclusiones

En el primer analisis, se puede concluir que el protocolo de enrutamiento reactivo
AODV tiene un mejor desempefio en las tres métricas analizadas (PDR, delay y throughput),
pero con unos intervalos de confianza muy amplios. Se comprueba que el nimero maximo de
saltos generados fue de tres, cuando el nodo se encontraba muy alejado del nodo receptor.
Mientras que cuando el nodo transmisor se encontraba mas central o cerca del nodo receptor
el numero de saltos generado era de uno. De acuerdo al perfil del trafico obtenido y el PDR
para cada uno de los protocolos, se puede notar que existe una gran pérdida de paquetes. Estas
pérdidas ocurren debido al comportamiento aleatorio de los nodos, lo cual genera cambios en
la topologia de la red. Es decir, las tablas de enrutamiento se actualizan constantemente, pero
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los movimientos bruscos de los nodos (jugadores) no permiten que converjan en ciertos
instantes. Ademas, se comprueba que el crecimiento del throughput afecta la efectividad del
envio de paquetes debido a las limitaciones del ancho de banda.

En el segundo analisis las tres métricas mejoran y existe una reduccion de los intervalos
de confianza debido al cambio en los parametros de cada protocolo, el espaciamiento entre
transmisiones y por el incremento del nimero de simulaciones. Por ejemplo, con un
espaciamiento de 20 segundos el delay se reduce un 64.58% para OLSR, 89.36% para AODV
y 88.31% para DSDV, realizando un promedio entre los dos escenarios. Por otra parte, al
aumentar el intervalo de transmision se incrementa el delay de cada paquete, por lo que se
escoge 20 segundos como un valor optimo. Con este valor el throughput aumenta un 27.33%
para OLSR, un 105% para DSDV realizando el promedio entre los dos escenarios. Mientras
que para AODV el throughput aumenta un 44.33% en el escenario 1. Ademas, se evidencia
que en el escenario 1 (Defensa) el protocolo con mejor rendimiento es AODV vy para el
escenario 2 (Ataque) es DSDV. Finalmente, en el analisis tres, mejoran los resultados en los
dos escenarios. Sin embargo, al superar los 4 dBm en la potencia del transmisor, la red se
convierte en una red MESH. Y, en definitiva, se comprueba que los dos protocolos no tienen
gran diferencia en su desempefio en las tres métricas con una potencia de 10 dBm, por lo que
se puede escoger cualquiera de los dos para este tipo de escenarios.
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Resumen

La deteccion temprana de eventos sismicos permite reducir dafios materiales, el nimero de
personas afectadas e incluso salvar vidas. En particular, la actividad sismica en Ecuador es alta,
dado que se encuentra en el denominado Cinturén de Fuego del Pacifico. En tal contexto, el
presente articulo tiene como objetivo comparar algoritmos para la deteccion automatica de
eventos sismicos. Dicha comparacion se realiza con respecto a la funcionalidad y configuracion
de los parametros requeridos para cada algoritmo. Ademas, la implementacion se lleva a cabo
sobre una plataforma computacional tipo SBC (Single Board Computer) con la finalidad de
obtener una herramienta portable, escalable, econémica y de bajo costo computacional. Los
métodos comparados son: Classic STA/LTA, Recursive STA/LTA, Delayed STA/LTA, Z-
detector, Baer and Kradolfer picker y AR-AIC (Autoregressive-Akaike-Information-Criterion-
picker). Para la evaluacién y comparacion se desarrollan multiples experimentos empleando
registros sismicos reales proporcionados por la Red Sismica del Austro (RSA), disponibles
como fuente de entrada a los algoritmos. Como resultado se obtiene que el algoritmo Classic
STA/LTA presenta el mejor rendimiento, ya que del total de eventos reales (58), solo un evento
no fue detectado. Ademas, se consiguen 6 falsos negativos, logrando un 98,2% de precision.
Cabe recalcar que el software utilizado para la comparacion de algoritmos de deteccion de
eventos sismicos esta disponible de forma libre.

Sumario: Introduccion, Metodologia y componentes, Evaluacion y resultados y Conclusiones.
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Abstract

Early seismic events detection might reduce the number of people affected and save lives. In
particular, the seismic activity in Ecuador is high, given its location along the zone named the
Pacific Belt of Fire. In this context, this paper presents a solution to compare algorithms for
detecting seismic events. This comparison was performed both concerning the functionality
and the configuration of the parameters required for each algorithm. This solution was
implemented on an SBC platform (Single Board Computer) to obtain a portable, scalable,
economical, and low-cost computational tool. The methods compared were: Classic STA/LTA,
Recursive STA/LTA, Delayed STA/LTA, Z Detector, Baer and Kradolfer picker, and AR-AIC
(Autoregressive-Akaike-Information-Criterion-picker). For the evaluation and comparison,
multiple experiments were carried out using real data provided by the Regional Seismological
Network (RSA). In particular, such registers were used as input data to the seismic algorithms.
Results revealed that the algorithm with the best performance was the Classic STA/LTA, since
from the total number of real events (58), only one was not detected. In addition, 6 false
negatives were obtained, achieving 98,2% of precision. Finally, the software used for the
comparison of the algorithms has been released for free usage, which represents another
contribution of this work in the context of seismic analysis.

Keywords: SBC, Classic STA/LTA, Recursive STA/LTA, Delayed STA/LTA, Z Detector,
Baer and Kradolfer picker, AR-AIC, seismic events.

Introduccion

Los movimientos sismicos son una causante crucial de grandes pérdidas de vidas y
destruccion de propiedades. Acorde a los registros y reportes disponibles, en Ecuador el
historial sismico da cuenta de eventos a lo largo de cinco siglos en la region Sierra y al menos
un siglo para la zona del Litoral, ver Beauval et al. (2013). Si bien eventos de magnitudes
considerables han tenido lugar en la regién del Litoral debido a la zona de subduccién de las
placas continentales, es en la region de la Sierra donde se han producido las mayores
devastaciones, como es el caso de los terremotos acontecidos en las ciudades de Riobamba
(1797) y Ambato (1949), ver Beauval et al. (2010).

En la Region Andina, las principales fuentes sismicas son producto de la actividad
volcénica, ver Lara Cueva et al. (2016), asi como de las numerosas fallas geoldgicas existentes,
ver Eguez etal. (2003). En particular, en la provincia del Azuay existen cuatro fallas geoldgicas
(Paute, Girén, Gualaceo y Tarqui) y un historial de al menos cuatro sismos importantes. EI mas
significativo ocurrié en 1887 y afectd considerablemente ciertas edificaciones de la ciudad de
Cuenca. Dicho sismo fue de origen superficial y en una de las fallas geoldgicas cercanas, ver
Jiménez et al. (2018).

Se sabe que los terremotos irradian energia en forma de ondas sismicas. Las mismas se
clasifican en ondas de cuerpo o internas y ondas superficiales. Las internas son aquellas que se
propagan desde su origen hasta la superficie de la Tierra y se subdividen en ondas P (ondas
primarias) y ondas S (ondas secundarias), como describe Otero (2018) y Sanchez et al. (2016).
En cuanto a la captura de informacion, las estaciones sismicas incorporan sensores
especializados (v.g. acelerémetros, ge6fonos) para elaborar un registro continuo de datos. A su
vez, la deteccion de las ondas P y S dentro de este registro permite determinar los eventos
sismicos, como se discute en Narverkar (2018).
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En particular, el dafio causado por un sismo depende del grado de preparacion y de la
capacidad de respuesta de la sociedad. Por lo tanto, la deteccion de eventos es fundamental
para mitigar los detrimentos ocasionados por los sismos. Sin embargo, la deteccion automatica
de eventos sismicos, en un registro continuo de datos de una red de estaciones sismicas, es un
desafio por el ruido sismico que existe junto a las sefiales, como se describe en Sevilla (2019).

En este contexto, se revisan numerosos trabajos relacionados donde se emplean
herramientas de software/hardware para la deteccion automatica de eventos sismicos, asi como
diversos estudios donde se comparan algoritmos y también se describen diferentes técnicas
utilizadas en la deteccion de eventos en tiempo real.

En cuanto a la comparacion de algoritmos, Sharma et al. (2010) discuten varios
enfoques para detectar eventos sismicos que presentan ruido de fondo. De igual forma, Vaezi
y Van der Baan (2015) realizan la comparacion entre el algoritmo STA/LTA (Short-Time-
Average Through Long-Time-Average Trigger) y un método que emplea la Densidad Espectral
de Potencia (PSD, Power Spectral Density) para la deteccion de microsismos. Los resultados
del estudio indican que el mecanismo basado en la PSD permite detectar un mayor nimero de
eventos que se pierden con el ruido de fondo. En cambio, Liu (2014), desarrolla un estudio
donde ademas de comparar los métodos, se detallan un conjunto de criterios para el ajuste de
parametros caracteristicos empleados en los algoritmos de deteccion.

Por otra parte, multiples estudios proponen aplicar técnicas de Inteligencia Artificial
para la deteccidn de sismos. Por ejemplo, Mosher y Audet (2020) combinan un algoritmo de
deteccion con una etapa de clasificacion de eventos mediante redes neuronales. De forma
similiar, Zhu et al. (2019), proponen un sistema clasificador basado en Redes Neuronales
Convolucionales (CNN, Convolutional Neural Networks) disefiado para la deteccion e
identificacion de fase de una onda sismica. En cuanto al analisis de datos, Rojas et al. (2019),
proponen la aplicacion de Redes Neuronales Artificiales (ANN, Artificial Neural Network)
para la interpretacion automatica de datos sismicos, con un enfoque especial en la deteccion de
terremotos. Ademas, Ghorbani et al. (2018) describen un estudio que tiene como objetivo
mejorar la autenticidad de los datos de eventos sismicos. Esto se lleva a cabo mediante el uso
de un método difuso y un algoritmo de red neuronal integrado, que involucra al perceptron
Multicapa (MLP, Multilayer Perceptron) y la red RBF (Base Radial Function) en forma de un
sistema de aprendizaje colectivo con el fin de identificar eventos sismicos a pequefia escala.

Adicionalmente, Reynen y Audet (2019) detallan un caso de estudio realizado en la
region Sur de California, donde se aplican técnicas de aprendizaje automatico para discriminar
sefiales sismicas. Los resultados indican que el sistema es capaz de distinguir entre explosiones
y terremotos con una precision del 99%. Por otro lado, Chamberlain y Townend (2018)
exploran una extension del método matched-filter para detectar terremotos de baja frecuencia
en escalas locales a regionales. También existen nuevos algoritmos que utilizan como base el
método STA/LTA. Uno de ellos es el STAFD/LTAFD (Short-Time-Average Fractal
Dimension Through Long-Time-Average Fractal Dimension) desarrollado por Xhang et al.
(2018). De forma similar, Jones y van der Baan (2015) presentan un algoritmo adaptativo que
utiliza STA/LTA y los modelos ocultos de Markov (HMM). Otra implementacion realizada
por Choubik et al. (2020), utiliza el algoritmo STA/LTA y el modelo Hadoop MapReduce
(modelo de programacién para dar soporte a la computacion paralela sobre grandes colecciones
de datos) para acelerar el proceso de deteccion al reducir el tiempo de procesamiento.

En este contexto, en el presente articulo se evallan y comparan algoritmos para la
deteccion automatica de ondas sismicas tipo P y S. En particular, se emplea un conjunto de
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algoritmos destacados en la literatura para el procesamiento de eventos sismicos, tales como:
Classic STA/LTA, Recursive STA/LTA, Delayed STA/LTA, Z-detector, ver Toledo (2014),
Baer and Kradolfer picker, ver Baer y Kradolfer (1987) y AR-AIC (Autoregressive-Akaike-
Information-Criterion-picker), ver Sleemany Van Eck (1999). Esta comparacion se realiza con
respecto a la funcionalidad y configuracion de los parametros requeridos para cada algoritmo.
Para llevar a cabo dicho analisis se disefia e implementa una herramienta de software
denominada RSADE, la cual emplea la libreria ObsPy. La herramienta implementada permite
realizar varios experimentos por cada método utilizando registros sismicos reales. Como
resultado se obtiene que el algoritmo Classic STA/LTA presenta el mejor rendimiento,
logrando un 98,2% de precision. Cabe destacar que el software RSADE se encuentra disponible
para uso de forma libre, ver Armijos (2021).

En cuanto a las herramientas de software disponibles para analisis sismicos, existen
diferentes propuestas. Por ejemplo, PICOSS es una plataforma gréfica en Python para la
deteccion, segmentacion y clasificacion de datos sismicos-volcanicos. El usuario puede
seleccionar flujos de trabajo automaticos o manuales, incluidas las redes neuronales profundas
como se explica en Bueno et al. (2020). También hay métodos analiticos en la ingenieria
sismica basados en el rendimiento (PBEE, Performance-based earthquake engineering)
generalmente emplean conjuntos de registros de movimiento del suelo para obtener métricas
de rendimiento estructural. En este contexto, EaRL, ver Elkady y Lignos (2020), es un software
basado en Matlab que tiene como objetivo facilitar los calculos PBEE proporcionando una
interfaz gréfica, varias opciones de visualizacion de datos y ademas es de cddigo abierto. De
igual forma, R2R-EU es una herramienta PBEE que implementa numéricamente varios
métodos para estimar la fragilidad sismica especifica de una estructura. El usuario puede elegir
el método de analisis entre Bootstrap no paramétrico y el método delta, como se detalla en
Baraschino et al. (2020). Finalmente, APASVO, ver Romero et al. (2020), es una herramienta
grafica en Python de codigo abierto que permite la deteccién automatica de la onda P y de
eventos sismicos. La aplicacion utiliza los algoritmos STA/LTA, AMPA y AIC.

Al comparar las herramientas descritas anteriormente con el software implementado
RSADE, cabe destacar que es de cddigo abierto en Python que tiene las funcionalidades de
andlisis en intervalos de tiempo, generacién de graficas de los resultados, exportacién de los
resultados de deteccion de eventos, creacion de nuevos archivos miniSeed con los datos de los
intervalos de interés y ademas permite elegir entre varios algoritmos de deteccion de eventos.
Todas estas funcionalidades se desarrollaron en una plataforma SBC (Raspberry Pi 3), la cual
es ampliamente utilizada en multiples aplicaciones por sus capacidades de versatilidad,
robustez, con prestaciones actuales y disponibilidad de diversos periféricos. En consecuencia,
se implementa una herramienta portatil, escalable, de bajo costo y uso minimo de CPU para
optimizar el rendimiento del dispositivo SBC.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccion 2 se presenta la
Metodologia y Componentes, en la Seccién 3 se presenta la Herramienta implementada y los
Resultados obtenidos y finalmente en la Seccion 4 las Conclusiones.

Metodologia y componentes
En esta seccion se detalla la metodologia que se utilizé para la evaluaciéon de los
diferentes algoritmos de deteccion automatica de eventos sismicos. En la Figura 1 se presenta
un diagrama de la metodologia que se empled para la comparacion de cada algoritmo. Como
se aprecia, en primera instancia, el sistema se alimenta con informacion de eventos sismicos
reales previamente obtenidos con estaciones acelerogréficas de la Red Sismica del Austro
(RSA) adscrita a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca, Cuenca-Ecuador, en

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 33, N° 2 (Noviembre, 2021)



Alvaro Armijos Sarango, Ivan Palacios Serrano, Santiago Gonzélez Martinez

formato miniSeed. Se utilizaron datos en formato miniSeed para la comparacion de los métodos
(Armijos, 2021). Luego se realizd un preprocesamiento de estos datos, que consistié en una
etapa de normalizacion mediante un factor de conversion y en una etapa de filtrado (filtro pasa
banda) para eliminar el offset generado por los sensores y las frecuencias altas.

Figura 1

Metodologia para el anélisis y comparacién de algoritmos de deteccion automatica de
eventos sismicos

A continuacion, en el procesamiento se utilizaron los diferentes métodos de deteccion
disponibles en la libreria ObsPy. Para cada método se configuraron distintos parametros con
valores iniciales y se obtuvieron los primeros resultados con registros de eventos sismicos
reales. Posteriormente, se ajustaron los parametros, se logré nuevamente los resultados y se
verifico si se consiguié mayor éxito en comparacion a la iteracion anterior. De esta manera, se
repitio el procedimiento de ajuste de parametros hasta alcanzar los mejores valores para cada
algoritmo. Ademas, para cada algoritmo se realizaron 10 pruebas, solo para el método AR-
AIC se ejecutaron 8 experimentos. Para comparar los resultados obtenidos se empled un
conjunto de 58 registros con eventos sismicos y 58 sin eventos, para evaluar el mejor resultado
de cada algoritmo de deteccion y obtener la matriz de confusion de cada uno. En la matriz de
confusion se tuvo los parametros: Verdaderos Positivos (VP), Falsos Positivos (FP), Falsos
Negativos (FN), que vendria a ser el ruido y Verdaderos Negativos (VN). Finalmente, como
resultados se presentaron graficas con la informacion de los VP, FP y FN, ademas de la matriz
de confusion para cada algoritmo.
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Caracteristicas de los métodos de deteccion

Los parametros adecuados para cada algoritmo obedecen a diferentes factores, como
por ejemplo el nivel de ruido promedio, la sensibilidad de los sensores sismicos y la distancia
a la que se encuentran las estaciones sismicas. Por consiguiente, los valores adecuados de los
parametros difieren para cada método. No obstante, existen recomendaciones que se pueden
tomar como referencia para el desarrollo de experimentos. En particular, los valores iniciales
de los parametros empleados en el presente trabajo se basan en las recomendaciones descritas
por Jones y van der Bann (2015), asi como en los ejemplos iniciales de Trigger/Picker
Tutorial—ObsPy Documentation (2021).

En este sentido, segin Trnkoczy (2009), el parametro STA sirve como un filtro de
sefial, y cuanto menor sea la duracion seleccionada mayor sera la sensibilidad y viceversa.
Especificamente, para el caso de eventos regionales, un valor tipico de STA se encuentra entre
1y 2 segundos y para eventos locales es mas comun emplear valores entre 0.3 y 0.5 segundos.
Por otro lado, un valor de LTA corto puede mitigar los disparos falsos debido al ruido generado
por fuentes artificiales (v.g. personas, vehiculos). Un valor comdn para este pardmetro fue de
60 segundos. Ademas, se debe considerar que los algoritmos disponibles en ObsPy reciben los
parametros NSTA (Length of short time average window in samples) y NLTA (Length of long
time average window in samples), por lo que los valores recomendados se deben convertir de
tiempo a numero de muestras considerando la frecuencia de muestreo de los registros.

Por otra parte, el umbral de activacién (trigger) determina en, mayor medida, qué
eventos se registraron y cuales no. Cuanto mayor es el valor que se establece, un mayor nUmero
de eventos no son registrados, pero se produce menos disparos falsos. Un valor tipico inicial
para el nivel de umbral de activacion STA/LTA es de 4. De similar manera, un nivel de umbral
de desactivacion (detrigger) STA/LTA demasiado bajo no es recomendado. Lo ultimo puede
ocasionar la deteccion de eventos sismicos de tamafio indefinido. Un valor inicial tipico del
nivel de umbral de detrigger es de 2 a 3. A partir de las consideraciones descritas, asi como de
un considerable nimero de pruebas realizadas, a continuacion, se indican los parametros
empleados para los experimentos con los distintos algoritmos.

Parametros utilizados

Los experimentos realizados con diferentes parametros se presentan en la Tabla 1,
donde se observa que se realizaron 10 experimentos denominados desde P1 hasta P10. Cabe
destacar que los parametros de STA y LTA se encuentran en segundos.

En cuanto al algoritmo Classic STA/LTA, se comenz0 con unos parametros iniciales
(P1) y se generaron los resultados comparando con los eventos reales. Luego, se modificaron
los pardmetros y se determinaron si los resultados mejoraron. Este procedimiento de ajuste de
parametros se repitié hasta obtener los mejores resultados. Por lo tanto, se realizaron mas
pruebas de las que se muestran en la Tabla 1, en este caso, solo se publicaron las mas relevantes.

En el caso del método Recursive STA/LTA y Delayed STA/LTA se procedié de igual
forma que con el algoritmo anterior. Se definié un valor inicial y se fue iterando a base de los
resultados obtenidos. Sin embargo, como se mencionaba, estos valores no van a ser adecuados
para todos los casos, sino que dependen de otros factores tales como el nivel de ruido promedio,
sensibilidad de los sensores sismicos y magnitud de los eventos.

El algoritmo Z Detector no recibe como entrada el parametro LTA, como los métodos
basados en STA/LTA, pero de igual forma se realizaron las pruebas variando los parametros
en cada una. Algo que se debe considerar en este algoritmo es el tiempo de procesamiento. En
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los algoritmos anteriores el tiempo de procesamiento promedio fue menor a 1 minuto. Pero en
el método Z Detector, conforme aumenta el valor de STA, el tiempo en el que se ejecuta el
algoritmo aumenta, llegando incluso a 30 minutos de procesamiento.

Tabla 1
Parametros de los distintos algoritmos
ALGORITMO PARAMETRO | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | P10
Trigger on 15 13 | 12 | 115 | 11 | 145 | 115 | 115 | 115 5
_ Trigger off 05 | 07 | 08 | 085 | 085 | 085 | 0.85 | 085 | 05 | 05
Classic STA/LTA
Sta 5 5 50 50 | 500 | 40 40 40 10 0.5
Lta 10 10 | 100 | 100 | 1000 | 70 | 200 | 500 | 70 70
Trigger on 5 1 1 18 14 | 103 2 103 | 124 | 101
Trigger off 10 5 20 30 15 100 3 100 121 100
Delayed STA/LTA
Sta 21 | 52 21 17 80 20 | 300 4 10 5
Lta 23 | 55 23 2 90 | 2000 | 350 | 400 | 1200 | 500
Trigger on 15 | 115 2 13 12 | 11 11 | 11 11 | 11
Trigger off 05 | 05 | 05 | 05 | 07 | 08 | 08 | 08 | 08 | 095
Recursive STA/LTA
Sta 85 | 100 | 1000 | 10 20 40 40 20 6 20
Lta 14 | 200 | 3000 | 70 50 80 120 | 100 12 40
Trigger on 1 2 1 1 0.5 0.5 0.5 0.2 0.1 0.1
Z Detector Trigger off 0.5 1 05 | 05 | 01 | 01 | 01 | 01 0 0
Sta 10 50 | 200 2 05 1 7 2 20 8
Trigger on 1E+0 | o | 1EX0 | 1EX0 | 10 7 | 1B 10 | 20
8 8 8 8
Trigger off 2E+0 | gy | 2BH0FZEH0 | g | gp | gp | B0 p | g
6 6 6 6
Thrl 10 7 10 | 300 | 10 7 10 10 7 7
Baer-and Kradolfer- | Thr2 2 12 | 200 2 20 12 20 2 12 15
picker
Tdownmax 1 20 1 1 10 20 10 1 20 20
Tupevent 640 60 | 640 | 640 2 60 97 | 640 | 60 60
Preset len 640 | 100 | 640 | 640 | 384 | 100 | 100 6 200 | 100
P dur 6 100 6 6 100 | 100 | 100 6 200 | 100
F1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
F2 20 20 20 20 8 20 20 20 - -
Ltap 1 2 10 100 1 8 8 8 - -
Stap 01 | 02 1 10 0.1 2 2 2 - -
Ltas 4 8 40 | 400 4 6 6 6 - -
AR-AIC
Stas 1 2 10 100 1 3 3 3 - -
M_p 2 4 20 | 200 2 2 10 2 - -
M_s 8 16 80 | 800 8 8 15 8 - -
Lp 01 | 02 1 10 01 | 01 | 01 1 - -
Ls 02 | 04 2 20 02 | 02 | 02 3 - -
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Para los algoritmos Baer and Kradolfer picker y AR-AIC se tienen mas parametros que
para los métodos basados en STA/LTA. Estos algoritmos también se probaron con valores
disponibles en Trigger/Picker Tutorial—ObsPy Documentation (2021) y a base de los
resultados obtenidos se modificaron los diferentes parametros.

Evaluacion y resultados
En esta seccion se describe la herramienta de software RSADE implementada para la
evaluacion de algoritmos de deteccion de eventos sismicos. Ademas, se presentan los
resultados obtenidos con los diferentes algoritmos.

Software para la deteccion automatica de eventos sismicos

La herramienta para la evaluacion de los algoritmos de deteccion de eventos se
implementa en Python. Entre las funcionalidades incorporadas se encuentran las capacidades
de graficar eventos en diferentes intervalos de tiempo, exportar un archivo miniSeed con los
datos de los intervalos de tiempo seleccionados y ademas guardar todos los eventos obtenidos
con hora de inicio y fin en un archivo de texto. La Figura 2 describe la estructura de la
herramienta mostrando las clases del sistema, sus atributos y métodos. Por ejemplo el método
graficar_eventos() de la clase Graficar es publico y permite visualizar los registros sismicos.
El método obtener_eventos() permite guardar todos los eventos sismicos del anélisis, con hora
de inicio y fin del sismo en un archivo de texto. EI método obtener_miniSeed() permite
segmentar el archivo de analisis dependiendo de la hora de inicio y fin seleccionada. Y el
método seleccionar_metodo() permite elegir el algoritmo de deteccién . En la Figura 3 se
presenta una captura del sistema RSADE donde se resaltan sus principales funcionalidades.
Cabe indicar que el software se libera para su uso y experimentacion. La funcionalidad y
configuracion en detalle de la herramienta se puede revisar en Armijos (2021).

Figura 2
Diagrama de clases de la herramienta RSADE
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Figura 3
Caracteristicas y Funcionalidades de la Herramienta RSADE

Los casos de uso de la herramienta se muestran en la Figura 4. Aqui la herramienta es
el sistema y el actor el usuario. Para seleccionar el algoritmo Unicamente interviene el usuario,
pero para los otros casos de uso como graficar, obtener eventos y miniSeed también interviene
la herramienta ya que es la que "prepara” todo para dar los resultados al usuario.

Figura4

Casos de uso de la herramienta RSADE
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Figura 5
Resultados obtenidos con los diferentes algoritmos

Comparacion de algoritmos de deteccion de eventos sismicos

Para la comparacion de los algoritmos se utiliza un conjunto de 58 registros con eventos
sismicos y 58 sin eventos. Los parametros utilizados son: Verdaderos Positivos (VP) que es la
prediccion de un evento que corresponde a un evento real, Falsos Positivos (FP) que son los
eventos que no se detectaron, Falsos Negativos (FN), que es el ruido y Verdaderos Negativos
(VN). Luego, para evaluar los resultados se emplea la matriz de confusion que es una
herramienta que permite visualizar el desempefio de un algoritmo. Una de las métricas de la
matriz de confusion es la precision, que viene a ser la proporcion de VP dividido entre todos
los resultados positivos (tanto VP como FP).

Los resultados obtenidos en cada experimento para todos los algoritmos se presentan
en la Figura 5. En primer lugar, los resultados del algoritmo Classic STA/LTA se muestran en
la Figura 5a. Como se puede observar, con la prueba 9 (P9) se detectan todos los eventos reales
y se tiene un total de 15 falsos negativos, lo cual no es conveniente. Con este analisis, la prueba
gue mejores resultados ofrece es la P6, en la cual solo un evento no se detecta, se obtienen 6
falsos positivos y se logra un total de 57 verdaderos positivos.
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El algoritmo Delayed STA/LTA genera los resultados mostrados en la Figura 5b. El
mejor resultado se obtiene en el experimento P10, donde se detectan un total de 58 eventos, de
los cuales 23 son verdaderos positivos y 35 falsos positivos. En consecuencia, los resultados
obtenidos con el método Delayed STA/LTA no son los mejores.

Con el tultimo método basado en STA/LTA, el Recursive, se consiguieron los resultados
de la Figura 5¢c. A base de los valores utilizados en P1 se ajustan los parametros hasta mejorar
el rendimiento. Se observa claramente que P10 fue la prueba con mejores resultados, ya que se
lograron 64 eventos en total, de los cuales 49 fueron verdaderos positivos y 9 falsos positivos.

Continuando con la evaluacion experimental, los resultados obtenidos con el algoritmo
Z Detector se observan en la Figura 5d. En general, todas las pruebas tienen un porcentaje de
eventos detectados bajo. La maxima cantidad de verdaderos positivos (22) de un total de 24
eventos obtenidos, fue en P10.

Para el algoritmo Baer and Kradolfer picker se generan los resultados de la Figura 5e.
El mejor resultado con este método se obtiene en P9. En esta prueba se detectan 39 verdaderos
positivos de un total de 58 eventos. Finalmente, para el algoritmo AR-AIC se puede observar
que se realizan 8 pruebas, esto debido a que los resultados son parecidos a pesar de modificar
los parametros, a excepcion de P4 y P7. EI mejor resultado se obtiene en P6 (Figura 5f) ya que
se logran 28 verdaderos positivos. Por lo tanto, se tiene 48 % de efectividad.

Seleccidon de los mejores resultados

La matriz de confusion con la clasificacién de evento y no evento para el mejor
resultado de cada algoritmo se presenta en la Figura 6. De los 6 métodos comparados, el
algoritmo Classic STA/LTA obtiene el mayor rendimiento, ya que como se muestra en la
Figura 6a con los resultados de la matriz de confusion se tiene una precision del 98,2%. Cabe
destacar que el algoritmo Classic STA/LTA detecta sismos comparando los niveles de
movimiento del suelo a corto plazo con los niveles de movimiento del suelo a largo plazo, de
esta manera se mejora significativamente el registro de sismos de baja magnitud en
comparacion con los otros algoritmos. También reduce el numero de registros falsos
provocados por el ruido sismico natural y provocado por el hombre, como se detalla en Sevilla
(2019).

Por otro lado, el método Recursive STA/LTA genera un 84,4% de precision, como se
observa en la Figura 6¢. De igual forma en la Figura 6e, se describen los resultados para el
método Baer and Kradolfer picker, el cual alcanza una precision del 67,2%.

En cuanto a los métodos restantes, los resultados indican niveles inferiores de precision.
En concreto un 48.2% para el mecanismo AR-AIC (Figura 6f), 37.9% para el algoritmo Z
Detector (Figura 6d). Finalmente, para el caso del método Delayed STA/LTA descrito en la
Figura 6b, el nivel de precision alcanza tan solo el 35.9%.

En la Figura 7 se presenta uno de los eventos sismicos mas relevantes, obtenido con el
algoritmo Classic STA/LTA. En la parte superior de la figura se puede observar la llegada de
la onda P (primaria) con la linea vertical de color rojo y el final de la onda S (secundaria) con
la linea azul. En la parte inferior se muestra la funcion caracteristica y el umbral trigger/
detrigger configurado.
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Figura 6
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Figura 7
Evento sismico obtenido con el Algoritmo Classic STA/LTA

Evaluacion del rendimiento del dispositivo SBC

Como se describe previamente, la implementacion de la herramienta de software y la
comparacion de los métodos se realizan sobre una plataforma SBC. En tal sentido, se disefian
experimentos para evaluar el rendimiento de la plataforma al ejecutar los diferentes algoritmos.
Especificamente, se determina el uso de CPU del dispositivo SBC para cada método de
deteccion como se muestra en la Figura 8.

Figura 8
Uso de CPU por cada algoritmo
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Con el objetivo de obtener estos resultados, se emplea un registro sismico de 30 minutos
para cada algoritmo. Ademas, se utilizan los mejores pardmetros obtenidos en la subseccion
anterior y, finalmente, se captura el uso de la CPU de la Raspberry Pi durante 30 segundos ya
que en promedio el tiempo de procesamiento de este registro es de 10 segundos. Como se puede
apreciar en las curvas, los algoritmos que mas costo computacional demandan son el Z Detector
y AR-AIC. Mientras que el método Classic STA/LTA, que genera los mejores resultados,
presenta un pico maximo de 18 % de uso de CPU.

En cuanto al método que menor costo computacional requiere es el de Baer and
Kradolfer picker, en este caso el maximo valor obtenido es de 17.1 %. Finalmente, cabe
destacar que en ningln caso se presentan sobrecargas en la CPU, por consiguiente, el uso de la
plataforma SBC es adecuado para el estudio descrito.

Conclusiones

En este articulo se presenta un estudio de evaluacion y comparacion de algoritmos para
la deteccion de eventos sismicos. Con tal propdsito se desarrolla una herramienta de software
que permite leer un registro sismico, detectar con diversos algoritmos los eventos sismicos de
dicho registro y la comparacion de resultados de forma rapida y sencilla. Ademas, dispone de
las funcionalidades de analisis en intervalos de tiempo, obtener graficas de los resultados,
exportacion de los resultados y creacion de nuevos archivos miniSeed con los datos de los
intervalos de interés. La decision de liberar el software RSADE tiene la finalidad de que siga
creciendo y mejorando con aportes de personas interesadas en este ambito y que pueda ser
usada para desarrollar mas estudios sobre la deteccion de eventos sismicos.

Con respecto a los experimentos realizados para cada algoritmo, se obtiene como
resultado que el método Classic STA/LTA es el que mejores resultados genera, bajo las
condiciones de los registros sismicos de la Red Sismica del Austro (nivel de ruido promedio,
sensibilidad de los sensores sismicos, distancia a la que se encuentran las estaciones sismicas,
magnitud). Con este algoritmo se obtiene una precision del 98,2%. Por otro lado, para otros
algoritmos como el Baer and Kradolfer picker se logra una baja tasa de deteccion debido a que
varios de los eventos sismicos tienen baja magnitud.

Adicionalmente, se realiza la evaluacion del uso de CPU de la plataforma SBC. Como
resultado se obtiene que los algoritmos que mas costo computacional requieren son el Z
Detector y AR-AIC, por lo que no serian 6ptimos para una implementacion en tiempo real.
Mientras que el método con menor uso de CPU es el de Baer and Kradolfer picker.

Como trabajos futuros se plantea aplicar técnicas de inteligencia artificial como Redes
Neuronales o Support Vector Machines para la deteccion automatica de eventos sismicos.
Como datos de entrada se plantea emplear registros sismicos reales de varios institutos de
sismologia de forma similar a los utilizados en el presente trabajo. Ademas, con base en los
resultados obtenidos, se va a utilizar el algoritmo Classic STA/LTA para implementar en
tiempo real el sistema de deteccion automatica de eventos sismicos.

Cabe recalcar que al tener implementado el sistema en una Raspberry Pi 3 se puede
replicar el software en diferentes dispositivos de forma rapida y econémica, ya que al ser una
plataforma de bajo costo permite que el sistema sea escalable, portable y facil de manejar.
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Resumen
En este articulo se presenta la aplicacion de métodos de analisis modal operacional (OMA,
Operational Modal Analysis) con el objetivo de caracterizar los parametros modales (v.g.
frecuencias y modos de vibracion) de una edificacion. El estudio se realiza sobre un escenario
real consistente en un edificio esencial. En concreto se emplea: el método de descomposicién
en el dominio de la frecuencia (FDD, Frequency Domain Decomposition) y su version
mejorada (EFDD, Enhanced-FDD). En una primera etapa, se lleva a cabo una evaluacion
estructural preliminar del edificio (empleando el método de inspeccion visual rapida, RVS), un
levantamiento de dimensiones y ensayos en campo para la caracterizacion mecanica de sus
componentes, todo ello con el proposito de conseguir un analisis modal convencional 1o mas
fiable posible en términos de sus parametros modales. Con base en este analisis modal, se
disefia un plan de instrumentacion con acelerobmetros triaxiales de sistemas
microelectromecanicos (MEMS); el proceso de instrumentacion abarca tres etapas: la
adquisicién, el control y el almacenamiento de informacion. La principal contribucion de este
trabajo consiste en la evaluacion de la aplicacion de los métodos FDD y EFDD sobre un
edificio esencial, con la particularidad del uso de vibraciones de microsismicidad para la
identificacion de pardmetros modales. El analisis de los resultados obtenidos determina una

Sumario: Introduccion, Metodologia, Resultados y Conclusiones.
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frecuencia fundamental del edificio de 1.43 Hz, y evidencia un comportamiento modal no
recomendado.

Palabras clave: acelerdgrafos, EFDD, FDD, instrumentacién, salud estructural.

Abstract

This paper presents the application of Operational Modal Analysis (OMA) methods in order to
characterize the modal parameters (i.e., frequencies and vibration modes) of a building. The
study was carried out on a real scenario. In particular, the Frequency Domain Decomposition
(FDD) method and its enhanced version (EFDD) were used. In a first stage, a preliminary
structural evaluation of the building (using the rapid visual inspection method, RVS), a
dimensional survey and field tests for the mechanical characterization of its components were
carried out, for the purpose of obtaining a conventional modal analysis in terms of its modal
parameters. Based on this modal analysis, an instrumentation plan was designed with triaxial
MEMS accelerometers (microelectromechanical systems). The instrumentation process was
comprised of three stages: acquisition, control and storage of information. The main
contribution of this work consists of the evaluation of the application of the FDD and EFDD
methods on an essential building, with the particularity of the use of microseismicity vibrations
for the identification of modal parameters. Results obtained reveal a fundamental frequency of
the building of 1.43 Hz, as well as a non-recommended modal behavior.

Keywords: accelerographs, EFDD, FDD, instrumentation, structural health.

Introduccion

Esta investigacion presenta la caracterizacion de los pardmetros modales de una
edificacion (frecuencias y modos de vibracion) por medio de la monitorizacion de salud
estructural (SHM, Structural Health Monitoring), orientado a la deteccion y alerta temprana
de dafios en una estructura. La monitorizacion de salud estructural es una estrategia de
evaluacion estructural basada en el anlisis de vibraciones y orientada hacia la deteccion y
localizacién de dafios en las estructuras (Kavitha et al., 2016). En tal contexto, la deteccion
temprana de dafio estructural ayuda al mantenimiento de la estructura y prevencion de eventos
catastréficos; esto supone un ahorro econdémico a largo plazo. Con respecto a las aplicaciones
de la monitorizacion de salud estructural, en (Boscato et al., 2016) y (Multtillo et al., 2019) se
propone el analisis de edificaciones a través del despliegue de sensores estratégicamente
ubicados. Por otro lado, en (Pachdn et al., 2018) se realiza el estudio de la salud estructural del
puente de Posadas (Cordoba, Espafia) con la metodologia OSP (Optimal Sensor Placement)
para una eficiente monitorizacion continua del puente, obteniéndose errores menores al 2%.
En otro &mbito de aplicaciones, en (Neu et al., 2016) se analiza el estado de las alas de un avion
debido a los flujos transonicos a los que estan expuestas.

Como etapa preliminar del proceso de recopilacion de informacién, es necesario
realizar un levantamiento estructural. Para esto, de gran utilidad resultan los lineamientos
definidos en el documento FEMA 154 (Rojahn et al., 2002), centrado en el método RVS (Rapid
Visual Screening). Este procedimiento comprende las tareas de revision de planos existentes,
recoleccion de informacion dimensional de elementos estructurales, deteccion de fallas y
patologias en el edificio.

A continuacion, se desarrolla la caracterizacion mecéanica de los elementos de
hormigon de la estructura. Finalmente, a partir de un modelo elastico-lineal se desarrolla un
andlisis modal convencional (mediante el uso de programas de analisis estructural como
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ETABS); el comportamiento modal obtenido guia el plan de instrumentacion sobre el edificio.
Este analisis se realiza previamente en (Samaniego, 2020).

En el marco de los métodos de analisis modal operacional (OMA, Operational Modal
Analysis), la instrumentacion se implementa, en general, con acelerometros. Por ejemplo, en
(Valenti et al., 2018) se propone un sistema SHM basado en acelerémetros de tipo MEMS
(Microelectromechanical Systems); dicho sistema basa su funcionamiento en las etapas de
adquisicidn, control, almacenamiento y transmisién de datos. Ademas, la ubicacién adecuada
de los sensores en la estructura es fundamental para la correcta instrumentacion sismica. En
este contexto, en (Ostachowicz et al., 2019) se analizan diferentes métodos de colocacion
Optima de sensores (OSP, Optimal Sensor Placement) asi como el desarrollo de sus algoritmos.
De forma similar, en (Pachén et al., 2020) se estudian multiples técnicas de colocacién 6ptima
de sensores en el Monasterio de San Jeronimo de Buenavista (Sevilla, Espafia), donde se define
el nimero de sensores y el método més eficiente para dicho caso de estudio.

A partir de los datos recolectados por los sensores, es posible aplicar uno o0 mas de los
métodos OMA con miras a la caracterizacion dindmica de una estructura mediante el analisis
de sus modos de vibracion (Greiner, 2009). Asi pues, existen diferentes métodos de OMA,
tanto en el dominio de la frecuencia como del tiempo, como, por ejemplo, el método Peak
Picking (PP), el método ERA (Eigensystem Realization Algorithm) y la técnica de
Identificacion de Subespacios Estocasticos (SSI).

En la literatura, se describen diversos estudios que proponen la aplicacion de méetodos
OMA para evaluar el estado de una estructura. Asi, en (Cardenas & Medina, 2021) se describen
los métodos de descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD) y método mejorado de
descomposicién en el dominio de la frecuencia (EFDD) en un caso de estudio; los resultados
presentaron una buena correlacién en el caso de frecuencias y una correlacion baja para las
formas modales. Con el objetivo de obtener los modos de vibracion y las frecuencias naturales
de una estructura, en (Gkoktsi & Giaralis, 2019) se aplica el método FDD vy la técnica de
muestreo ciego del espectro de potencia (PSBS, Power Spectrum Blind Sampling). En (Yun et
al., 2021) se estudia el método EFDD para estructuras de gran altura en uso o en construccion,
con los resultados de este analisis se propone un método alternativo de analisis denominado
MCEFDD (Minimum Conditions for an Enhanced Frequency Domain Decomposition).
Finalmente, en (Lacanna et al., 2016) se describe un procedimiento automaético para obtener
parametros modales en tiempo real mediante el método EFDD; dicho estudio se realiza en el
edificio del Baptisterio de San Giovanni, en Florencia.

En este pais los estudios de aplicacién de métodos de OMA en el ambito de la ingenieria
de estructuras aun son muy escasos (Arcentales, 2020). En tal contexto, con el objetivo de
evaluar el comportamiento de una estructura ante eventos de cualquier tipo que pueden
provocar dafio, el presente trabajo desarrolla una aplicacion del OMA sobre un edificio esencial
de la ciudad de Cuenca, aplicado al edificio matriz de la Empresa Eléctrica Regional Centro
Sur (Cuenca-Ecuador). La aplicacion de OMA se organiza en las siguientes etapas: 1)
levantamiento estructural, 2) caracterizacion de materiales, 3) ubicacién de los sensores
acelerometros, 4) desarrollo e instalacion de la instrumentacion sismica, 5) adquisicién de datos
de los sensores y 6) procesamiento de datos mediante los métodos FDD y EFDD (de OMA).
Como resultado, se estiman ciertos pardmetros modales y se determina el comportamiento del
edificio ante la presencia de eventos. Esto permite obtener las zonas de la estructura propensas
a sufrir dafios en caso de que ocurra un evento sismico. Este andlisis facilita la intervencion de
manera temprana de dichas zonas y, en consecuencia, la prevencion de dafios irreversibles y
conservacion de la edificacion.
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La principal contribucion de esta investigacion corresponde a la elaboracion de una
metodologia orientada al analisis del comportamiento de una edificacion frente a eventos que
provocan dafio en la estructura, por medio del OMA.. Se elabora un plan de instrumentacion y
se definen zonas a instrumentarse de manera eficiente en términos de cantidad de sensores,
datos representativos y bajos costos. Ademas, se define un proceso de analisis mediante dos
métodos en el dominio de la frecuencia y se valora su importancia en funcion de la correlacion
de los parametros modales obtenidos.

El presente articulo se divide en tres secciones. La primera, desarrolla la metodologia
empleada para la monitorizacion de salud estructural del edificio objeto de estudio. En ella se
detalla el estudio estructural, la arquitectura tecnologica y el procesamiento de datos mediante
los métodos FDD y EFDD para el andlisis modal. En la segunda seccién se describen y
examinan los resultados obtenidos del analisis OMA, especificamente los pardmetros modales.
Finalmente, se presentan las conclusiones.

Metodologia

Esta seccion describe la metodologia empleada. Especificamente, las etapas de analisis
estructural, arquitectura tecnoldgica y procesamiento de datos. Con respecto a la primera etapa
se describe el proceso de levantamiento estructural del edificio, el cual incluye la
caracterizacion mecanica de sus elementos de hormigon (resistencias a compresion); ademas,
a partir de los resultados del analisis modal numérico del edificio, esta primera etapa culmina
con el establecimiento de su plan de instrumentacion. En la segunda etapa se analiza la
arquitectura tecnologica implementada en la investigacion. Finalmente, en la tercera etapa se
define la metodologia usada en el analisis modal operacional (OMA) para el procesamiento de
datos y estimacion de los parametros modales de la estructura.

Andlisis Estructural
Levantamiento Estructural

En la Figura 1, se presenta el procedimiento desarrollado para el levantamiento
estructural del edificio, el cual es una evaluacion y recopilacion in-situ de informacion del
edificio. Como se observa, se desarrolla segun los lineamientos planteados en el documento
FEMA 154 (Rojahn et al., 2002). En este proceso se usa el método denominado Rapid Visual
Screening (RVS), el cual se adapta al estudio en funcion de los parametros que se deseen
obtener. Dicho método esta conformado por una secuencia que empieza por el desarrollo de un
presupuesto, en funcion de la extension de los exdmenes a realizarse y el uso que se dara a los
datos. Luego, se realiza una planificacion del estudio y se define el area a examinarse. Una vez
definida la planificacion, se procede a seleccionar al equipo de trabajo, se agrupa y revisa la
informacion recopilada previamente.

Posteriormente, con los planos de la edificacion, se revisan medidas, la edad de la
construccion y su tipologia. Esta informacion se obtiene in-situ y se compara con los planos.
Ademas, se realiza una inspeccion visual al interior y exterior de la construccion en planta y
elevacion, documentandola con fotografias, listas de chequeo y filmaciones; se examina la
informacion recopilada y se elaboran registros.

De manera complementaria al método RVS, es necesario realizar mediciones de
caracterizacion geométrica del edificio: longitudes de los vanos, alturas de entrepiso, areas de
bloques nuevos dimensiones de elementos (v.g. columnas, muros, losas, paredes de
mamposteria). En nuestro caso, estas mediciones se llevan a cabo utilizando un distanciometro
laser y cinta métrica; con esta informacién, se actualiza/valida (y en algunos casos, se corrige)
la informacidn contenida en los planos.
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Otro aspecto del proceso del levantamiento de informacion, con el fin de evaluar el
estado estructural de un edificio, comprende la deteccién de distintos tipos de fallas en
elementos estructurales y no estructurales de la edificacion, tales como grietas, fisuras e
hinchazones. La deteccion grietas y fisuras se realiza de manera visual mediante inspeccion de
zonas vulnerables. La hinchazén de los elementos se visualiza con un nivel colocado
transversalmente al elemento, de manera que se pueda evidenciar la presencia de una
irregularidad en su superficie.

Ademas de la constatacion/correccion de la informacion de planos y la evaluacion del
estado estructural, otra de las finalidades que persigue el levantamiento de informacion es la
identificacion tipologica del edificio, importante para su modelizacion numérica. Por ultimo,
con base en los datos recogidos, se proponen estudios o ensayos futuros necesarios para la
recopilacion de informacion adicional.

Figura 1
Proceso del Levantamiento Estructural del Edificio Objeto de Estudio

Caracterizacion de Materiales

En la Figura 2 se indica el proceso de caracterizacion del hormigon, material principal
del sistema estructural del edificio, correspondiente a edificio de losa plana sobre columnas.
La finalidad de este proceso es la de estimar el valor de la resistencia a compresion de los
elementos de hormigon del edificio. A este propoésito, se desarrollan 4 ensayos de tipo
destructivo y no-destructivo.
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Para no comprometer el acero de refuerzo al llevar a cabo los ensayos de esclerometria
y de extraccion de nucleos de hormigon, se hace necesario un escaneo estructural (del
hormigon) con el fin de detectar el refuerzo longitudinal y trasversal en los elementos de
hormigdn. Dicho estudio se realiza cuando se desconoce la ubicacion y caracteristicas de los
aceros en los elementos estructurales de una edificacion. Para la aplicacion del ensayo se
emplea el equipo Profometer 6 (PROCEQ SA, 2017).

En segunda instancia, se realizan ensayos de esclerometria (no-destructivos), los cuales
estiman los valores de resistencia a compresion de un elemento in-situ, sin tener que extraer
muestras o perforar el area de ensayo. Para ello, se utiliza el equipo martillo (PROCEQ SA,
2016) segun el procedimiento descrito en la norma (ASTM C-805/C805M-18, 2018) y en (ACI
228.1R-03, 2003), la cual, cabe sefialar, sugiere registrar al menos 10 lecturas validas por
elemento y descartar valores que difieran de la media en un valor mayor a 6 unidades. Estos
datos son correlacionados con una curva definida por el técnico a base de la granulometria del
hormigon ensayado; de esta forma, se relaciona el indice de rebote y la resistencia estimada.

Figura 2
Proceso de Caracterizacion de Materiales de Hormigdn y Ensayos In-situ

De manera complementaria, se realiza la extraccion de nucleos de hormigon, este se
utiliza para obtener probetas de hormigén in-situ, directamente del elemento en una edificacion
existente. Este ensayo de tipo destructivo consiste en extraer las muestras a base de los
lineamientos descritos en lanorma (ASTM C42 / C42M - 18, 2018) y posteriormente completar
el ensayo con el relleno del orificio de extraccion.
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Los cilindros de hormigdn extraidos se ensayan a compresion en un laboratorio. Como
se indica en la Figura 2, inicialmente se registran las medidas de altura, diametro y peso de las
muestras. Luego, estos son perfilados y cortados a las medidas normadas. Por altimo, se
rompen los cilindros en la prensa hidraulica a base de lanorma (ASTM C39/ C39M - 18, 2018)
y de esta manera se obtiene el valor de resistencia a la compresion de los especimenes. Este
ensayo de tipo destructivo permite obtener un factor de correccién para las resistencias
estimadas en las pruebas esclerométricas. Para este objetivo se comparan y evaltan los
resultados con los del ensayo esclerométrico. Posteriormente se obtienen las resistencias con
el ensayo de resistencia a la compresion y se corrigen los resultados mediante una curva
esclerométrica real de correlacion.

Plan de instrumentacion

El Gltimo proceso del analisis estructural consiste en disefiar e implementar un plan de
instrumentacion. El objetivo principal de un programa de instrumentacion sismica para
sistemas estructurales es analizar el comportamiento y dafio potencial de las estructuras bajo la
accion de eventos que provoquen dafio (Celebi et al., 1998).

Esta etapa comienza con un analisis modal numérico (convencional) de la estructura,
mediante el cual se determinaran los parametros modales del edificio. EI modelo para el analisis
modal se elabora en funcion de las caracteristicas de la estructura obtenidos del levantamiento
estructural. En este analisis se aplican los lineamientos planteados en (Chopra, 2013; Hsiao,
2009) asi como en la Norma Ecuatoriana de Construccién en su apartado de peligro sismico
(NEC-SE-DS, 2015). Los resultados recogidos del analisis modal corresponden a los periodos
de vibracion, factores de participacion modal y configuraciones de los modos de vibracion para
el edificio.

Con los periodos y modos de vibracion, se ubican las zonas mas vulnerables o con
comportamientos deficientes en el edificio. Esta informacion sirve de insumo basico para el
disefio del plan de instrumentacion. En este sentido, autores como: (Boscato et al., 2016;
Celebi, 2000; Celebi et al., 1998; Zhou et al., 2017) recomiendan tener sensores en la parte
baja, centro y en la parte alta de la edificacion. Ademas, la ubicacion de los sensores en pisos
adicionales depende de ciertas caracteristicas del edificio como el nimero de pisos, la
contribucion de los modos de vibracion y los cambios de rigideces entre pisos.

En funcidn de las consideraciones mencionadas, se elabora un plan de instrumentacion
para el edificio con 6 alternativas, las cuales se basan en sensores axiales, biaxiales o triaxiales.
Cada propuesta tiene como objetivo recopilar la mayor cantidad de informacion relevante sobre
el comportamiento modal del edificio. En la Figura 3 y Figura 4 se muestra una de las
alternativas de instrumentacion, basada en acelerémetros triaxiales distribuidos en seis plantas
del edificio. Las sefiales de eventos registrados por los sensores constituyen el insumo para la
aplicacion de la metodologia del andlisis modal operacional OMA mediante el uso de los
métodos FDD y el EFDD para obtener los parametros modales y, a partir de su analisis, realizar
la monitorizacion de salud estructural del edificio. En el caso de la terraza se propone la
ubicacién de dos sensores, en la Figura 5 se muestra la ubicacion de los sensores en una vista
de elevacion.

El uso de sensores triaxiales reduce significativamente el nimero de sensores a
utilizarse en un plan de instrumentacién, debido a que posee 3 grados de libertad para la
medicion. Esto deriva en una mayor recoleccién de datos con un menor nimero de sensores
desplegados, y esta directamente asociado a una reduccion de presupuesto en costos de
instalacion y en disponibilidad de equipos. Se recomienda instrumentar con al menos un sensor
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los pisos ubicados en la base y en la parte mas alta del edificio y, ademas, un piso medio
ubicado entre estos dos (Celebi, 2000). Por estas razones y debido a la tipologia poco
convencional de la edificacion, se implementa la propuesta que se detalla en la Tabla 1. De este
modo, se propone el despliegue de un total de 18 sensores distribuidos en seis pisos del edificio,
en concreto cuatro sensores para el subsuelo y la primera planta, mientras que, para los demas
pisos superiores dos sensores por piso.

Figura 3

Localizacion de Sensores, de los Pisos: Tercero, Quinto, Séptimo, Octavo

Figura 4
Localizacion de Sensores, de los Pisos: Subsuelo, Primero

Tabla 1
Detalle de sensores instrumentados en la Edificacion
pLanTa | SENSORES | SUSERCS | sensores | it
ASCENSOR SENSORES
Subsuelo 2 2 0 4
Primera 2 0 2 4
Tercera 2 0 0 2
Quinta 2 0 0 2
Séptima 2 0 0 2
Octava 2 0 0 2
Terraza 0 2 0 2
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Arquitectura Tecnoldgica

Respecto a la arquitectura tecnoldgica, con el objetivo de monitorizar los eventos
sismicos en el edificio objeto de estudio, se despliega una red de sensores inalambricos (WSN)
con las caracteristicas de: escalabilidad, sencilla instalacion en edificaciones existentes,
deteccion automatica de eventos sismicos y envio de datos a la nube para el acceso remoto.

La arquitectura se basa en el modelo cliente-servidor, donde el servidor consiste en un
nodo principal o gateway Yy los clientes corresponden a maltiples estaciones de acelerégrafos.
Ademas, en el nodo gateway se implementa un sistema automatico de deteccion de eventos
sismicos, el cual detecta en tiempo real un evento y solicita a las estaciones de acelerdgrafos
las muestras de dicho evento. Por ultimo, estas estaciones suben un archivo con los datos del
evento a la nube. Para la comunicacion entre los nodos se despliega una red tipo ad hoc 0 no
estructurada, donde cada dispositivo puede actuar ya sea como enrutador o cliente, lo que
permite una mayor tolerancia frente a fallos de conectividad, en (Conti & Giordano, 2014), se
discuten la principales ventajas y desafios para dicha tecnologia. Ademas, se emplea el
protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), el cual es un mecanismo
ampliamente empleado para la gestion de dispositivos 10T con alto nivel de seguridad y bajo
requerimiento de ancho de banda (Yang et al., 2019).

En la Figura 5, se presenta la topologia de la red, la ubicacion aproximada de los
sensores en la edificacion objeto de estudio y los equipos implementados. Como se muestra en
la figura, se desarrollan dos tipos de estaciones de acelerografos. La primera estacion se basa
en el trabajo presentado en (Mufioz et al., 2021), la misma que emplea un dispositivo SBC
(Single Board Computer) y un microcontrolador que realiza la lectura de los datos del sensor
acelerometro, la sincronizacion de tiempo y el envio de datos al dispositivo SBC. El segundo
tipo de estacion, denominada estacion nodo concentrador-sensores, corresponde a una variante
de la primera estacion. La cual dispone de un nodo concentrador con la SBC y multiples nodos
sensores que se comunican con el concentrador mediante una red cableada y el estdndar RS-
485.

Figura 5
Diagrama de la Arquitectura Tecnolégica Implementada en el Edificio Objeto de Estudio
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Por otro lado, el nodo gateway también se basa en el sistema de los nodos sensores. Sin
embargo, con el objetivo de acceder remotamente a la informacidn sismica, en tiempo real y
con un bajo consumo de ancho de banda, se instala un router 4G LTE para proporcionar acceso
a Internet a la red de sensores y se implementd un sistema automatico de deteccion de eventos
sismicos. Este sistema se basa en el algoritmo STA/LTA (Short Term Average to Long Term
Average) recursivo (Azam Sya’bani et al., 2020), el cual tiene las ventajas de sencillez y
eficiencia computacional.

Adicionalmente, para levantar la red de comunicacion, se instala un modulo wifi
externo en el dispositivo SBC de cada nodo. En particular, dado que no requiere una
infraestructura prexistente, se despliega una red ad hoc multisalto con topologia lineal y se
emplea el protocolo MQTT para la comunicacion entre las estaciones. Ademas, ya que los
nodos se encuentran en posiciones fijas en el edificio, se definen direcciones IP estaticas y rutas
estaticas para cada estacion.

Finalmente, el diagrama funcional con la secuencia de la comunicacion entre las
estaciones se presenta en la Figura 6. Como se puede apreciar, en primera instancia, el
dispositivo gateway lee los datos del sensor acelerébmetro en tiempo real. Luego, el nodo
principal aplica un filtro FIR (Finite Impulse Response) y calcula el valor de STA/LTA
recursivo. A continuacion, con el valor calculado de STA/LTA se analiza si corresponde a un
evento sismico. En caso afirmativo, el dispositivo gateway publica en un tépico MQTT la
informacion del evento detectado y las estaciones de acelerografos suscritas a este topico
reciben dicha informacion. Luego, las estaciones solicitan a cada nodo sensor las muestras del
evento detectado. Finalmente, cada estacion crea un archivo con los datos de cada sensor y lo
sube a la nube, especificamente a Google Drive, para el acceso remoto y post procesamiento
de la informacion.

Figura 6

Diagrama Funcional de la Comunicacién entre las Estaciones

El nodo gateway lee Aplica un filtro FIR Con el valor de STA/ El gateway publica la
los datos del sensor paso alto y calcula el LTA analiza si se informacion del evento
acelerometro en valor de STA/LTA detectd un evento *™! detectado en un tépico
tiempo real recursivo sismico MQTT
L J
L. ) .. Las estaciones de
Cada estacion de Las estaciones solicitan

Cada estacion sube los acelerdgrafos suscritas

X acelerr‘:graros crea un a sus nodos sensores .. .
R N - al tépico MQTT reciben
arcglvas‘i a[lha_nu:::!e archivo por cada sensor los datos del evento Ia'?nformqacién del
(Google Drive con los datos del evento sismico

evento detectado

Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos medidos por los sensores, consiste inicialmente en la
transformacion de valores binarios a valores de aceleracion (cm/s?) para cada uno de los
canales. Posteriormente, se separan estos datos de aceleracion en sus 3 ejes. Finalmente, se
realiza el proceso del calculo de los parametros modales de la estructura, mediante la aplicacion
de la metodologia del OMA.

El Analisis Modal Operacional (OMA) se enfoca en la identificacion de los pardmetros
modales de una edificacion; este analisis deriva en un modelo modal en el que solo se usan
respuestas medidas y sin conocer de manera explicita la excitacion de entrada (Greiner, 2009).
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Los parametros modales a identificar en la estructura son las frecuencias naturales de vibracion
y los modos de vibracion. Para el analisis se emplean los métodos FDD y EFDD, el segundo
es una version mejorada del primero. Este enfoque estima los modos de vibracion a partir de
las densidades espectrales de potencia (PSD, Power Spectral Density) calculadas en la
condicion de una entrada de ruido blanco y una estructura ligeramente amortiguada.

Ademas, se emplea el criterio de aseguramiento modal MAC (Modal Assurance
Criterion), el cual se define como un valor escalar constante que relaciona el grado de
linealidad entre dos modos de referencia (Allemang, 2003). A continuacién, se presentan los
dos métodos analizados y los respectivos procedimientos matematicos empleados en su
aplicacion:

Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (FDD)

El método FDD se desarrolla en el dominio de la frecuencia y estima los modos
utilizando una descomposicion de valores singulares (SVD, Singular Value Decomposition) de
cada una de las matrices PSD. Esta descomposicion corresponde a una identificacion de un
sistema de un grado de libertad (SDOF) para cada valor singular.

A continuacion, se detallan las relaciones matematicas mas importantes para
comprender la técnica FDD vy el algoritmo utilizado en el anélisis. En la Figura 7, se presenta
el procedimiento empleado para la descomposicion en el dominio de la frecuencia; este metodo
parte del modelo matematico que relaciona entradas desconocidas (x(t)) y respuestas medidas
(y(t)), y se expresan mediante la ecuacion planteada en (Brincker et al., 2000), la cual involucra
variables como: la matriz de densidad espectral de entrada y salida, nimero de sensores y la
matriz funcion de respuesta en frecuencia (RFR, Frecuency Response Function).

La matriz de densidad espectral PSD se genera aplicando la transformada de Fourier a
los datos medidos por los sensores; con esto se indica la potencia de una sefial distribuida en el
espectro de las frecuencias, mediante la siguiente expresion:

m

didrdr  dePrdPr
yy (W) ij—lk jw — A 1

k=1

Donde, 6,,(jw) es la matriz PSD de canales de respuesta medidos, m indica solo los
modos dominantes, ¢, denota el vector de forma modal, 1, es un valor complejo que contiene
frecuencias y amortiguamiento, “T” indica la transpuesta del vector y el subindice “-” es la
conjugada compleja.

El diagrama funcional presentado en la Figura 7 esquematiza el algoritmo de los
métodos FDD y EFDD (Farshchin, 2015). En la primera etapa, se realiza el preprocesamiento
de los dados de aceleraciones del evento sismico medido por los sensores. Luego, se desarrolla
el calculo de la matriz PSD a partir de la expresion matematica Gyy. El proceso continta con
la descomposicion de la matriz PSD por medio de los valores singulares SVD. Una vez
calculada la matriz, se genera el grafico espectral del primer valor singular de la matriz PSD y
las frecuencias, y posteriormente, se efectlia la seleccion manual de los picos de frecuencias
para cada eje dependiendo del nimero de parametros que se deseen obtener. Finalmente, se
obtienen los parametros modales correspondientes a frecuencias y modos de vibracion en
forma de tablas.
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Figura 7
Flujograma de Metodologia Empleada en los Métodos FDD y EFDD

Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia Mejorado (EFDD)

El método EFDD corresponde a una mejora del método FDD (Jacobsen et al., 2007),
en este se incluye un analisis de seguridad mediante la inclusién del criterio de aseguramiento
modal MAC (Allemang, 2003). Este criterio relaciona dos modos a base de la siguiente
expresion:

I (COUCH]
COUCHICHACH!

MAC Eq.2

Donde, ¢, corresponde al primer vector modal, ¢, al segundo vector modal compatible,
el subindice “T” denota la transpuesta del vector, y el signo “*” corresponde a una matriz
compleja conjugada.

Especificamente, el criterio MAC obtiene valores escalares entre 0 y 1, presentados en
forma de matriz. Valores de 1 o cercanos, denotan una buena configuracion o una relacion
consistente entre estos, es decir son idénticos; mientras que valores de 0 o cercanos denotan
una configuracion deficiente o no consistente, son modos ortogonales. Es decir, se considera
la ortogonalidad entre dos modos adyacentes. La variable ¢ denota los pardmetros modales
correspondientes a los vectores de formas modales.

El procedimiento a seguir es el mismo que en el método FDD, con la variacion en el
proceso luego de generar el grafico del primer valor singular, como se indica en la Figura 7. A
partir de aqui, el analisis continta con el calculo del criterio MAC entre los picos de resonancia
y sus lineas de frecuencia vecinas, de esta manera se obtiene una auto correlacion de las
funciones para cada modo del sistema. Posteriormente, a base del valor de seguridad de MAC
(0.8 como valor minimo, 0,9 valor recomendado) definido por el usuario se identifican los
picos en la grafica y finalmente, se calculan los parametros modales de la estructura. En la
siguiente seccion se presentan los resultados de la investigacion realizada.
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Resultados
En esta seccidn se muestra la evaluacion de las propiedades mecanicas del hormigon,
datos de los acelerogramas medidos y procesados en los tres ejes, asi como los parametros
modales obtenidos a partir del analisis modal operacional (OMA) utilizando los métodos de
analisis FDD y EFDD.

En primer lugar, se realiza la evaluacion de las propiedades mecéanicas del hormigon
mediante los ensayos planteados. Como se puede observar en la Tabla 2, el factor de correccion
para las resistencias medidas entre esclerometria y rotura de nacleos de hormigén es de 1.02,
debido a la correcta eleccion de la curva de correlacion en el equipo Silver Schmidt (10%
percentil) el error obtenido fue Unicamente del 2% el cual se corrige en los valores de
resistencia obtenidas en el ensayo de esclerometria.

En la Tabla 3, se presentan los resultados de la resistencia a la compresién del hormigén
de los elementos del edificio. Como se puede observar, las columnas del subsuelo y planta baja
presentan un valor de resistencia mayor que en los demas pisos (354 kg/cm? en el sétano y 218
Kg/cm? en la cuarta planta). Ademas, se indican los valores obtenidos para los muros de
hormigon y el macizado de las losas en los pisos ensayados. Cabe mencionar que el hormigén
de los elementos del edificio no se encontraba distribuido de manera uniforme en el elemento,
motivo de las diferencias marcadas entre resistencias.

Tabla 2
Factor de Correccion de Curva de Correlacion Esclerométrica (Samaniego, 2020)
ESCLEROMETRO NUCLEOS
COLUMNA | REBOTE | RESISTENCIA | RESISTENCIA | FACTOR DE
# PROMEDIO (Kg/cm?) (Kg/cm?) CORRECCION
8 51.3 330 171.61 0.520
52 50.3 315 324.26 1.029 102
53 50.3 315 318.50 1.011 '
53.1 50.3 315 292.65 0.929
Tabla 3

Resistencia a la Compresion Promedio de Elementos de Hormigdn (Samaniego, 2020)

RESISTENCIA A COMPRESION (Kg/cm?)
PISO COLUMNAS | (asCensoR) | (MACIZADO)
Sétano 354
Planta Baja 340
Primera Planta 261 332 495
Segunda Planta 241 408 464
Tercera Planta 219 383 556
Cuarta Planta 218 372 541
Quinta Planta 226 408 372
Sexta Planta 224 413 571
Séptima Planta 228 408 531
Octava Planta 490

Luego, se elige el sismo mas relevante registrado por las estaciones instaladas en el
edificio de estudio. El 26 de abril de 2021, se registra un evento sismico de magnitud 3.9 Md
(magnitud de duracidn), el mismo se utiliza para el analisis grafico y analitico. En particular,
en la Figura 8, se presentan las graficas de aceleracion de los 3 ejes (longitudinal, transversal,
vertical) de los sensores para 5 pisos del edificio. Como se puede observar, la amplitud de las
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aceleraciones varia en funcion del piso y es directamente proporcional a la altura del edificio.
En consecuencia, a mayor altura se tiene mayor amplitud. Especificamente, para el eje
longitudinal del ler piso se tiene una magnitud RMS (Root Medium Square) de 0.203 cm/s?,
mientras que para el piso 7 la magnitud es de 0.223 cm/s2.

Figura 8

Graficas de Aceleracién para los ejes Longitudinal, Transversal y Vertical de 5 Pisos del
Edificio

Por otro lado, se efectla el analisis modal operacional mencionado en el apartado de
metodologia. Para tal objetivo se implementan los algoritmos de los métodos FDD y EFDD en
Matlab. El analisis se realiza para los 3 ejes (longitudinal, transversal, vertical) y se grafican
los datos de la matriz PSD como se muestra en la Figura 9. Por Gltimo, se seleccionan los picos
en cada grafica PSD para determinar los modos de vibracidn asociados a las frecuencias.

Continuando con el analisis OMA, como se indica en la figura mencionada, se
seleccionan 10 picos para cada eje, debido a que se busca tener una muestra representativa de
frecuencias a través de los modos fundamentales y modos altos de la estructura. Como se
observa en la Figura 9, se determina una configuracion espectral con un intervalo de 20Hz,
para identificar de mejor manera los picos, con una ligera presencia de ruido. Con los picos de
frecuencia claramente definidos e identificados se puede observar una configuracion espectral
con la presencia de ruido, lo cual dificulta la seleccion de picos, ya que se pueden cometer
errores de criterio en este proceso. Cabe indicar que la seleccion de los picos de frecuencia se
efectta de forma manual en el método FDD. Para esto se realiza una inspeccion visual de cada
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gréfica de densidad espectral de potencia PSD, en consecuencia, esta seleccion esta sujeta a
criterios del investigador. Posteriormente, se aplica la metodologia de la version mejorada
EFDD y se determina si dicha seleccidon se emplea de manera correcta por medio del criterio
MAC.

Figura 9

Gréficas de Densidad Espectral de Potencia y Picos Seleccionados para los Ejes
Longitudinal, Transversal y Vertical

En cuanto a los resultados de este analisis, en la Tabla 4, se presentan los valores de
frecuencia obtenidos para cada modo de vibracion y su comparacién con los valores numéricos
obtenidos en el paquete computacional (ETABS). Mientras que, en la Tabla 5 se muestran los
valores de MAC, se indica que de 10 valores de frecuencias analizados 7 tienen valores MAC
aceptables (mayor a 0.80) para el eje longitudinal, mientras que 3 corresponden a una mala
configuracion en la seleccidn de picos, siendo estos valores de frecuencia de 3.47 Hz, 7.59 Hz
y 9.27 Hz, teniendo ademas correspondencia entre otros modos de acuerdo a la matriz MAC.

Ademas, los resultados indican frecuencias compartidas en mas de un eje (eje
longitudinal y eje transversal). Esto significa la participacion de modos de vibracién en 2 ejes
e implica un comportamiento no adecuado de la edificacion. Finalmente, se observa que la
frecuencia fundamental de la estructura medida con la instrumentacion es de 1.43 Hz en el eje
longitudinal, mientras que para el eje transversal es de 1.67 Hz. En comparacion con los
resultados del modelo numerico la frecuencia fundamental en el eje longitudinal es de 1.367
Hz con una diferencia de 0.07 Hz (4.9%) respecto a frecuencia de las mediciones (1.43 Hz);
de igual manera, la frecuencia fundamental para el eje transversal es de 1.65 Hz con una
diferencia de 0.02 Hz (1.2%) respecto a las mediciones (1.67 Hz).

Tabla 4
Frecuencias Medidas con Sensores y Modelo Computacional
ANALISIS OMA MODELO
MODO LONGITUDINAL | TRANSVERSAL | NUMERICO
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

(Hz) (Hz) (Hz)
1 1.43 1.67 1.36
2 1.95 4,76 1.65
3 3.47 5.73 1.80
4 4,76 6.19 4.95
5 6.62 6.62 6.29
6 7.59 7.59 7.35
7 7.99 9.27 8.07
8 8.36 10.92 8.62
9 9.27 12.66 10.00
10 115 15.19 10.20
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Tabla 5
Matriz de Valores MAC, Eje Longitudinal

MAC

MODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1.000 | 0.832 | 0.012 | 0.017 | 0.020 | 0.008 | 0.000 | 0.008 | 0.002 | 0.014
0.832 | 1.000 | 0.852 | 0.551 | 0.516 | 0.008 | 0.138 | 0.034 | 0.044 | 0.050
0.012 | 0.852 | 1.000 | 0.554 | 0.058 | 0.032 | 0.015 | 0.009 | 0.012 | 0.030
0.017 | 0.551 | 0.554 | 1.000 | 0.824 | 0.051 | 0.015 | 0.020 | 0.004 | 0.003
0.020 | 0.516 | 0.058 | 0.824 | 1.000 | 0.922 | 0.028 | 0.028 | 0.006 | 0.004
0.008 | 0.008 | 0.032 | 0.051 | 0.922 | 1.000 | 0.754 | 0.423 | 0.802 | 0.764
0.000 | 0.138 | 0.015 | 0.015 | 0.028 | 0.754 | 1.000 | 0.824 | 0.888 | 0.878

0.008 | 0.034 | 0.009 | 0.020 | 0.028 | 0.780 | 0.824 | 1.000 | 0.851 | 0.823
0.002 | 0.044 | 0.012 | 0.004 | 0.006 | 0.802 | 0.888 | 0.851 | 1.000 | 0.761
0.014 | 0.050 | 0.030 | 0.003 | 0.004 | 0.764 | 0.878 | 0.823 | 0.761 | 1.000

|| N~ ]wW DN

=
o

Cabe destacar que estos resultados corresponden a una evaluacién inicial del
comportamiento del edificio estudiado frente a un evento sismico. En la Figura 10, se resaltan
los primeros cuatro modos de vibracion correspondientes al eje longitudinal, los cuales al ser
modos compuestos (participacién en mas de un eje) en algunos casos y mantener formas
inestables en la estructura denotan una respuesta inadecuada de la misma. Esto se debe a la
configuracion tipologica de la edificacidn, al ser un edificio de losas planas sin vigas soportada
por columnas. En particular, un edificio sujeto a cargas sismicas debe caracterizarse por una
respuesta que no incluya los modos compuestos, al menos en sus 3 primeras configuraciones
modales y dependiendo de la participacion total de masa en estos modos.

Figura 10
Primeros 4 Modos de Vibracion del Eje Longitudinal de la Estructura

Conclusiones
En este articulo, se presenta una metodologia que emplea mecanismos OMA, con el
objetivo de obtener los parametros modales de una edificacion ante un evento que provoque
dafos (por ejemplo, un evento sismico). Una ventaja de esta metodologia es que se obtienen
estos parametros a base de datos de aceleraciones reales medidas in-situ en una estructura por
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medio de sensores y aplicando métodos de procesamiento de datos como el FDD y el EFDD.
Se implementa un plan de instrumentacion en una edificacion existente de la ciudad de Cuenca
(Ecuador) y se determinan valores de aceleracion para el eje longitudinal con un RMS maximo
de 0.223 cm/s? registrado en el piso 7. Ademas, se ratifica que la amplificacion de un sismo es
de mayor magnitud en pisos superiores que en los pisos inferiores de una edificacion.

De igual manera, la propuesta de instrumentacion esta sujeta a temas de logistica en el
edificio, por lo que dependiendo de los parametros o tipos de modos de vibracion que se
busquen medir, se puede aplicar una propuesta que se adapte al caso necesario (por ejemplo,
medir modos torsionales, medir modos en un determinado piso, entre otros).

La configuracion modal calculada en la edificacion evidencia un comportamiento no
convencional de la estructura al encontrarse modos compuestos en la misma, debido a su
configuracion tipoldgica de losas planas. Ademas, se determinan los modos fundamentales que
corresponden a frecuencias de 1.43 Hz y 1.67 Hz para los ejes longitudinal y transversal
respectivamente. Un buen comportamiento de una estructura esta definida por la configuracion
modal de los 3 primeros modos de vibracion, los 2 primeros modos traslacionales con
participacion en un solo eje de movimiento, y el tercero a un modo de torsion.

Finalmente, con respecto a los métodos usados se evidencia que la version mejorada
EFDD reducen los errores al momento de la seleccidn de los picos de frecuencia que el metodo
FDD. Por lo tanto, mediante el método EFDD se estiman los parametros modales con una
precision aceptable, ya que limitan los criterios del investigador al momento de la seleccion
manual. De igual manera, se esta trabajando en modelos de mayor alcance, como analisis
modales analiticos no lineales y métodos automatizados de OMA, que serviran para optimizar
las mediciones, reducir errores y complementar el estudio de los parametros modales.
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Resumen

Esta investigacion indaga en las précticas de verificacion informativa en los nativos digitales,
con el uso de herramientas tecnoldgicas. El objetivo es poner a prueba un chatbot para realizar
verificacion informativa con elementos de inteligencia artificial; adicionalmente se busca
conocer los habitos de consumo informativo y el conocimiento sobre la desinformacion y los
sistemas de verificacion de contenidos. Se emplea una metodologia cualitativa a partir del
trabajo con grupo focal. La poblacién se constituye entre personas de sexo masculino y
femenino de las generaciones jovenes, conocidos como nativos digitales, cuyas edades se
centran entre la segunda década de vida. Se recolectan datos primarios, a partir de un testeo
guiado por tres bloques de preguntas: preguntas de estimulo-inicio, preguntas de desarrollo,
bloque de cierre. Los resultados permiten inferir que los nativos digitales gozan de competencia
mediatica al momento de navegar en entornos digitales, sin que esto implique experticia al
momento de interactuar con la desinformacion o desarrollar su verificacion, para lo cual se
reconoce una necesidad formativa. Resulta novedoso y Util, para esta poblacion, el desarrollo
y empleo de herramientas que aporten a comprender mejor el fenédmeno desinformativo y como
abordarlo en los entornos cercanos con los cuales se relacionan.

Palabras clave: desinformacion, fact-checking, chatbot, verificacion informativa, nativos
digitales.

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Metodologia, Principales hallazgos, Resultados y Discusion y
Conclusiones.
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Abstract

This research focuses on information verification practices in digital natives, with the use of
technological tools. The objective is to test a chatbot to verify information with elements of
artificial intelligence; additionally, it seeks to know the information consumption habits and
knowledge about disinformation and content verification systems. A qualitative methodology
based on focus group work is used. The population is composed of men and women of young
generations, known as digital natives, whose ages are centered between the second decade of
life. The primary data were collected from a test guided by three blocks of questions: stimulus
start questioning, development questions, closing block. The results allow inferring those
digital natives enjoy media skills when navigating digital environments, without implying
expertise when interacting with disinformation or developing their verification, for which a
training need is recognized. It is novel and useful, for this population, the development and use
of tools that contribute to a better understanding of the phenomenon of disinformation and how
to address it in the close environments with which they relate.

Keywords: disinformation, fact-checking, chatbot, informational verification, digital natives.

Introduccion

En las Gltimas décadas, la evolucion de los medios y sistemas digitales han permitido
que las comunicaciones en linea se afiancen. Esto obedece, por un lado, a que estos avances de
las tecnologias digitales develan un crecimiento en su oferta (Baron et al., 2021); y, por otro, a
que a través de estas comunicaciones resultan relaciones basadas en contactos simbdlicos, en
donde, los dispositivos digitales se constituyen en instrumentos de permanencia (Barrio et al.,
2017), especialmente en las generaciones mas jovenes, las cuales han desarrollado distintas
habilidades de socializacion en estos espacios (Flores & Browne, 2016).

Las redes sociales, los sistemas de mensajerias, las aplicaciones o los chats dan cuentan
de la consolidacion de un mundo virtual de comunicaciones de pantallas que transfieren todo
tipo de contenidos (LOpez & GoOmez, 2021), lo cual incluye la creciente corriente
desinformativa digital (Rodriguez, 2019). De ahi que la discusion sobre la incidencia de la
desinformacion como un fendmeno inserto en estos medios permanezca vigente (Badillo,
2019) y siga siendo un tema que se analiza desde distintos ambitos.

Si bien las indagaciones sobre desinformacion dan cuenta de su concepcion, marco
teodrico, practicas, empirismos, modos de produccion, distribucion en Internet y en las redes
sociales desde hace casi una década (Romero, 2013), estos alcanzan un repunte a partir del afio
2015, en el contexto de la creciente sobreexposicion a climas desinformativos digitales
presentes en la esfera mediatica (Lotero et al., 2018), en la cual miles de personas hacen frente
cada dia a contenidos manipulados o inventados con diversos fines. Esto implica la vision de
la desinformacion como un fendmeno complejo (Innerarity & Colomina, 2020) que no solo se
centra en el uso de la mentira para diversos fines, sino en el poder de expansion que le da
Internet, ademas de visibilizar la dificultad para erradicar las desinformaciones en el mundo
digital dado el alcance que logran, una realidad que para ser atendida y entendida requiere
conjugar esfuerzos para establecer marcos tedricos multidisciplinarios que permitan
profundizar en el abordaje de este fendbmeno.

Al presente, encontramos estudios que se proponen comprender mejor la incidencia de
la desinformacidn en las comunicaciones cotidianas. Estos resaltan que se trata de un asunto
que requiere de mayor investigacion (Prollonchs, 2021) pues su propagacion continda y logra
mas alcance por las comunicaciones de interaccion digital.
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En las comunicaciones digitales, los espacios de interrelacion se basan en redes
sociales, las cuales representan para las generaciones mas jovenes, o nativos digitales, un
entorno propio (Calderon & Arteaga, 2020) de relacion constante. Se trata de generaciones que
crecieron con las tecnologias y medios digitales o conviven directamente con estos ecosistemas
(Prensky, 2001), en los cuales encuentran variedad de plataformas, sitios web, comunidades y
contenidos con los que pueden interactuar (Mendiguren et al., 2020). Incluso se considera que
enfrentan mayores problemas de socializacion digital y consumo informativo debido a los
desdrdenes de informacion populares en estos ecosistemas, especialmente a lo relacionado con
la desinformacion (Mendiguren, et al., 2020; Magallon, 2021).

Esta investigacion busca conocer la experiencia de los nativos digitales en la interaccion
con la desinformacion. Para ello, se plantea el uso de un chatbot de verificacion informativa,
como instrumento que busca contraponer los contenidos desinformativos con las practicas de
verificacién. A este chatbot se lo denomina Checkingbot y funciona a través de la aplicacion
WhatsApp. A partir de ello, se pretende identificar las principales problematicas que genera el
contenido desinformativo en este grupo de usuarios, junto a la posibilidad de desarrollar una
cultura de verificacion, motivando el uso de esta herramienta basada en inteligencia artificial,
la cual esté al alcance de las comunidades que tienen acceso a los dispositivos maviles.

Checkingbot cuenta con un numero de celular y un link web de acceso. En su
arquitectura incluye un menu de navegacion que permite al usuario acceder a contenidos sobre
qué es la desinformacion y consultar algun tema de interés o tépico especifico, con fines de
obtener datos verificados. El chatbot se enmarca en iniciar un canal especializado en
verificacion y por ello, su personalidad se plantea contrastar la desinformacion digital por
medio de contenidos provenientes de fuentes verificadas.

Materiales y Métodos

Fact-checking para combatir la desinformacion

El fact-checking constituye un elemento que busca aportar en la calidad del trabajo
periodistico (Palau, 2017). Se plantea una puesta en practica de la verificacion informativa, por
medio de la indagacion en datos, fuentes, hechos o discursos que resultan de interés para el
debate publico (Lotero et al., 2018). Si bien, no es un proceso nuevo para el campo informativo,
su auge aumenta en la ultima década al ser asumido como una estrategia que se plantea frenar
a la desinformacién, en especial, las denominadas fake news, bulos o falsedades que también
han alcanzado mayores rangos de popularidad en los ultimos afios.

Su puesta en practica surge en Estados Unidos por medio de impulsos de organismos
como FactCheck.org, PolitiFact, FullFact (Nakov et al., 2021), que actualmente agrupan
iniciativas de verificacion con metodologias que resultan referenciales para quienes se plantean
desplegar proyectos fact-checking. En Ecuador las primeras iniciativas de verificacion -fact-
checking- toman fuerza en 2017 en contextos de los discursos politicos-electorales y la pugna
presidencial. La presentacion de estos medios se da a través de un sitio web y del uso de las
redes sociales Facebook y Twitter. Se mantienen activas dos propuestas: Ecuador Chequea
(2017) y Ecuador Verifica (2020). Esta ultima como una coalicion de esfuerzos entre entidades
educativas y sistemas de informacion mediaticos.

Las propuestas fact-checking asientan su génesis en observar los asuntos publicos y
aquello que manifiestan los principales actores politicos (Rodriguez & Rangel, 2021). Los
procesos de verificacion abarcan la seleccion de frases, partes de un discurso o declaraciones
para ser contrastadas con datos (Bekoulis et al., 2021). El interés por la verificacion ha llevado
al desarrollo de herramientas que resultan relevantes para la identificacion de los mensajes
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desinformativos, convirtiendo a la verificacion en uno de los grandes retos para los medios
digitales (Aguado-Guadalupe & Bernaola-Serrano, 2020) y sus interacciones.

Su relacién con el periodismo se muestra como una oportunidad de mejorar la calidad
de los contenidos digitales, aplicando métodos especificos de verificacion de datos y discursos.
Su empleo ha alcanzado nuevos sitios de trabajo y se impulsa como una manera de hacer frente
a los diversos contenidos falsos que generan climas desinformativos en sitios como redes
sociales digitales.

Unicamente en 2020, debido a la emergencia sanitaria mundial causada por la Covid-
19, la desinformacion se cataloga como otra pandemia que afecta a comunidades que
interactUan por sistemas digitales de comunicacion. La Organizacién Mundial de la Salud
emplea el término infodemia para referirse a este tema. La presencia de redes sociales como
Facebook, Twitter o Instagram y la creciente busqueda de informacion en torno a esta nueva
enfermedad, ubica a la desinformacién como un simil de una alteracion de mayor
amplificacion, a propdsito de uso de las redes sociales (Bacci, 2020), en las comunicaciones
digitales.

Segun Our World in Data, a inicios de 2021, billones de personas se conectan a
plataformas digitales como Facebook, YouTube, WhatsApp, Instagram, WeChat, TikTok,
Twitter, entre otras de alta popularidad. Precisamente, estas redes sociales son sefialadas por
diversos estudios, como los canales de transferencia que hacen que la desinformacion logre
rangos de exposicion antes no registrados. Ademas, de la propagacion de este fenomeno,
resultan otras implicaciones, como la formulacion de sesgos al momento de abordar un tema o
un hecho. ElI mensaje desinformativo, como un contenido deliberado o interesado, requiere
comprobacion (Mayora et al., 2017). Al ser consumido por las audiencias digitales, se le
otorgan valores de credibilidad incluso a aquellos contenidos no verificados que resultan falsos
(Garcia-Marin, 2021) y se encuentran presentes en las comunicaciones digitales de manera
activa, conviviendo con otras interacciones realizadas por usuarios cuya presencia en redes
digitales también es activa.

Esta situacion abre un abanico de complejidades para las audiencias y la comunicacion.
Las interacciones son, ademas, con comunidades que responden a las particularidades de
universos referidos por los contactos y algoritmos de ecosistemas digitales (Gonzélez, 2019;
Garcia-Marin, 2020), que permiten que cadenas desinformativas tengan presencia, incluso en
aplicaciones como WhatsApp (Guallar et al., 2020). En ese contexto, los bots -una herramienta
de automatizacion de contenidos computarizados- son clave a la hora de incrementar el impacto
de las campafias de desinformacién (Mendiguren et al., 2020). Este aspecto es relevante
considerando que actualmente WhatsApp es una de las plataformas sociales mas utilizadas a
escala mundial (WeAreSocial, 2021).

Los bots se conocen por su naturaleza de automatizacion y empleo de inteligencia
artificial (Tufez et al., 2018). En el marco de estudio de la desinformacion, surgen propuestas
que buscan emplear los mismos canales por los cuales esta transita, para intentar subvertir los
efectos de este fendmeno. Ante la creciente preocupacion por el desarrollo de estrategias de
confrontacion de la incidencia mediatica, estas resultan negativas y van de la mano de la
desinformacion (Golob et al., 2021). Los bots asoman como tecnologias que puede ser
utilizadas de forma especializada en la verificacion informativa, con metodologias de
verificacion propias del campo periodistico cuyo empleo pretende aportar en las estrategias
para enfrentar el fendmeno desinformativo.
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Lo antes sefialado se evidencia en el ejercicio fact-checking para la verificacion de
hechos, que en los Ultimos afios cobra una importancia trascendental para paliar los efectos
nocivos de la desinformacion. Entre sus herramientas, el fact-checking se vale de bots cuyos
comandos otorgan verificaciones, a partir del ingreso de términos de busqueda los cuales son
averiguados en decenas de bases de datos de medios dedicados a la verificacion informativa.
Con ello se permite al usuario consultar un tema y recibir recomendaciones para conocer mas
acerca de la desinformacion o directamente verificar si algin contenido que le cause duda,
resulta ser un contenido desinformativo.

Inteligencia Artificial en el fact-checking

La proliferacion indiscriminada de mentiras a traves de Internet motiva el desarrollo de
herramientas para la verificacion informativa. Un proceso que, al desarrollarse de forma
tradicional, conlleva mayor tiempo y limitadas acciones en la de bdsqueda de informacion
(Vizoso et al., 2018) que permita validar o refutar algun dato, sobre todo los que tienen origen
desconocido y se vuelve altamente populares en las conversaciones de redes sociales digitales.
En ese sentido, las tecnologias automatizadas, junto a las herramientas
de inteligencia artificial constituyen una combinacion idénea para realizar la busqueda y
valoracion de los contenidos en tiempo real, como un proceso que en cambio, facilita la
verificacion (Crosas, 2020; Lopez Garcia de Albizu, 2019) de hechos y ademas, implica un
aporte colectivo en la busqueda de los datos.

En ese contexto surgen los chatbots, los cuales tradicionalmente se emplean con fines
comerciales (Janarthanam, 2017), pero que en los Gltimos afios adquieren relevancia como
herramientas para confrontar la desinformacién, especialmente durante la pandemia por Covid-
19. Organizaciones periodisticas dedicadas a la verificacion informativa incursionan en el uso
de chatbots para verificar (Hassan et al., 2017; Salnikova, 2019), tal es el caso de la fundacion
Maldita.es, que junto a Covid Warriors lanzan un chatbot que interactia con los usuarios
ofreciendo respuestas a dudas con informaciones verificadas, se considera como el primer
chatbot de fact-checking de habla hispana (Lépez Linares, 2020).

Otro ejemplo lo impone la International Fact-Checking Network (IFCN) con su
proyecto FactChat, que reune a verificadores de Estados Unidos y medios de comunicacion
para desmentir las afirmaciones realizadas durante la campafia presidencial de 2020 (IFCN,
2020). Adicional a ello la propagacion de fake news sobre la Covid-19 propicia el desarrollo
de los chatbots enfocados en desmentir rumores acerca del virus, las medidas de prevencion,
las posibles curas y temas afines.

Sin embargo la inteligencia artificial también puede ser utilizada para desinformar. Un
ejemplo de esto es Grover, sus creadores lo describen como el mejor generador de noticias
falsas (Raya, 2019) y que fue utilizado para crear un rumor que luego se hizo masivo sobre un
ataque terrorista a la Casa Blanca en el cual el expresidente Obama resultaba herido. La
herramienta no ha estado exenta de polémicas, razon por la cual sus creadores afirman que el
trasfondo es aprender sobre la generacion de fake news y a partir de ello luchar por su
erradicacion.

Checkingbot es una herramienta cuyo enfoque es hacer frente a la desinformacion con
la verificacion informativa puesta al alcance de los usuarios. En ese contexto, esta investigacion
da cuenta de los resultados de la experimentacion en el uso de tecnologias de la inteligencia
artificial en un chatbot y su relacionamiento con los usuarios en la aplicacion. Los comandos
de Checkingbot emulan indagaciones que permiten resolver las dudas de los usuarios sobre
temas que despiertan desconfianza, o demandan de la busqueda especificas de mayores datos
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para comprender un tema, de manera especial, en aquellos que logran popularidad por sus
niveles de viralidad digital. Para ello, se trabaja en la estructura de chatbot que resulte de facil
uso para quienes buscan datos verificados.

La Figura 1 muestra los elementos considerados para el desarrollo de la estructura de
un chatbot de verificacién informativa. Esta propuesta considera categorias y variables de
inteligencia colectiva, desinformacién y verificacion, por medio de las cuales se crea una
distribucion y menu de interaccion dirigido a usuarios digitales. Desde un almacenamiento, el
chatbot aloja informacion que cumple con los requisitos de ser informacién validada, la cual
se entrega a los usuarios del chatbot, mediante mensajes de respuesta a un menu de consultas.
El chatbot se crea para estar disponible en la aplicacion de WhatsApp, por ser popular en las
comunicaciones del contexto ecuatoriano.

Figura 1

Estructura del chatbot de verificacidn informativa «Checkingbot»

Nota: Se emplearon criterios comunicacionales para la construccion base del chatbot

Estas tecnologias de contrastacion de la desinformacion son empleadas como
estrategias que permiten a los usuarios digitales conseguir datos informativos especificos sobre
temas que alcanzan interés colectivo. La Organizacion Mundial de la Salud, emplea en 2020,
un chatbot que provee informacion vinculada con el Covid-19, mitos sobre esta enfermedad,
recomendaciones de bioseguridad, asi como desmentidos acerca de las falsedades en torno al
desarrollo de las vacunas.

En el caso de Checkingbot su linea editorial incluye temas de coyuntura como: salud,
politica, economia, elecciones, ademas, de aquellos que son de interés colectivo vinculados a
mitos en salud mental, alimentacién, entre otros.

La Figura 2 identifica a las categorias comunes sobre la manera de entender, asociar,
asimilar y discutir en las conversaciones incentivadas para abordar a la desinformacion por
medio de los procesos de verificacion como herramientas especificas de contenido. A partir de
ello, se identifica que durante el testeo por medio del grupo focal, la interaccion con un chatbot
de verificacion genera experiencias que se sintetizan en cinco categorias comunicativas:
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interfaz, lenguaje, base de datos, contenido verificado, interés de uso. Estos factores resultan
clave para motivar su uso en las comunidades digitales que buscan conocer sobre verificacion.

Figura 2

Usabilidad del chatbot en personas jovenes

Nota: Los datos se obtuvieron durante un testeo con el chatbot

Metodologia

El objetivo de la investigacion es poner a prueba la herramienta tecnoldgica de fact-
checking, Checkingbot con un grupo de nativos digitales de la region sur de Ecuador. Para este
fin se propuso un grupo focal con un total de 10 nativos digitales, de sexo masculino y
femenino, de la zona sur de Ecuador. Se seleccion0 esta técnica de levantamiento de
informacion pues posibilita la recopilacion de informacion primaria a partir de las experiencias
directas de los participantes del estudio que permitio el acercamiento a la factibilidad del uso
de esta herramienta de verificacion.

A partir de la construccion de un instrumento de investigacion cualitativa se
establecieron caracteristicas de las personas que conformarian la poblacién de estudio, que
incluy6: edades, sexo, ubicacion geografica, usuarios que utilicen WhatsApp. Se planteé como
objetivo probar y conocer el funcionamiento del software de verificacion, Checkingbot, con el
fin de indagar en las reacciones, actitudes y experiencias de los usuarios nativos digitales, en
torno al uso de aplicaciones de verificacion de contenidos digitales de inteligencia colectiva.

Se selecciond como punto geografico la provincia de Loja, ubicada al sur de Ecuador,
en donde se levantaron los primeros indicadores acerca de la relacion entre las poblaciones
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jovenes, conocidos como como nativos digitales, y su relacion con una de las problematicas
comunicacionales actuales: la desinformacion digital.

La eleccidn de los perfiles cuido en conformar una muestra representativa para testear
las experiencias e interacciones de los usuarios digitales jovenes, entre la desinformacion,
manifestada a través de contenido falso, la verificacion informativa y el uso de las tecnologias
de verificacion como los chatbots. La Tabla 1 detalla las edades de los nativos digitales que
participaron en el estudio. Sus ubicaciones son la zona sur de Ecuador. Sus edades también
fueron relevantes para el presente estudio, dado los comportamientos manifiestos al momento
de interactuar en ecosistemas digitales, por los nativos digitales o poblaciones altamente
familiarizadas con las interacciones mediadas en sistemas digitales, como redes sociales y
aplicaciones de mensajerias tipo WhatsApp.

Tabla 1
Caracteristicas de los participantes
SEXO EDADES
19-22 23-26 27-30
Hombres 2 3
Mujeres 2 2 1

El grupo focal se dividié en tres secciones de trabajo. La primera partié con preguntas
de estimulo, se aplic6 un banco de 11 cuestionamientos que pretendian conocer las impresiones
sobre la existencia de un chatbot como herramienta de verificacién de informacion. A partir
del primer cuestionario se abordaron preguntas sobre las experiencias en el uso de redes
sociales y aplicaciones es el caso de WhatsApp, como parte de los comportamientos de estos
usuarios, en los ecosistemas digitales que usan, ademas se plante6 un sondeo acerca de su
conocimiento sobre desinformacion, particularmente de fake news. El segundo testeo se basé
en aplicar preguntas de desarrollo que buscaron conocer la experiencia sobre el uso e
interaccion con la herramienta Checkingbot. Para esta parte, la interaccion inicié con preguntas
de tipo intuitivo, hasta conocer los grados de familiaridad con el uso de herramientas de este
tipo -chatbots- en WhatsApp. Finalmente, en un tercer momento, se indagé sobre los
conocimientos de verificacion informativa, interaccion con desinformaciones como fake news,
su experiencia con estos contenidos, han recibido desinformaciones, si han creido y compartido
estos contenidos; adicionalmente, se indag6 en sus comportamientos para replicar mensajes e
identificar desde qué grupos reciben mensajes desinformativos.

Tabla 2

Recoleccion de experiencias en nativos digitales

ACERCAMIENTO A LA DESINFORMACION EN POBLACIONES JOVENES
BLOQUE DE PREGUNTAS 1 BLOQUE DE PREGUNTAS 2 BLOQUE DE PREGUNTAS 3

Buscan estimular la conversacion | Indagan en los conocimientos Recolectan experiencias sobre la

e interaccion de manera natural,
evitando generar un dominio de
opinioén por algn participante.

sobre tecnologias bot y
concretamente chatbots de
verificacion, para probar
Checkingbot.

relacién de los participantes con
desinformaciones, niveles de
credibilidad o identificacién de los
propagadores, en sus contactos.

A partir de la aplicacion de preguntas técnicas descritas en la Tabla 2 se recolectaron
los datos, experiencias, inquietudes y reacciones que dan cuenta de como llega la
desinformacion a los nativos digitales y como tejen interacciones con tecnologias de chatbots
de verificacion informativa, a partir de la propuesta de contar con Checkingbot, para averiguar
si un contenido corresponde a un hecho noticioso verificado o a una falsedad.
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La participacion se realizd de manera activa, voluntaria, neutral y consensuada. Las
preguntas de inicio y frases de enganche permitieron una participacion motivada, promovida
por parte de los asistentes a la investigacion. En la recoleccion de los datos cualitativos para
conocer las experiencias de uso del chatbot, se procurd que cada intervencion sea natural y se
acerque de manera respetuosa, a la realidad con la cual han convivido los usuarios, en los
ecosistemas digitales, y el empirismo de la desinformacién en mensajes cuyos formatos de
difusion corresponde a audios, memes, links o contenidos que resultaron virales y se transfieren
por redes sociales o0 grupos de contacto de los entornos a los cuales los usuarios pertenecen.

Principales hallazgos

Los nativos digitales manifiestan emplear plataformas digitales para consumir
informacion. Resultan mas populares las redes sociales Facebook, Twitter e Instagram. Dos
participantes sefialan consumir informacién por medios tradicionales como la television y radio
de sefial local. Al preguntarse si estan familiarizados con el término desinformacion responden
afirmativamente, a partir de la relacion con el término fake news, al cual describen como
aquellas “noticias” falsas que circulan por los medios sociales digitales y que se enmarcan en
temas politicos principalmente.

De la misma forma, reconocen haber recibido en algin momento, durante los ultimos
24 meses, algun tipo de contenido falso. La recepcion de estos mensajes proviene
principalmente de contactos cercanos a sus entornos, como grupos de chat de la familia o algin
contacto en su cuenta de Facebook que comparten en sus muros mensajes que resultan falsos.
Sin embargo, coinciden en la negativa de compartir este contenido debido a las dudas sobre su
veracidad, lo consumen de forma indirecta sin contribuir en la distribucion del mismo, en sus
contacto o redes sociales, dado que principalmente, el tema no resulta de su interés particular.
En ese sentido, sefialan a los grupos de chat de amigos o familiares como fuentes poco creibles
a la hora de otorgar valores de veracidad a la informacion que comparten, cuyas caracteristicas
evidencia viralidad.

Consumo de desinformacion

Los participantes demuestran comportamientos de desafeccion por el consumo
permanente de medios de comunicacién tradicionales, asi como de medios digitales cuyo
trafico de contenido diario resulta excesivo. Prefieren contenidos breves, cortos, dindmicos y
con datos de utilidad.

Respecto a contenidos de dudosa actualidad se observa un conocimiento deficiente
tanto en conocer cuales son los contenidos desinformativos como en conocer como verificarlos.
Si bien, al momento de buscar informacidn que parece falsa, acuden a cuentas de medios de
comunicacion para comprobar su veracidad antes de compartir, esta practica no resulta
extendida en todos los participantes, solo en tres de ellos. Los demas mencionan no estar
interesados en compartir contenidos entre sus contactos o redes sociales, menos si no estan
seguros de su veracidad, aunque tampoco se interesan en averiguar si es verdad o no. Este dato
de usabilidad de los medios digitales sobre contenido enmarcado en el campo informativo,
permite inferir que son usuarios principalmente consumidores con un comportamiento bajo al
momento de replicar, por medio de la opcion de compartir, aquello que interactdan. La
caracteristica principal deriva en un grupo principalmente consumidor de contenido.

En el caso sobre su conocimiento acerca de medios dedicados a la verificacion
informativa, este grupo indica algunos puntos de referencia a traves de medios de verificacion
como Ecuador Chequea u otros en internet, pero solo en dos de los participantes. De manera
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general, este grupo de nativos desconoce la existencia de organizaciones dedicadas a la
verificacién de informacidn y mas aln proyectos gestados a escala nacional sobre el tema.

Interaccion con un chatbot de verificacién: Checkingbot

Durante la socializacion de la herramienta Checkingbot se deja a los participantes
interactuar de manera intuitiva, sin evidenciar dificultad para el entendimiento de su
funcionamiento. En el proceso se recolectaron apuntes de las reacciones y comentarios de los
participantes con la personalidad del chatbot. La relacion se dio en intervalos de tiempo cortos,
minutos, luego de haberse compartido a los participantes el link y namero de celular con el
cual funciona el chatbot, para que inicien su interaccion.

Una vez que lo agregaron a sus celulares, los participantes manifestaron rapidez en
comprender coOmo se interactla con un sistema de verificacion de contenido en formato de
chatbot. En este chatbot de verificacion encontraron recomendaciones para conocer qué es
desinformacion, asi como la opcion de buscar temas a verificar, por medio de ingresar en el
chatbot una frase sobre un hecho que haya sido atendido desde los medios de comunicacion,
debido a que el chatbot Checkingbot ofrece un menu de navegabilidad que emite instrucciones.

En este proceso se identifica como poco relevante, para los participantes, que el chatbot
proporcione links de noticias de diferentes medios, lo cual empata con sus habitos de consumo
de noticias, enmarcados en la preferencia por los contenidos breves. Para ellos, es preferible
que este tipo de tecnologias de verificacion entre pocos pero buenos enlaces de temas
verificados que les permitan conocer de manera rapida sobre qué trata el tema consultado.

Al interactuar con el chatbot Checkingbot, los usuarios lo encuentran funcional. Las
respuestas mas comunes de las interacciones que se despliegan coinciden en el menu de
opciones y se lo enmarca como novedoso y util. Por ello, indican que podrian mantener la
herramienta para consultas especificas entre sus contactos de WhatsApp, aungue no reconocen
en este tipo de tecnologias la necesidad de un uso a largo plazo ni de forma permanente, sino
para cuestiones muy concretas.

Sinembargo, la propuesta de contar con un chatbot como herramienta para contrarrestar
la desinformacion les resulta estimulante para la basqueda de datos especificos. Reconocieron
que despierta su interés por el uso de chatbot fuera del &mbito comercial, como ocurre con
algunas marcas, y trasladarlo como un canal de comunicacion especializado en verificacion,
que podria convertirse, con el tiempo, en parte de los habitos de consumo informativo en
canales y ecosistemas digitales.

La Figura 3 arroja informacién consolidada que permite comprender los picos de
interaccion que resultan comunes en los integrantes de los tres grupos focales, prevalece la
experiencia que genera la herramienta con la circulacion de contenidos, los temas de coyuntura,
los canales de difusion, los nuevos aprendizajes. Esto marca una experiencia de uso de la
herramienta de verificacion de desinformacién mediante inteligencia colectiva, especificada en
la propuesta de una chatbot de verificacion informativa cuyo funcionamiento se da por medio
de WhatsApp.

La experimentacion del chatbot permite recolectar la experiencia sobre la interaccién
con esta herramienta. Este resultado se enmarca en despertar curiosidad en el uso de chatbot
de verificacion en esta poblacion. Resulta novedosa y factible de utilizar para bdsquedas
concretas. Algunas observaciones comunes son: las poblaciones jovenes tienen conocimientos
generales sobre la existencia de fake news, sin que alcancen a dimensionar la incidencia de
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estas como atributos del fendmeno mas amplio que supone la desinformacion, en la
comprensién de temas de interés social, su forma de abordar o los sesgos que pueden incidir
un contenido desinformativos, acerca de hechos, declaraciones, decisiones publicas o
personajes publicos.

Figura 3

Concordancia en la experiencia de interaccién con Checkingbot

Resultados y Discusién

Los nativos digitales consideran util el uso de tecnologias como chatbot de verificacion
y aunque estas no son conocidas, su uso resulta intuitivo y de facil acceso por medio de sus
celulares y WhatsApp. El uso de un chatbot de verificacion informativa permite acceder a una
herramienta especializada en contenido verificado. Contar con herramientas de verificacion
implica en una medida contribuir en desarrollar responsabilidades tanto de medios de
comunicacion como de los ciudadanos, al momento de consumir medios. Segun Palau-Sampio
(2017) depende de la percepcion de que esta actividad de verificacion, sea interpretada como
una imparcial, puesto que se convierte en una herramienta que puede renovar la profesion. Esta
herramienta pretende ser un canal especializado en verificacion, por lo cual, su empleo se puede
convertir en momentos especificos de indagacion de contenidos.

Para esta poblacion, la desinformacion es igual que fake news y su apreciacion es que
buscan manipular a las personas con contenidos principalmente enfocados en lo politico. La
Figura 3 lo relaciona a los temas de coyuntura que resultan ser también virales. Al respecto
Garcia-Marin (2021), se refiere a que los desérdenes desinformativos constituyen una practica
comun de la desinformacion, que requiere en la actualidad, fomentar nuevos ejercicios que
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permitan comprender los lenguajes de los contenidos digitales desinformativos. Aungue los
nativos digitales muestran habilidades sociales y de interaccién con distintos formatos de
contenido e incluso herramientas digitales, fortalezas de socializacion segun Flores & Brownw,
(2016), los nativos digitales principalmente se muestran como consumidores de contenido y no
evidenciaron interés en replicar contenidos virales entre sus cuentas o grupos.

Acerca de la verificacion informativa, se observa que los participantes de este estudio
desconocen la existencia de procesos de verificacion fact-checking, por lo que indican que la
existencia de estas herramientas es novedosa y a la vez, despierta interés en conocer mas sobre
su uso como canales especializados en el contenido verificado.

Los nativos digitales advierten como importante que los contenidos que entreguen estas
tecnologias deben ser cortos, breves, directos y Utiles. Esta apreciacion se relaciona con lo
expresado en la Figura 1 en la cual se destaca el lenguaje e interfaz empleado para el chatbot.
Sobre estos aspectos, autores como Golob et al. (2021) indican que los sistemas mediaticos
proporcionan una vision selectiva del mundo, cuya percepcion varia incluso por la edad y nivel
de educacion de las poblaciones, como ocurre en los procesos de contrastacion de
desinformacion digital, verificacion informativa y uso de tecnologias chatbot, aun de incipiente
creacion y aplicacion en los campos de verificacion.

Conclusiones
De lo expuesto en este estudio, se infiere entre la relacion existente entre los nativos
digitales y la desinformacidn, nociones generales sobre los contenidos falsos sin llegar a
dimensionar los alcances de la desinformacion como un fendmeno presente en el campo
comunicativo. Existe un reconocimiento de fake news en sus comunicaciones digitales sin que
ellos contribuyan a expandir su propagacién, pero tampoco se preocupen por averiguar sobre
su veracidad la interaccion es escueta.

Para los nativos digitales el relacionamiento con tecnologias como chatbots de
verificacién resulta una herramienta de contenido especializado para a ser utilizado en casos
especificos. Esta poblacion incluye, en sus habitos de consumo informativo, una preferencia
dominante hacia contenidos ligeros que resulten Gtiles a sus intereses. Por ello, la herramienta
de verificacion informativa cumple con esta expectativa al ofrecer datos en un formato corto y
dindmico, ademas de la posibilidad de ser ampliado hacia consultas de interés especifico para
el usuario a través de los links. Este resultado permite descartar la entrega de una mayoria de
links para que aporten en contexto sobre un temay prevalece el uso de links especificos, breves
y utiles.

Contar con la tecnologia chatbot de verificacion, Checkingbot, abre la posibilidad de
ampliar las metodologias fact-checking hacia el desarrollo de otros canales de distribucion de
contenido verificado, de un tipo de contenido que pretende contrarrestar la desinformacion
digital con el uso de los mismos canales de interaccion directa, como es el caso de WhatsApp.
Para ello, se requiere mayores ajustes a los lenguajes que conforman el menu de interaccion de
estos chatbots hasta lograr que se asemejen lo méas posible a contenidos ligeros, breves y Utiles,
que permitan satisfacer la necesidad de encontrar contenidos veraces en cédigo comunes para
los usuarios digitales jovenes.

La propuesta de verificacion por medio de chatbot puede ser mejorada si incluye
iniciativas colaborativas en la creacion de contenidos, una posibilidad es el periodismo de
colaboracidn que se extienden en iniciativas que conectan proyectos o medios para averiguar
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mayores datos sobre un tema, esto permite alimentar con datos de mayor calidad las entregas
que podria hacer Checkinbot.

El chatbot asoma como una herramienta adaptable que pueden potenciarse como una
estrategia para contrarrestar la desinformacion e impulsar otros habitos de consumo, mas
medido y verificado, de temas 0 hechos que en apariencia, son noticiosos.

Las poblaciones jovenes muestran conocimientos generales sobre desinformacién a
partir de los atributos fake news. Estos estdn asociados principalmente a dos factores: la
abundancia de contenidos que circulan en Internet, y de modo particular en las redes sociales.
Sin embargo, no se descarta la necesidad formativa sobre estos temas, por lo cual una de las
consideraciones de estas herramientas es ser insertada en los sistemas educativos a fin de
adiestrar a las poblaciones méas jovenes sobre su uso y a crear una cultura de verificacion
informativa y difusion responsable de informacion.

Las limitaciones del estudio fueron en cuanto al alcance de la herramienta chatbot ya
que para acceder a esta es necesario ser parte de la poblacion con acceso a Internet y contar
con WhatsApp, para asi conocer el nimero de celular o link de acceso al chatbot y poder
interactuar. Se evidencia que la herramienta requiere mejorar el lenguaje hasta contar con una
comunicacion ligera y amigable para el consumo de los nativos digitales. Adicionalmente,
dados los comentarios positivos en cuanto la herramienta resulta novedosa como un canal
especializado en la verificacion informativa, y al ser aun desconocida para poblaciones mas
amplias, se plantea la consideracion de contar con estrategias de difusion, que ademas explique
sobre fact-checking y proyectos de verificacion informativa que existen en el pais.

Futuras investigaciones podrian enfocarse en otros grupos poblacionales como los
adultos mayores, con el fin de desarrollar una vision mas amplia acerca del uso de la
inteligencia artificial en la verificacion informativa, asi como trabajar en desarrollar una
personalidad mas especifica del chatbot o mejorar la base de datos que utiliza para mostrar
contenidos verificados.
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Resumen
En la siguiente investigacion se muestra una metodologia que combina el método multicriterio
COPRAS y el de inteligencia artificial AHP Difuso, que busca mejorar la toma de decisiones
dentro de los procesos de planeacion en los talleres de maquinado. El primero de los métodos
permite determinar el criterio de mayor importancia a cumplir como exigencia en la
fabricacion; el segundo método, busca la seleccion de la mejor alternativa, con los valores para
el maquinado a alta velocidad que permita fabricar la pieza rectangular de aleacion de aluminio
5083. Para el analisis multicriterio los parametros seleccionados en el proceso de maquinado
de piezas de aluminio de estructura delgada son: la rugosidad superficial y la deformacion de
la pieza. Al aplicar el método Fuzzy-AHP, se determina que el criterio de mayor peso lo
constituye la deformacién de la pieza en la estructura delgada. Con la evaluacion de los
criterios, se aplica COPRAS vy el resultado del indice de utilidad determina que la alternativa
tres es la mejor, por tanto, al implementar los parametros de entrada: S = 15000 rpm, doc= 0.30
mm, ts= 7.0 mm, F= 9000 m/min, se garantiza la calidad en la superficie y baja deformacién
de la pieza. Se concluye que la metodologia de Fuzzy-AHP y COPRAS resulta una excelente
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herramienta, con un bajo costo y buena fiabilidad, como solucién a aplicar en los talleres de
maquinado para mejorar la toma de decisiones en la planeacién de procesos.

Palabras clave: AHP Difuso, COPRAS, maquinado a alta velocidad, inteligencia artificial.

Abstract

The following research shows a methodology that combines the multi-criteria method
COPRAS and the artificial intelligence method AHP Fuzzy, which seeks to improve decision
making within the planning processes in machining shops. The first method allows us to
determine the most important criterion to be fulfilled as a manufacturing requirement; the
second method seeks the selection of the best alternative, with the values for high speed
machining that will allow the manufacturing of the rectangular piece of aluminum alloy 5083.
For the multi-criteria analysis, the parameters selected for the machining process of thin-
structured aluminum parts are: surface roughness and part deformation. By applying the Fuzzy-
AHP method, it is determined that the most important criterion is the deformation of the part
in the thin structure. With the evaluation of the criteria, COPRAS was applied and the result of
the utility index determined that alternative three is the best, therefore, by implementing the
input parameters: S = 15000 rpm, doc= 0.30 mm, ts= 7.0 mm, F= 9000 m/min, surface quality
and low deformation of the part is guaranteed. We conclude that the Fuzzy-AHP and COPRAS
methodology is an excellent tool, with low cost and good reliability, as a solution to be applied
in machine shops to improve decision making in process planning.

Keywords: COPRAS, AHP Fuzzy, high speed machining, artificial intelligent.

Introduccion

El fresado constituye uno de los procesos tecnoldgicos con mas utilizacion en la
industria contemporanea y el material de aluminio, por sus caracteristicas fisico-mecanicas, es
el mas relevante al construir piezas de estructura delgada. Es por ello, que ante la competencia
productiva se necesita la introduccion de equipamiento tecnologico especial para alcanzar las
grandes metas productivas deseadas; este es el caso del fresado a alta velocidad, que permite
disminuir un nimero especial de maquinas herramientas. Dentro de este proceso de fabricacion
las principales dificultades que se aprecian son relacionados con: la calidad de rugosidad
superficial y las deformaciones en las piezas. Estas problematicas estan en gran medida
relacionadas dentro de la planeacion de procesos con la seleccion correcta de los parametros
de maquinado.

En este contexto, para dar solucion a esta problematica, los ingenieros y especialistas
buscan nuevos métodos que le proporcionen estrategias; es ahi donde el avance de la
inteligencia artificial le ha abierto un extraordinario campo. Entre las soluciones mas
empleadas esta la seleccion Optima de los parametros de maquinado, desde el enfoque
tradicional, hasta el novedoso y til analisis multicriterios.

Para el caso de la fabricacion con material de aleaciones de aluminio de piezas con
estructura delgada, los expertos han definidos tres criterios con una marcada influencia, estos
son: la rugosidad superficial en la direccion del avance, de la direccidn transversal y la
deformacion de la pieza. El valor de los parametros al fabricar las piezas puede dar como
resultado varias alternativas, por lo que se define como objetivo, determinar la solucion mas
Optima con inteligencia artificial: Método Fuzzy-AHP para definir el criterio de mayor validez
y COPRAS para determinar la jerarquia de las soluciones.
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En otro orden, (Paker et al., 2018), estudian la relevancia que tienen los procesos de
manufactura y el disefio CAD enfocado en la industria del automovilismo y logran establecer,
a traves de métodos analiticos de jerarquia (AHP), los principales criterios que permitan
alcanzar las mejores modificaciones de los disefios creados en cada uno de los proyectos para
luego realizar su fabricacion. (Bhowmik et al., 2019) revisa en los ultimos 15 afios varios de
los métodos multicriterios para la toma de decisiones (MCDM), en los que se emplea la
optimizacion de los procesos de manufactura.

Dentro de los autores que han utilizado los modelos de inteligencia artificial, Fuzzy-
AHP estan (Vukman et al., 2019), que aplica la ldgica difusa en el fresado de piezas de
estructuras delgadas, comprueba parametros de corte y su influencia en el performance de la
superficie de acabado de las piezas. En el conformado de chapas de metal, se tiene en cuenta
las terminaciones de calidad a la hora de obtener las diferentes piezas. (Bhowmik et al., 2019)
demuestra con la utilizacion del método COPRAS agrupa 4 criterios en su modelo, para
mejorar los efectos mecénicos en el maximo adelgazamiento de las chapas y garantizar la
calidad de las producciones.

En la industria actual de la fabricacion de piezas por procesos de torneado a partir de
los centros de maquinado con CNC, en su investigacion (Patil & Kothavale, 2020) explican la
prioridad que se establece a través del analisis jerarquico (AHP) que parte de cuatro criterios
(SS, CNC, XZAS, TS, EES, and MT) como los mas criticos para definir las estrategias
correctas, siendo de gran utilidad en beneficiar los procesos de gestion de mantenimiento de
estas maquinas herramientas. Durante la evolucion de los procesos de fabricacion modernos
los sistemas de fabricacion flexible, juegan un importante papel en cada uno de los talleres de
maquinado (Patil & Kothavale, 2020) se encargan de presentar una investigacion donde
recorren las diferentes técnicas de modelados: matematica, inteligencia artificial, toma de
decisiones a partir del analisis multicriterios y jerarquicos, redes de Petri y la simulacion,
resaltando finalmente la importancia de estos en los procesos de fabricacion. (Patil &
Kothavale, 2020) también proponen el framework Fuzzy-AHP y PROMETHEE para en
analisis multicriterio, que busca a partir de 22 soluciones la mejor alternativa que permita
disminuir la reduccion de residuos en los procesos de manufactura. Sefialan la utilidad de los
métodos MCDM al buscar la mejor alternativa de los parametros que garantizan las
condiciones Optimas de calidad en la manufactura de orificios. Como criterios se avalua
(redondes, tamafio y conicidad), tomando como variables del analisis: el espesor de la pieza de
trabajo, perfil de la herramienta, material y tipo, entre otros. EI modelo se ajusta con los
métodos MCDM de ARAS-TOPSIS. A partir de los préacticas tradicionales de maquinado la
sostenibilidad es una tematica importante en las empresas de manufactura, y en esencia en la
toma de decisiones (Patil & Kothavale, 2020) en su investigacién proponen una combinacion
de dos métodos MCDM: WESPAS-SECA e incorporan, para mejorar el mismo, la
combinacién de 2-fuzzy (IT2FSs) en su modelo para optimizar el anélisis de incertidumbre vy,
de esta forma, realiza una mejor evaluacion de las estrategias sostenibles. (Sen et al., 2020),
en el correcto uso de liquido de refrigeracién integracion de los métodos Fuzzy AHP-ARAS.
(Jasiulewicz-Kaczmarek et al., 2021), en la seleccion de estrategias de mantenimiento, analiza
los procesos de fabricacion sostenible desde el punto de vista de la evaluacion de los factores
de impacto en los procesos de mantenimiento, se aplica F-AHP para determinar la jerarquia y
pesos relativos y con F-TOPSIS se demuestra su factibilidad para determinar la mejor solucién
y seleccionar los factores de mantenimiento mas importantes que tienen un impacto en los
procesos de fabricacion sostenibles.

Como se puede apreciar son varios los trabajos que en su desarrollo, de una manera
simple o combinado, han utilizado analisis jerarquico de proceso y método multicriterio en la
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toma de decisiones para los procesos de maquinado. Sin embrago, en la literatura no se aprecian
trabajos referidos a la combinacion de andlisis de incertidumbre y multicriterio para el
maquinado a alta velocidad en piezas de estructuras delgadas de aluminio, por lo que resulta
una novedad su aplicacion.

Materiales y Métodos

Caso de estudio

Las operaciones de fresado de alta velocidad se realizaron en Quick Centro de
mecanizado Jet AV1612, equipado con HEI-Sistema CNC de DENHAIN para un control
preciso del mecanizado con una velocidad maxima de husillo de 20.000 rpm y velocidad de
alimentacion de 25 m / min. Se seleccioné la pieza de trabajo para el experimento de una
aleacion de Al 5083 en forma rectangular con medidas de 140 mm x 70 mm x 5 mm. La pieza
de trabajo fue montada en un accesorio especial aplicando 6 pernos, ademas sujeta en la cama
de la maquina herramienta. La composicion quimica y las propiedades fisicas del material de
la pieza de trabajo son recogidas en la Tabla 1 y Tabla 2 respectivamente.

Tabla 1
Composicion Quimica de la Aleacion de Aluminio 5083
Elemento | % Presente
Si 0.4
Fe 0.4
Cu 0.1
Mn 0.4-1.0
Mg 4.0-4.9
Zn 0.25
Ti 0.15
Cr 0.05-0.25
Al Balance
Tabla 2
Propiedades Fisicas de la Aleacion de Aluminio 5083
Propiedades Valor
Density 2650 kg/m?®
Melting point 570 °C

Modulus of elasticity | 72 GPa
Electrical resistivity 0.058 x 10% Q-m
Thermal conductivity | 121 W/m-K
Thermal expansion 25 x 10 /K

Tabla 3
Propiedades Mecanicas de la Aleacién de Aluminio 5083

Temper H32 | O/HIII

Proof stress 0.2 % (MPa) | 240 145

Tensile strength 330 300
Shear strength (MPa) 185 175
Elongation A5 (%) 17 23
Hardness Vickers 95 75
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Fuzzy AHP

El proceso analitico jerarquico se ha convertido en una herramienta utilizada para
diferentes investigaciones. Dentro de los métodos de la toma de decisiones Fuzzy AHP ayuda
a establecer de manera cualitativa y cuantitativa las prioridades en vista a solucionar los
diferentes problemas. En su desarrollo se puede determinar las minimas acciones de evaluacion
a los criterios complejos. Sin embargo, a la hora de analizar las posibilidades de tomar
decisiones existen incertidumbres y se hace dificil establecer valores numéricos al dar las
respuestas. AHP se convierte en un método muy idéneo para que los usuarios se ocupen de la
vaguedad o incertidumbre en la toma de decisiones de los procesos (Mehdi Ajalli, 2017).

FAHP se fundamenta a partir de una prioridad local con una porcion de preferencia que
combinado se genera, lo que se conoce como las prioridades globales. Las prioridades Fuzzy
en el calculo FAHP se basan en operaciones aritméticas para valores trapezoidales o
triangulares. Sin embargo, a pesar de su alto uso, los criticos analizan su grado de consistencia,
que estd dado porque no existe la articulacion especifica de reconciliacion entre la matriz de
comparacion y el empleo de la informacion, la probabilidad de errores al establecer el nivel de
prioridad y la carencia de un mecanismo para eliminar la inconsistencia de los datos (Mehdi
Ajalli, 2017). Para la solucion del problema de seleccidn de alternativas se emplea el Método
Chang, en el que cada objeto es tomado y se extiende su analisis por cada meta analizada
respectivamente.

La escala linglistica es empleada para realizar las comparaciones, reflexion de
contenido impreciso debido a la incertidumbre que en ocasiones ocurre a partir de los criterios
individuales o las variaciones en la percepcion de los analistas (Kaori Ota, 2008). Para esta
investigacion se toma la tabla lingistica para una escala Fuzzy triangular, que aparece en la
Tabla 4.

Tabla 4

Escala Linguistica para Nivel de Importancia en el Grado Fuzzy Triangular

1| Igual (1,1,1)

3 | Moderado (2,3,4)

5| Fuerte (4,5,6)

7 | Muy Fuerte (6,7,8)

9 | Extremadamente fuerte | (9,9,9)

1,2,3)

110 | Valores Intermedios (345)
(5,6,7)

(7,8,9)

Paso 1. El valor fuzzy sintético extendido con respecto al objeto it es determinado por:
;. ym j n m i1t
Si= j=1Mgi®[Zi=12j=1Mgi] 1)

Para establecer Y7, Méi, la operacion de adicion fuzzy del valor de analisis extendido

m por la matriz determinada es realizado por:

S MLy = (B L ST my, B ) (2)
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Y para obtener [X7, D=1 M;i] , por la realizacion de la operacion suma de fuzzy de
MJ;(=1,2,...,m) como

-1
[ My ] = CRa b Eam, S ) ©)

i1 : ., :
Y [Z?zlzj-”leéi] puede ser calculado por la inversa de la Ecuacion 4 como sigue:

;=1
n m j _ 1 1 1
[Zi:l Zj:l Mgl] - (Z?=1 Ui'2?=1mi’2?=1li ) (4)

Paso 2. Como M; = (I, ,my,uy) y M, = (l,,m,,u,) son dos nimeros triangulares
fuzzy, la minima posibilidad de M; > M, es definico como:

V= (M, = M) = sup[min(um: (), i (3))] v = x ®)
Y puede ser expresado de la forma siguiente:

1 lf my2mq
0 lf lzZUZ

V(My 2 My) = hg(M; 0 My) = pyp(d) = § —=820— 10 (6)

(my—uz)-my -1y

Donde d, como se muestra en la Figura 1, es la ordenada del punto de interseccion alto
D, entre pUm1y Umz. Para comparar M; = (I, ,m;,u,) y M, = (I, ,m,,u,), se necesita de los
dos valores V(Mi>Mz) y V(M2>M3).

Figura 1

Interseccion entre M1y M2

Paso 3. La minima posibilidad para el nimero convexo fuzzy es mayor que fuzzy
convexo k, Mi (i=1, 2, ... k) los valores pueden ser definidos por:

V(M= M, My, M})=v[>M,yM > My yM > My ] =minvM>M,,i=12...k (7)

Se asume que d’ (Ai) = min (S; >Sk) f 6 k=1,2,...n; k#i, entonces el peso del vector se
obtiene por:
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W=(d (A1), d (A>...,d (An)" (8)
Donde Ai (i=1,2,...n) son n elementos.
Paso 4. Normalizacion, los vectores de pesos normalizados son:
W = (d(Aq), d(A2), d(An)" 9)
Donde W es un numero no fuzzy.

COPRAS (COmplex PRoportional ASessment)

El método COPRAS (Turskis, 2008), selecciona las mejores alternativas de decisién
considerando las soluciones ideales y las peores-ideales, en una clasificacion y evaluacion paso
a paso de las alternativas en términos de su importancia y grado de utilidad. El algoritmo del
método COPRAS consta de los siguientes pasos:

Paso 1. Desarrollo de la matriz inicial de decision

Xll X12--- Xln
Xo1 Xop o X
I R 0o

Xm1 Xm2 - Xmn
Donde m es el nimero de alternativas y n nimero de criterios.

Paso 2: Calculo de la matriz de decision normalizada (Ighravwe & Oke, 2020)

Xi'
[l .. = STxn (11)

R=R=

Paso 3: Determinar pesos de la matriz de decision normalizada
D=[yy]l =mnXWi=12.,myj=12.,n (12)
Paso 4: Las suma pesos normalizados de la matriz de decision
Si = Xj=1Y+ij (13)
S_i = Xj=1Y-ij (14)
Se separan las sumas de los atributos beneficiosos y no beneficiosos.

Paso 5: Determinar la importancia relativa de las alternativas

S_min Z:ﬁl S_i

S—i Xiz1(S—min/S-1)

Qi = S+i + (l = 1,2, m) (15)

La importancia relativa Q; de una alternativa muestra el grado de satisfaccion alcanzada
por esta alternativa.
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Paso 6: Calculo del indice de la utilidad cuantitativa

U; = | =2 x 100% (16)
max
Tabla 5
Plan de valores experimentales y resultados de salida
Parédmetros de corte Resultados
NNo.

S(rpm) | doc(mm) | ts(mm) | F(m/min) | Ra-Fd(um) | Ra-Td(um) | TWD

12.431 0.21 4.00 3600 4.583 3.952 0.060
2 14.490 0.22 5.26 6668 5.457 4.742 0.066
3 15.000 0.30 7.00 9000 6.540 4.979 0.105
4 12.840 0.10 4.96 9000 5.716 5.169 0.059
5 11.935 0.15 3.00 8892 5.394 5.527 0.060
6 12.780 0.30 3.00 6192 5.356 5.275 0.100
7 9000 0.10 3.00 8055 5.174 5.432 0.064
8 9000 0.30 3.00 9000 5.833 6.264 0.084
9 9000 0.22 5.44 6867 6.019 5.173 0.061
10 | 15.000 0.10 3.00 3600 4.263 4.028 0.051
11 9000 0.30 7.00 3600 5.594 4.028 0.079
12 9000 0.10 7.00 9000 5.987 5.394 0.086
13 | 12.810 0.20 7.00 3600 5.262 3.844 0.069
14 | 14.490 0.22 5.26 6668 5.591 4.825 0.052
15 | 11.400 0.10 4.34 5652 5.055 4.640 0.056
16 | 12.000 0.20 6.92 8783 6.056 5.053 0.071
17 | 11.400 0.10 4.34 5652 5.081 4.372 0.077
18 9000 0.26 3.00 3600 4.495 4.353 0.070
19 | 15.000 0.20 3.00 9000 5.290 5.179 0.055
20 | 15.000 0.10 7.00 6354 5.510 4.038 0.052
21 | 12.840 0.10 4.96 9000 5.386 5.005 0.062
22 | 12.780 0.30 3.00 6192 4.885 4.788 0.106
23 | 15.000 0.30 5.08 3600 4.864 3.854 0.105
24 9000 0.10 6.26 3600 4.653 3.918 0.067
25 9000 0.22 5.44 6867 5.764 5.044 0.066

Resultados y Discusién

Célculo de los pesos de los criterios con Fuzzy AHP

Para utilizar Fuzzy AHP en evaluar las alternativas se parte del andlisis del modelo
jerarquico presentado en la Figura 2. Este representa en su nivel superior el objetivo principal
o las metas en la solucién del problema. En el nivel inferior se encuentran los criterios que son
evaluados entre si y seguidamente con las alternativas. Estos criterios también pueden ser
disgregados en sub-criterios. En el Gltimo nivel se encontraran las alternativas que seran
seleccionada por nivel de prioridad, y por el resultado de la ponderacion que seran fruto cada
criterio.
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Figura 2
Modelo jerarquico para la evaluacion de las alternativas

Obtencién Matriz difusa por pares para la evaluacion de las alternativas. En este paso
es importante la evaluacién de los expertos a cada criterio y se completan las variables
linguisticas, mediante la asignacion directa de una escala, Tabla 4. Finalmente se obtiene la
matriz, que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6

Matriz Difusa por Pares para la Evaluacion de las Alternativas

Ra-Fd(um) | Ra-Td(um) TWD
Ra-Fd(um) | (1,11 | @W41/3172) | (1/6,1/5,1/4)
Ra-Td(um) (2,3.4) (1,1,1) (1/4,1/3,1/2)
TWD (4,5,6) (2,3,4) (111)

Se realizan los calculos empleando Microsoft Excel para componer la matriz Fuzzy y
los valores de los pesos relacionado con los criterios para determinar la mejor alternativa a
partir de la jerarquia que establece el método. Los resultados son agrupados en la Tabla 7, se
muestra el valor de peso Fuzzy obtenido y su valor centralizado.

Tabla 7

Resultado del Pesos Fuzzy y el valor centralizado

wi Wi Centralizado
(0.0160,0.1462,0.1486) 0.1036
(0.3279,0.2878,0.2975) 0.3044
(0.6561,0.5660,0.5538) 0.5920

Los resultados jerarquicos por los pesos se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8
Los pesos y el ranking de los criterios
Wi Rank
Ra-Fd(um) | 0.1036 3
Ra-Td(um) | 0.3044 | 2
TWD 0.5920 1
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Jerarquia con método COPRAS

El método COPRAS (lIsik, 2016), ayuda a escoger y evaluar la mejor alternativa paso a
paso en términos de su importancia, grado de utilidad y decide las soluciones ideales y las
peores-ideales. En la solucion propuesta, seleccionamos como los atributos de beneficios: Ra-
Fd (Rugosidad superficial en direccion del avance), TWD (Deformacion de la pieza de
estructura delgada) y Ra-Td (Rugosidad superficial en direccion transversal) como no
beneficioso. La cantidad de alternativas escogidas es de 25 casos. A partir de los pesos
obtenidos por Fuzzy AHP: WRa-rd = 0.1036, Wra-1d = 0.3044 y Wrwp = 0.5920 y teniendo en
cuenta que el criterio de mayor peso constituye TWD (Deformacion de la pieza de estructura
delgada).

Empleando la Ecuacion 10, calculamos la matriz de decision normalizada (Xi*), y para
la matriz normalizada por pesos (Djj)*) se calcula segun la Ecuacién 12, mostrado en la Tabla
9.

Tabla 9
Calculo de la Matriz Normalizada por Pesos(Dij)*)
No. | Ra-Fd(um) | Ra-Td(um) | TWD
1 0.0035 0.0101 0.0199
2 0.0042 0.0121 0.0219
3 0.0051 0.0127 0.0349
4 0.0044 0.0132 0.0196
5 0.0042 0.0142 0.0199
6 0.0041 0.0135 0.0332
7 0.0040 0.0139 0.0212
8 0.0045 0.0160 0.0279
9 0.0047 0.0132 0.0203
10 0.0033 0.0103 0.0169
11 0.0043 0.0103 0.0262
12 0.0046 0.0138 0.0286
13 0.0041 0.0098 0.0229
14 0.0043 0.0124 0.0173
15 0.0039 0.0119 0.0186
16 0.0047 0.0129 0.0236
17 0.0039 0.0112 0.0256
18 0.0035 0.0111 0.0232
19 0.0041 0.0133 0.0183
20 0.0043 0.0103 0.0173
21 0.0042 0.0128 0.0206
22 0.0038 0.0123 0.0352
23 0.0038 0.0099 0.0349
24 0.0036 0.0100 0.0222
25 0.0045 0.0129 0.0219

La sumatoria de los valores normalizados ponderados (S¢+), (S-), el resultado de la
importancia relativa de las alternativas (Qi) y el indice de utilidad (Ui), que determina la
jerarquia de la mejor alternativa de todas las candidatas que permite alcanzar la mejor calidad
de rugosidad superficial y la menor desviacion lateral de la pieza delgada son calculados con
las Ecuaciones 13, 14, 15y 16 respectivamente y todos los calculos se muestran en la Tabla 9.

Los parametros de entrada de la mejor alternativa determinada para la operacion de
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fresado a alta velocidad de estructuras delgadas de Al 5083 se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10
Calculo de (S;4), (S;-), (Q;) y jerarquia COPRAS
No. | Ra-Fd(um) | Ra-Td(um) | TWD S+i S-i Qi Ui Rank
1 0.0035 0.0101 0.0199 | 0.0235 | 0.0101 | 0.0236 | 58.8801 20
2 0.0042 0.0121 0.0219 | 0.0261 | 0.0121 | 0.0263 | 65.6078 13
3 0.0051 0.0127 0.0349 | 0.0399 | 0.0127 | 0.0401 | 100.0000 1
4 0.0044 0.0132 0.0196 | 0.024 | 0.0132 | 0.0242 | 60.3543 19
5 0.0042 0.0142 0.0199 | 0.0241 | 0.0142 | 0.0243 | 60.5943 18
6 0.0041 0.0135 0.0332 | 0.0373 | 0.0135 | 0.0375 | 93.6043 4
7 0.0040 0.0139 0.0212 | 0.0253 | 0.0139 | 0.0255 | 63.4714 15
8 0.0045 0.0160 0.0279 | 0.0324 | 0.0160 | 0.0326 | 81.3756 6
9 0.0047 0.0132 0.0203 | 0.0249 | 0.0132 | 0.0251 | 62.5949 16
10 0.0033 0.0103 0.0169 | 0.0202 | 0.0103 | 0.0204 | 50.8205 25
11 0.0043 0.0103 0.0262 | 0.0306 | 0.0103 | 0.0307 | 76.5646 7
12 0.0046 0.0138 0.0286 | 0.0332 | 0.0138 | 0.0334 | 83.2459 5
13 0.0041 0.0098 0.0229 | 0.027 | 0.0098 | 0.0271 | 67.6296 10
14 0.0043 0.0124 0.0173 | 0.0216 | 0.0124 | 0.0218 | 54.2868 23
15 0.0039 0.0119 0.0186 | 0.0225 | 0.0119 | 0.0227 | 56.5454 21
16 0.0047 0.0129 0.0236 | 0.0283 | 0.0129 | 0.0285 | 70.9317 9
17 0.0039 0.0112 0.0256 | 0.0295 | 0.0112 | 0.0297 | 73.9515 8
18 0.0035 0.0111 0.0232 | 0.0267 | 0.0111 | 0.0269 | 67.0249 11
19 0.0041 0.0133 0.0183 | 0.0224 | 0.0133 | 0.0226 | 56.2223 22
20 0.0043 0.0103 0.0173 | 0.0215 | 0.0103 | 0.0217 | 54.0561 24
21 0.0042 0.0128 0.0206 | 0.0248 | 0.0128 | 0.0249 | 62.1849 17
22 0.0038 0.0123 0.0352 | 0.039 | 0.0123 | 0.0392 | 97.6152 2
23 0.0038 0.0099 0.0349 | 0.0386 | 0.0099 | 0.0388 | 96.6587 3
24 0.0036 0.0100 0.0222 | 0.0258 | 0.0100 | 0.0260 | 64.8057 14
25 0.0045 0.0129 0.0219 | 0.0264 | 0.0129 | 0.0266 | 66.2289 12

Los parametros de entrada de la mejor alternativa determinada para la operacion de
fresado a alta velocidad de estructuras delgadas de Al 5083 se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11

Los Parametros de Corte de la Mejor Alternativa, para Operacion de Fresado a Alta
Velocidad de Paredes Delgadas de AL5083

Parametros de corte Resultados
No | S(rpm) | doc(mm) | ts(mm) | F(m/min) | Ra-Fq (Um) | Ra-Tg (um) | TWD
3 15 0.3 7 9000 6,5400 4.979 0.105

Conclusiones
Cada dia en los centros de maquinado se hace mas importante la evaluacion y correcta
seleccion de los parametros para realizar los procesos de maquinado a alta velocidad. La
eleccion de la mejor alternativa de manera rapida, prevalece en los criterios de los empresarios
e ingenieros para mantener la calidad y bajos costos de las producciones.
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En la evaluacion de los criterios el método Fuzzy-AHP evalua que, dentro de la
solucion Optima, el criterio de deformacion de la pieza de estructura delgada (TWD), es el de
mayor importancia con valor: Wrwp = 0.5920. A partir de lo anterior al aplicar COPRAS y
calcular el indice de utilidad (Ui) se determina que la alternativa 3 ofrece con los parametros
de entrada S = 15 rpm, doc=0.3 mm, ts = 7.0 mm, la garantia de los resultados para una mejor
calidad y sin deformar la pieza.

El trabajo de investigacion demuestra que al emplear el método de inteligencia artificial
Fuzzy-AHP y el multicriterio COPRAS como una herramienta de evaluacion clara, objetiva y
confiable, se logra el objetivo de su solucién que es determinar la jerarquia de las alternativas
analizadas para la toma de decisiones. Todo esto basado en los mejores factores que tienen
mayor impacto para los procesos de fabricacion a altas velocidades en piezas de estructuras
delgadas y como material las aleaciones de aluminio AL 5083.

Como recomendacion la investigacion propone que el resultado de este trabajo se
extienda en los talleres de maquinado para mejorar la toma de decisiones. Ademas, realizar las
pruebas del mismo en piezas de estructura delgadas con material de alta dureza o aceros
especiales.
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Resumen

Los estudios generales en la formacion universitaria al ser de tronco comun en todas las carreras
han acarreado problemas de espacio para cumplir con su oferta. Estas asignaturas proporcionan
conocimientos y habilidades que complementan la formacion profesional. La virtualizacion
permite integrar o reemplazar, segin sea el caso, la presencialidad en los procesos de
ensefianza-aprendizaje, lo que favorece al ahorro de recursos y la adaptacion en espacio-tiempo
de las necesidades de los estudiantes y docentes conforme a la disponibilidad de herramientas
tecnoldgicas que en la actualidad forman parte del proceso educativo. Este informe desarrolla
una concepcion tedrico-metodologica con dimensiones y componentes que orientan el proceso
de virtualizacion educativa para los estudios generales en la formacion universitaria, como
opcion para la optimizacion de recursos y generacion de nuevos espacios de aprendizaje
basados en dimensiones con dos componentes: el tedrico y el metodoldgico, en el cual se
precisan las orientaciones para el desarrollo de la concepcién. En el componente tedrico se
establecen las bases conceptuales de la propuesta mientras que en el componente metodolégico
se presentan las etapas del componente y sus respectivas acciones para su implementacion en
las asignaturas de estudios generales en la formacion universitaria.

Palabras clave: virtualizacion, educacion superior, estudios generales, universidad, formacion
general universitaria.

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion y Conclusiones.

Como citar: Medina, J. (2021). Virtualizacién de las asignaturas de estudios generales en la formacion
universitaria. Propuesta de concepcidn tedrico-metodolégica para su aplicacion. Revista Tecnolégica -
Espol, 33(2), 122-133. http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/837
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Abstract

The general studies in university education, being a common core in all careers, have caused
problems of space to comply with the offer of these courses. These courses provide knowledge
and skills that complement professional training. Virtualization makes it possible to
complement or replace face-to-face attendance in the teaching-learning processes, thus saving
resources and adapting space and time to the needs of students and teachers according to the
availability of technological tools that are currently part of the educational process. A
theoretical-methodological conception was developed with dimensions and components that
guide the process of educational virtualization for general studies in university education, as
an option for the optimization of resources and generation of new learning spaces based on
dimensions with two components: the theoretical and the methodological in which the
orientations for the development of the conception are specified. The theoretical component
establishes the conceptual bases of the proposal, while the methodological component presents
the stages of the component and their respective actions for its implementation in the general
studies subjects in university education.

Keywords: virtualization, higher education, general studies, university, general university
training.

Introduccion
El estudio general es un elemento que ha marcado la formacion profesional en todos
sus ambitos. Para citar un ejemplo, la formacién comunicativa no es solo ese medio para
transmitir elementos abstractos de lenguaje sino también para transmitir capacidades que
permitan el desenvolvimiento de un profesional de diferentes &reas del conocimiento y es por
lo que se aborda como un elemento importante dentro formacion universitaria.

En aproximacion a lo que se menciona, el impacto de las Tecnologias de la Informacién
y Comunicacion en la actualidad juega un rol fundamental en el desarrollo de la sociedad en
todas sus dimensiones. Es evidente que la tecnologia, favorece a la educacion ya que no solo
permite desarrollar habilidades que hoy resultan necesarias, sino que proporciona herramientas
a las instituciones, especialmente a la Educacion Superior, para la mejora continua del proceso
de ensefianza y aprendizaje (Medina & Rea, 2017).

Tal es el caso de la importancia de la tecnologia que la implicacion de la internet vy el
desarrollo de plataformas virtuales se han integrado a procesos que van desde la planificacion
y evaluacion académica hasta la eficiencia en la utilizacion de recursos, lo que genera mayor
rentabilidad y un mejor servicio en lo que respecta a la disponibilidad (Buhalis & Deimezi,
2003).

Dada la importancia del tema tecnolégico en la Educacion Superior, la Conferencia
Mundial Sobre la Educacion Superior en Paris (2009), precisa la importancia de las tecnologias
como un mecanismo para el desarrollo sostenido de la educacion. También de su renovacion
para enfrentar los retos que se generan ante nuevos escenarios sociales como el acceso al
conocimiento y la eliminacion de barreras que impidan la formacion profesional (UNESCO,
2009).

De acuerdo con la Declaracion de Quindao, propiciado por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion y Cultura (UNESCO) en el afio 2015, se desarrolla el Foro
Mundial sobre TIC y Educacién 2030 bajo el lema “aprovechar las oportunidades digitales,
liderar la transformacién de la educacion”, con la premisa de que la educacién es fundamental
para el desarrollo sostenible de las sociedades (UNESCO, 2019).
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De acuerdo con el Informe Horizon (EDUCASE, 2019) sobre tendencias en Tecnologia
Educativa en su edicidn 2019, las tecnologias se desarrollan de forma acelerada y son adoptadas
de manera inmediata por la educacion superior. Cabe destacar que el informe consolida las
opiniones e informaciones de expertos internacionales en el cual destacan aspectos tales como
el redisefio de los espacios de aprendizaje y los disefios de espacios combinados mixtos.

A partir de lo expuesto en este informe, es importante destacar que el disefio de los
espacios de aprendizaje debe tener como centro a los estudiantes con una naturaleza
colaborativa, pero con escenarios que propicien el proceso formativo desde el uso de
herramientas digitales hasta la facilidad para el acceso a ellas. En concordancia con lo expuesto,
la implementacion de las TIC en la educacion superior gana considerable impulso en los
altimos afios. El disefio de estos espacios facilita el aprendizaje activo y colaborativo. Requiere,
por lo tanto, de inversion y planificacion estratégica, para construir o renovar esos ambientes
donde se lleva a cabo el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Materiales y Métodos
El alcance de este estudio es descriptivo experimental con un enfoque metodoldgico
mixto (Henandez, Ferndndez, & Baptista, 2014). De esta manera, como desarrollo de una
metodologia general en el proceso cientifico, se recurrié al empleo de otros métodos,
instrumentos y técnicas que posibilitaron un andlisis del objeto de la investigacion.

Entre los métodos tedricos empleados se precisan los siguientes:

Historico — ldgico, para el estudio de la virtualizacion en la Educacién Superior y su
desarrollo a finales del siglo XX y el XXI en orden histérico (origenes) y cronoldgico
(desarrollo), al revelarse sus particularidades, contradicciones y las marcadas tendencias en el
proceso formativo universitario actual como fundamento de la estrategia terica— metodologica
propuesta.

Analitico — Sintético, que se empled en el procesamiento de la informacion tedrica
acerca de la virtualizacion en la educacion superior y de los datos obtenidos de la aplicacion
de instrumentos para el disefio del diagndstico y la valoracién de la concepcion tedrica
metodoldgica de virtualizacion de las asignaturas de estudios generales en la carrera de
Turismo de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil (UCSG).

A continuacién, se precisan los métodos empiricos empleados en el estudio:

Estudio documental que contribuy6 en la elaboracion de la fundamentacion teérico-
metodoldgica de la propuesta, mediante la revision bibliografica y el anlisis de la
contextualizacion de la virtualizacién en la educacion superior de Ecuador, en lo que respecta
a los érganos rectores de la educacion superior nacional y la propia UCSG, en las dimensiones
juridicas, pedagogicas, tecnoldgicas y organizacional.

Medicion, se utiliz6 un cuestionario para obtener informacion sobre la base de los
criterios de docentes, directivos, empleadores, estudiantes recién graduados y expertos durante
la aplicacidn de la técnica de grupos focales, lo que permitié corroborar la concepcion tedrica
metodoldgica en términos de pertinencia y factibilidad.

Observacion cientifica: a partir de una guia de observacion se valoro el estado actual
del problema y la recepcion de informacion en el propio desarrollo de actividades donde se
empleen las TIC.
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Criterios de expertos y Técnica de grupos focales, se emplearon para la obtencién de
criterios durante la valoracion cualitativa de la concepcion tedrica-metodoldgica, lo cual
permitio corroborarla en términos de pertinencia y factibilidad.

Modelacion y experimentacion, mediante la presentacion grafica de la concepcion
metodologica y su aplicacion a modo de prueba para las respectivas conclusiones del
investigador.

Métodos matematicos y estadisticos, se emplearon en la cuantificacion y procesamiento
de la informacidon obtenida a partir de operaciones porcentuales, media y empleo de base de
datos.

Para el desarrollo de esta investigacion, la poblacion estuvo representada por
coordinadores, docentes y estudiantes que conformaron la totalidad de estudiantes inscritos en
la carrera de Turismo de la UCSG en el Semestre B (octubre — febrero 2018). La muestra fue
determinada mediante la técnica de muestreo aleatorio simple.

Para el proceso de diagnostico, se aplicaron instrumentos como la encuesta, entrevista
y la observacion cientifica para la determinacion de resultados en funcion de la participacion
de estudiantes de la carrera de Turismo, Directivos y Docentes referente a la virtualizacion del
conjunto de asignaturas denominadas Estudios Generales, las cuales son: Idioma Espafiol,
Introduccion al Pensamiento Critico, Humanismo Integral y Estudios Contemporaneos. Esta
ultima se tomo para la modelacion de la concepcidn tedrico-metodoldgica.

Para diagnosticar la situacion actual de la virtualizacion de las asignaturas de estudios
generales en la Carrera de Turismo, se aplico el calculo de la muestra finita debido a que se
conoce con precision la cantidad de la poblacion, para la determinacion de la muestray empleo
de la encuesta (Rodriguez L. , 2007). En el semestre B 2018, la carrera registré una poblacion
total de 420 estudiantes en la modalidad presencial.

Realizado el calculo, se determiné que la cantidad de la muestra fue de 201 estudiantes.
Dentro de la muestra se tomo a estudiantes de los niveles basico y basico especifico, niveles
donde se encuentran las asignaturas de estudios generales y se utiliz6 la técnica de muestreo
aleatorio simple, de los cuales el primer grupo corresponde a un total de 85 estudiantes (71%
mujeres, 29% hombres) y al segundo grupo un total de 116 estudiantes (60% mujeres, 40%
hombres).

Para los datos cuantitativos se utilizd a la poblacion total de docentes de la carrera,
quienes, en la fecha de aplicacion del estudio, tenian méas de cinco afios de experiencia en
docencia universitaria. Constaba de la siguiente forma: 4 docentes Titulares Auxiliares (25%),
10 docentes ocasionales a tiempo completo (38%), 5 coordinadores de area (31%) y la directora
de carrera (6%). De la poblacion docente de la carrera, el 81% tenia solo titulo de maestria y
el 19% la maestria y cursaban estudios doctorales. En referencia a su afinidad, el 50% fueron
graduados en Turismo, 38% en Ciencias Administrativas y Empresariales, y el 12% en Lengua
Inglesa.

En el resultado de las encuestas aplicadas a los estudiantes se hallé que el 39% de los
encuestados manifestaron que el problema fue el cruce de horarios, ya que las bandas horarias
se realizaban en funcion de las asignaturas especificas de las carreras sin tomar en cuenta las
de estudios generales. El 31% de los encuestados mencionaron que los horarios no fueron
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adecuados debido a que se implementaban en horas laborables lo que complicaba a quienes
trabajaban.

Un 26% en cambio sefialaron que el problema fue la disponibilidad de cupos por la alta
demanda ya que son asignaturas que se integran en todas las carreras de la UCSG y finalmente,
un 4% indicé no haber tenido problemas.

El Reglamento de Régimen Académico del Ecuador precisa que las programaciones
académicas pueden optar por la modalidad blended learning que consiste en asistir a clases y
tener ciertas horas de trabajo en plataforma lo que ha sido una alternativa socializada por la
carrera en referencia a este documento. En este sentido se observd que un 70% de los
encuestados mencionaron que, conocen lo estipulado en el Reglamento, mientras que un 30%
indic6 no conocerlo.

Se genero una expectativa para la solucién de los inconvenientes generados al momento
del registro, basado en la alternativa brindada por el régimen de educacion superior ecuatoriano
para que los estudiantes puedan realizar una modalidad diferente a la que estan registrados, sin
que afecte a sus créditos, siempre y cuando esta modalidad sea dada por una universidad
acreditada.

Al consultarse sobre si la virtualizacion de las asignaturas de estudios generales
mejoraria la disponibilidad de los cursos, el 60% manifestd que definitivamente esto mejorara
la disponibilidad de estas asignaturas, y sus problemas para el registro. Un 30% preciso en un
nivel de confianza no tan alto que probablemente si lo mejoraria y en Gltimo lugar un 10%
estimd que de ninguna manera lo mejorard y que mas bien sera igual.

Con lo mencionado anteriormente, se hace referencia al uso de la plataforma Moodle
UCSG como herramienta para la virtualizacion de las asignaturas de estudios generales en
donde el 92% de los encuestados consideraron tomar las asignaturas de estudios generales en
linea, mientras que el 7% indic6 que no y el 1% le parecid indiferente el cuestionamiento. Este
dato aport6 con el seguimiento del hilo conductor de la encuesta la que va tomando forma de
propuesta a la expectativa generada en los encuestados con respecto a la virtualizacion de las
asignaturas de estudios generales en la carrera de Turismo de la UCSG.

La caracteristica del aprendizaje en linea se fundamenta en la autonomia del estudiante
resultando que un 31% indicaron que con seguridad se sienten muy preparados para asumir el
aprendizaje autonomo en las asignaturas de estudios generales; mientras que un 64%
representando la mayoria sefialaron sentirse preparados, es decir, en un nivel menor a los
anteriores. Finalmente, un 5% de los encuestados manifestaron sentirse poco y nada preparados
lo que se puede establecer que hay un escenario alentador en la implementacién de un
componente de formacion de manera auténoma.

Uno de los aspectos que se establecen en los ambientes virtuales de aprendizaje, es la
dinamica comunicacional determinada por las diferentes herramientas que brinda la
plataforma. En este aspecto, se consulté que sin la comunicacion entre docentes y estudiantes
en las asignaturas de estudios generales seria mas dindmica que en aula presencial, se obtuvo
que un 80% piensa que si, mientras que el 16% manifestd que no y un 4% les resulta
indiferente. En esta pregunta se estructur6 también un componente abierto, solicitando
fundamentacion de la respuesta en la cual la mayoria de los encuestados respondieron que, en
la virtualidad, se puede ser més directo, espontaneo y sin temor de participar en actividades
comunicacionales.

Escuela Superior Politécnica del Litoral. ESPOL



Virtualizacién de las asignaturas de estudios generales en la formacidn universitaria. Propuesta de concepcion tedrico-metodoldgica 127
para su aplicacion

Las impresiones de los estudiantes acerca de los docentes y el manejo de la plataforma
fueron primordiales para las acciones propuestas en esta investigacion. EI 15% consideraron
alto mientras que un 38% suficiente y un 41% medio, lo que mostro un escenario positivo en
cuanto a esta impresion. En lo que corresponde a nivel “bajo” solo 6% de los encuestados lo
consideraron asi.

Presentada la propuesta de investigacion, se consultd sobre la implementacion de la
virtualizacién de las asignaturas de estudios generales en la carrera de Turismo, dando un 93%
de aceptacion favorable de los encuestados versus una cantidad de 5% y 2% que lo
consideraron poco viable y nada viable respectivamente. Este resultado fue importante ya que
en el desarrollo del cuestionario se condujo a la presentacion de una propuesta la cual, por parte
de los encuestados, la encuentran muy viable.

Ya en el cierre del cuestionario aplicado a los estudiantes, y con el desarrollo del hilo
de las dimensiones de la concepcién tedrico-metodologica para la virtualizacion de las
asignaturas de estudios generales en la carrera de Turismo, el 95% de los encuestados indicaron
su deseo de elegir estas asignaturas en la modalidad virtual. En el componente abierto de la
pregunta en la cual se solicitd que se fundamente la respuesta, la mayoria de los encuestados
indicaron que les resulta practico y muy adecuada la alternativa para solucionar el problema de
los horarios y que les parece muy atractiva esta modalidad de estudio combinada.

Concepcién Tedrico Metodoldgica para la virtualizacion de estudios generales en la
formacion universitaria

Con los resultados expuestos, se presenta una concepcion Tedrico-Metodoldgica para
la virtualizacion de las asignaturas de estudios generales en la formacidn universitaria con una
configuracion que integra a los participantes de estos entornos, centrada en las necesidades del
estudiante en un ambiente virtual. En esta concepcion, el docente utiliza recursos y
herramientas que se acoplan a la configuracion del ambiente virtual y que permite el proceso
de ensefianza aprendizaje en la ubicuidad (Barreto & Iriarte, 2017).

Fainholc (2016) y Fernandez (2019) expresan que son un soporte al proceso de
ensefianza—aprendizaje para las modalidades existentes y en sus diferentes combinaciones,
como el blended learning y el e-learning. Un buen disefio de un entorno virtual de ensefianza
— aprendizaje (EVEA) evidencia objetivos claros y precisos en el proceso formativo y guarda
estricta relacion con los contenidos, indistintamente de la modalidad de estudio en una interfaz
amigable que motive la interaccién de los sujetos en formacion y la elaboracion de
herramientas dinamicas en el contexto pedagogico-tecnologico para el desarrollo de
habilidades y destrezas.

La concepcion teodrico-metodoldgica se basa en cinco dimensiones, las cuales se
interrelacionan e interacttan entre si con un enfoque integrador para tener un campo especifico.
Contiene dos componentes, los cuales el componente tedrico de la concepcidn se fundamenta
a partir de los referentes de tecnologia educativa y las teorias asumidas por investigaciones que
caracterizan los procesos formativos actuales y logran una adecuada virtualizacion de la
educacion superior. Y el componente metodoldgico se refiere a las fases, momentos y pasos
concebidos para desplegar la concepcién teérico-metodoldgica con etapas definidas. En la
Figura 1 se detallan las etapas que son: Etapa Diagndstica; Etapa de Planificacion, Etapa
Proyectiva; Etapa Desarrolladora, Etapa Evaluativa y Etapa Valorativa.

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 33, N° 2 (Noviembre, 2021)



(228 José Medina Crespo

Figura 1
Etapas del componente metodolégico de la concepcion propuesta
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Estudiante

La Etapa Diagndstica se caracteriza por conocer cientificamente el estado real del
objeto para determinar sus contradicciones e insuficiencias, evidencia el problema. Una
premisa béasica para lograr claridad de lo que se debe hacer con los estudiantes o grupo es la
existencia de las etapas diagnosticas inicial, parciales y final. La Etapa de Planificacion esta
dirigida a la determinacion de como se desarrollara la tecnologia educativa a emplear. Se tiene
en cuenta el establecimiento del contexto y ubicacion de las problemaéticas a resolver, ideas y
puntos de partida. Se caracteriza por poner en conocimiento de directivos, funcionarios y
actores ejecutantes principales de cada uno de los afios en la carrera, lo referente a concepcion
propuesta, y en consecuencia se planifiquen las acciones a tener en cuenta para la virtualizacion
en dicha materia de la carrera en particular y del conjunto de acciones en los diferentes niveles
de direccidn y organizativos-metodoldgicos en general.

La Etapa Proyectiva responde al disefio de las lineas de accién resultantes del proceso
de planificacion, dirigidas a la definicion de la guia para las acciones, a la ejecucién de estas
en su efecto. Establece la definicion de metas u objetivos a corto y mediano plazo que permiten
la transformacidn del proceso de ensefianza—aprendizaje desde su estado real hasta el estado
deseado en funcion de la mediacion de la tecnologia educativa dispuesta, esto permite
establecer las direcciones para el logro de dichas metas, y debe ser flexible y contextualizada.
La Etapa Desarrolladora tiene como esencia la ejecucion y desarrollo de las acciones y
actividades planificadas desde la perspectiva del empleo directo de las tecnologias
seleccionadas en el proceso de ensefianza—aprendizaje de las asignaturas de estudios generales
de la carrera de turismo.

La Etapa Evaluativa se despliega en todas las etapas, pero en especifico esta presente
en este apartado. Se expresa de manera gradual el transito del estado real al estado deseado. Se
establecen formas de evaluacion de acuerdo con las necesidades de aprendizaje de los
estudiantes y de lo que plantean los objetivos a lograr por parte del curriculo, asi como también
la evaluacidn del proceso formativo. La Etapa Valorativa tiene como centro de efecto expresar
los logros y/o obstaculos sucedidos a lo largo del desarrollo de las etapas, sobre la base de la
aproximacion lograda desde el estado inicial al estado deseado.

Como la etapa anterior, también tiene una estrecha relacion con las demas, ya que se
van realizando en cada una de ellas valoraciones que al final se tienen en cuenta a modo de
retroalimentacion, con vistas al perfeccionamiento de la concepcion en su totalidad.
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En lo referente a las acciones del componente metodoldgico, las acciones que se
plantean en esta etapa son las siguientes:

> Establecer un cronograma de cursos de capacitacién a docentes y estudiantes en el
manejo de las herramientas que se integran en esta concepcion.

> Disefiar de los cursos de manejo de herramientas tecnoldgicas y elaboracion del Disefio
Instruccional con el apoyo del Centro de Innovacion Educativa y Desarrollo Docente
de la UCSG.

> Difusion de los cursos mediante el departamento de Comunicacion y Marketing a
estudiantes y docentes de la carrera de Turismo.

» Comenzar el montaje de la plataforma con los recursos tecnoldgicos y educativos para
la ejecucion de las asignaturas de Estudios Generales en modalidad virtual.

La Concepcion Teorico—-Metodoldgica presentada en la Figura 2, constituye un
abordaje para la utilizacion de los medios tecnologicos en el proceso de desarrollo integral del
estudiante universitario. Se concibe con el propdsito de lograr objetivos relacionados con
conocimientos, habilidades y valores comunicativos en los modos de actuacion profesional,
que son clave en la formacion superior y que no siempre es posible lograrlos con la debida
profundidad desde la Optica de una sola disciplina o asignatura.

Se define y se disefia la concepcion como una herramienta para el incremento de la
pertinenciay la calidad en el proceso de formacion general del futuro profesional universitario,
lo cual, permite organizar las asignaturas de estudios generales en un entorno virtual que genera
el desarrollo de habilidades y competencias tecnoldgicas en su formacion.

El funcionamiento de la concepcidn persigue un alejamiento de la improvisacion y lo
circunstancial. También, permite insertar las actividades que contemplan fundamentos
tedricos, técnicos-metodologicos, criterios de disefio, sistematizacion, controles y
retroalimentacion, para alcanzar un resultado que satisfaga la necesidad y creatividad de su
elaboracion, y orientar estratégicamente la actividad formativa en el proceso de ensefianza y
aprendizaje. A continuacion, se representa de manera grafica la concepcion teorico—
metodoldgica con todos los elementos que lo componen.

Figura 2

Representacion gréafica de la concepcion teérico-metodolégico para la virtualizacion de las
asignaturas de estudios generales en la formacion universitaria
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Resultados y Discusion

Aplicada la modelacién de la concepcion teérico-metodoldgica, se aplica una encuesta
a los estudiantes participantes de la modelacion del aula de prueba. La plataforma se estructura
en una seccion de presentacion de la asignatura, organizacion y recursos para el seguimiento
del syllabus y disefio instruccional. De la misma manera, se estructura en 16 semanas de
estudio, cada semana con su respectivo recursos y actividades. Se evidencia que el 49.1% de
los encuestados responden satisfactoriamente en funcidén de la secuenciacion coherente y
adecuada.

En cuanto a las herramientas de comunicacion e interaccion utilizadas en la plataforma
MOODLE UCSG, un 42,1% de los estudiantes contestan que fue un excelente recurso
comunicacional. Seguido de un 30% que responden muy bueno. En este sentido se tiene un
escenario favorable de un 70% aproximadamente que muestran su satisfaccion a las
herramientas de comunicacion e interaccion.

En lo que respecta al entorno de la plataforma, los estudiantes del aula de prueba
consideran en un 51,7% que es de facil manejo, sumado a un 31,1% que también considera que
la interfaz es buena. En este escenario se tiene que un 83% aproximadamente estan conformes
al entorno de la plataforma MOODLE UCSG.

Como pregunta de cierre del cuestionario, se establece el nivel de satisfaccion de los
estudiantes por el curso en modalidad virtual, como forma combinada de estructura curricular
con las asignaturas de estudios generales. Los estudiantes encuestados manifiestan que el
45,6% se sienten motivados en el uso de la plataforma, sumado a un 31,5% que la motivacion
es buena. Con este resultado se precisa que el resultado de la aplicacion de la prueba es positivo.

Con base en el anélisis realizado, el investigador expone que las TIC no solo trascienden
en lo tecnolégico con herramientas y programas; sino en la transferencia de conocimiento y
que se ajusta a la necesidad de los sujetos en formacion con bases en la pedagogia y la
tecnologia para disefiar recursos significativos para el desarrollo del proceso de ensefianza y
aprendizaje. Se presentan como un grupo de herramientas que permiten la transmision, el
procesamiento y el almacenamiento de la informacion de manera digitalizada, y la creacion de
hardware y software para su utilizacion en la ensefianza (Medina, De la Herran y Sanchez ,
2012).

De acuerdo con Gros (2018), muchas plataformas en linea tienen soluciones integradas
para facilitar el aprendizaje colaborativo con recursos comunicacionales como base de los
aprendizajes emergentes (Castafieda & Adell, 2013), que generan experiencias mas atractivas
y ha sido insumo para el desarrollo del aprendizaje en linea.

Por todo lo antes mencionado, y al seguir la linea de Garcia Aretio, Garcia Blanco y
Ruiz (2017) acerca de las TIC, los cambios en la educacidn superior traen nuevos paradigmas
que, al estar centrado en dos objetos (estudiante y docente), cambian el objetivo de los modelos
pedagdgicos y de sus dimensiones, basandose en la interaccidn participativa, constructiva y
cooperativa del proceso de aprendizaje, desarrollando habilidades y destrezas en los estudiantes
y potenciando el proceso de ensefianza—aprendizaje.

La IX Jornada de Futuro Espafiol (2019) representantes del sector tecnoldgico y
universitario de habla hispana analizan las TIC a favor de la educacion y como alternativa para
la sostenibilidad econdémica de los paises que se basan en el capital humano para su
crecimiento. En este encuentro, se precisa que la tecnologia no es el futuro, sino el presente y
que esta transformando la capacidad de aprender (Futuro en Espariol, 2019).
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En efecto, dado los crecientes niveles de conectividad y acceso a la internet, el
ciberespacio o web es fundamental para el desarrollo de la educacién. Se justifica en la
dindmica de sus recursos, herramientas y aplicaciones que sustentan la virtualizacién como una
alternativa inmediata, masificadora y sinérgica que promueva la cultura de la innovacion sin
que este atada a circunstancias espaciales y burocraticas (Romero, Cuenca, & Lahera, 2019).

El paradigma de la ensefianza remota emergente

El impacto de la COVID-19 en el sistema de educacion mundial y ecuatoriano genera
cambios radicales en los modelos pedagdgicos ejecutados hasta marzo 2020. Entonces, debido
a la emergencia sanitaria se migra de manera radical a la virtualidad, dando paso a este nuevo
paradigma y de esta forma ofrecer una respuesta inmediata al proceso de ensefianza con el fin
de evitar la paralizacion de un derecho fundamental como es la educacion. A partir de ello, se
originan los marcos normativos y legales, para garantizar la educacion de calidad en este
contexto.

Este nuevo escenario, cambia los habitos y fortalece las herramientas tecnoldgicas que,
entonces, se presentaban de manera timida y sin mucha demanda. EI confinamiento obliga a
recurrir a las transformaciones pedagdgicas, generando este paradigma educativo en donde el
uso de las tecnologias se vuelve fundamental. En el contexto educativo, los espacios fisicos se
reemplazan por espacios virtuales con el uso de herramientas para videoconferencia como
ZOOM, Google Meet, Microsoft Teams y demas; que se convierten en el medio necesario y
obligatorio para la comunicacion y transferencia de informacion (Aguilar, 2020).

Ese paso del aprendizaje en espacios presenciales a espacios virtuales, no se presenta
como una alternativa sino como una necesidad que no solo se contextualiza en tiempos de
pandemia, sino también en futuro inmediato donde el aprendizaje se desarrolla en espacios
dindmicos que permitan el uso de tecnologias de manera eficiente, propiciando la conectividad
de la comunidad educativa con recursos provistos desde las instituciones de educacién superior
(Crespo, 2021).

Considerando que los cambios en los modelos educativos establecen como centro del
proceso formativo al estudiante, en la educacion virtual se convierte en un protagonista
indiscutible. La clase magistral por videoconferencia no es lo mismo que una clase magistral
presencial, ya que en lo primero convergen acciones que se transforman en recursos en un
proceso de orientacion colaborativa y cooperativa que permiten al estudiante explorar
contenidos en diferentes recursos educativos (Valero, Castillo, & Rodriguez, 2020).

Los momentos de crisis son la motivacion principal para innovar y, en ese contexto,
tanto personas como empresas han trabajado para desarrollar tecnologias que permitan superar
estas situaciones. Sin embargo, no solo se debe pensar como una medida alternativa sino mas
bien como el momento correcto para evidenciar que la educacion requiere ese salto a lo
moderno, a lo necesario y pertinente y que, en un momento de crisis mundial, un mecanismo
que permita avanzar y evolucionar (Hurtado, 2020).

La influencia de estos autores en el desarrollo de las TIC y el fortalecimiento de la
educacion parten con el desarrollo de la tecnologia, en un inicio se centran en el profesor para
transmitir informacion directa al estudiante sin ningln tipo de interaccion. Ante ello, se
plantean definiciones conceptuales de virtualidad de la educacion, interaccion, colaboracion
las cuales cambian el paradigma educativo y sus tendencias lo cual, con apoyo de la tecnologia
emergente, se logran modelos dentro de la tecnologia educativa con herramientas para el

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 33, N° 2 (Noviembre, 2021)



132

José Medina Crespo

desarrollo de actividades (interactivo) y centrada en docentes y estudiantes (colaborativo-
cooperativo).

Esto motiva a un cambio en la practica educativa con la generacion de espacios y
ambientes virtuales en el cual, la interaccion entre profesor y estudiante se da en la misma linea
comunicacional. En la actualidad, virtualizar supone un modelo de gestién pedagdgica que
contribuye a la educacion con nuevos escenarios de aprendizaje (Chan, 2016).

La tecnologia siempre ha representado una herramienta que facilita la vida del ser
humano. En términos mas precisos, la tecnologia es el resultado de diferentes teorias y
concepciones gque dan solucion a problemas de la sociedad en funcion de tiempo, espacio y
distancia, ya que transitan desde la idea y la concepcion para transformarse en teoria y accion
que respaldan la fundamentacion cientifica de su estudio e implementacion en el
perfeccionamiento de la educacién y su importante abordaje como camino al cambio y
evolucion de la sociedad.

Conclusiones
La importancia de la integracion de la tecnologia educativa con las asignaturas de
estudios generales y su virtualizacion es el camino para la optimizacion de procesos educativos
y formativos. Se basa en teorias y enfoques relacionados con el constructivismo y conectivismo
que se estructuran en procesos de aprendizaje a través de recursos tecnoldgicos, que concurren
a la interaccidn entre docente y estudiantes en un contexto innovador.

La virtualizacion de las asignaturas de estudios generales en la educacion tiene un
escenario viable ya que permite no solo la formacion integral en funcion de los aspectos propios
del desarrollo profesional, sino también un desarrollo de la habilidad tecnoldgica de los
estudiantes y una alternativa para la optimizacion de los recursos, combinando modalidades de
aprendizaje.
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Resumen
En la actualidad, en especial en tiempos de pandemia, el comercio electronico se convierte en
la manera predominante de comercializar productos y servicios en el mundo. Un estudio
realizado por la Camara Ecuatoriana de Comercio Electronico, en el afio 2020, demuestra que
las compras y ventas a través de canales digitales se han incrementado al menos 15 veces desde
el inicio de la pandemia. Por lo tanto, para realizar estudios de mercado las empresas deben
buscar nuevas formas de extraer informacion para luego desarrollar un anlisis de la misma 'y
asi obtener una ventaja competitiva. La extraccion de datos es un proceso complejo y poco
escalable, de manera que, esta investigacion presenta una metodologia para la extraccion de
informacion de un sector industrial determinado. La metodologia consiste en dos pasos
fundamentales, primero se realiza un ranking de las principales fuentes de informacion
disponibles y mas utilizadas en un determinado sector de la industria, se consideran varias
caracteristicas y opinion de expertos. Segundo, se propone una plataforma, la cual integra las
fuentes de informacién mejor rankeadas y realiza la extraccion de datos. Finalmente, estos
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datos se presentan en un Dashboard con la disponibilidad de poder descargar y hacer uso en
estudios posteriores. Se concluye que las 4 plataformas que mayor beneficio ofrecen para esta
investigacion son: Google Trends, Facebook, YouTube y Twitter. También existen fuentes de
informacion que al aplicar el analisis propuesto tienen una calificacion alta, sin embargo, la
extraccion de los datos es dificil debido a sus politicas de seguridad.

Palabras clave: API, Dashboard, Comercio Electronico, Metodologia de extraccion de datos,
MiPymes.

Abstract

Nowadays, and more with the pandemic, e-commerce is becoming the predominant way of
marketing products and services in the world. A study conducted by the Ecuadorian Chamber
of Electronic Commerce in 2020 shows that purchases and sales through digital channels has
increased at least 15 times since the beginning of the pandemic. Therefore, to conduct market
research companies must seek new ways to extract information and then then carry out its
analysis and thus obtain competitive advantage. Data extraction is a complex and not very
scalable process; therefore, this research presents a methodology for the extraction of
information from a given industrial sector. The methodology consists of two fundamental steps,
first, a ranking of the main sources of information available and most used in the country in a
given industry sector is made, several characteristics and expert opinion are considered.
Second, a platform is proposed that integrates the best ranked information sources and performs
data extraction. Finally, these data are presented in a Dashboard with the availability to be
downloaded and used in subsequent studies It is concluded that the 4 platforms that offer the
greatest benefit for this research are: Google Trends, Facebook, YouTube and Twitter. There
are also sources of information that have a high rating when applying the proposed analysis,
however, data extraction is difficult due to their security policies.

Keywords: API, Dashboard, Data Extraction Methodology, E-Commerce, SMEs.

Introduccion

Hoy en dia, el estudio de mercado es una herramienta de vital importancia antes de
comenzar un proyecto de estrategia comercial de cualquier empresa. Ademas, contribuye en la
evaluacion de la rentabilidad del proyecto y aumenta la probabilidad de éxito, permite conocer
mejor a los potenciales clientes, a la competencia, también puede ayudar a detectar nichos de
mercado y obtener asi una ventaja competitiva en las empresas (Barrientos Felipa, 2017). En
la actualidad, y debido a la pandemia, las ventas y compras se han trasladado mayormente a la
modalidad online mediante internet. En Ecuador, 2020, el comercio electronico alcanza un
volumen de negocio de $ 2.300 millones; un crecimiento de $ 700 millones (43,75%) respecto
a 2019; esto segun informe de la Camara Ecuatoriana de Comercio Electrénico. Segun
(Barrientos Felipa, 2017), el internet se ha convertido en un insumo intangible de toda
estrategia comercial para llegar al cliente; es, a su vez, un medio que puede ser utilizado tanto
por grandes y pequefias empresas.

Estudios como el de la Camara de Comercio Electronico del Ecuador 2019-2020
muestran que, a raiz de la pandemia, las compras por canales digitales aumentaron al menos
en 15 veces en el pais desde el inicio del distanciamiento social. Segun esta misma
investigacion, la pandemia ha impulsado a ese 34% de usuarios que usaban las plataformas
digitales como medio de compra secundario (Ecommerceday, 2017) a usar constantemente; asi
también los usuarios que las usaban esporadicamente o nunca ahora son usuarios de este medio
para evitar salir de casa. La COVID-19 ha generado un futuro incierto en varias industrias,
pero en el caso del comercio electrdnico, las ha impulsado grandemente (E-commerce, 2020).

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 33, N° 2 (Noviembre, 2021)

135




Angel Fajardo Cardenas, Néstor Bravo Chuqui, Andrés Auquilla Sangolqui, Padl Vanegas Pefia

El comportamiento del mercado ha cambiado en los ultimos afios, ahora debido a la
pandemia las empresas mayormente realizan sus ventas mediante plataformas digitales como
redes sociales y paginas de E-Commerce permitiendo asi a los clientes tener un medio para
expresar su opiniones positivas o negativas sobre un producto. Por este motivo, la industria ha
reconocido la importancia de las redes sociales y el contenido generado por el usuario para
poder realizar analisis como estudios de mercado (Tripathi & S, 2015). Entonces es necesario
implementar nuevos métodos para la recoleccion de informacion de las diferentes plataformas
de manera efectiva. Esta recoleccién o adquisicion de grandes cantidades de informacion
digital se puede realizar de diferentes maneras, por ejemplo, Web Scrapping, Web Crawler,
pero principalmente se utiliza el método de las APl (Applications Program Interface) de cada
plataforma (Perriam et al., 2020). Para iniciar con el empleo de este método es necesario
realizar un analisis de las limitaciones de cada API, debido a que muchas plataformas estan
continuamente cambiando sus politicas de seguridad de acceso a los datos. En algunos casos,
estos cambios de politicas son més restrictivas por lo que -en este trabajo- se propone una
metodologia que permita evaluar y rankear las plataformas disponibles considerando varias
caracteristicas con el fin de elegir la plataforma méas adecuada para la extraccion de datos, y
ademas permitir que este proceso sea escalable.

Las API permiten a terceros la capacidad de consultar y obtener acceso a porciones de
informacion a partir de los datos de usuarios creados al usar y experimentar plataformas
digitales. Cada API especifica las reglas mediante las cuales el software se comunica entre si,
articulando qué elementos se pueden consultar, con qué frecuencia y como aparecen los
resultados (Acker & Kreisberg, 2020). Los desarrolladores e investigadores pueden acceder a
las APl mediante scripts para recuperar, almacenar y manipular rastros digitales dejados por
los usuarios para su respectivo andlisis. Parte del atractivo de la investigacion basada en las
API es que la recopilacion, organizacion, limpieza, preservacion, y anélisis de los datos se
pueden automatizar, logrando que las API sean una herramienta de investigacion altamente
eficiente (Lomborg & Bechmann, 2014).

Investigaciones como las de (Aakash & Aggarwal, 2020; Amarouche et al., 2015;
Nguyen et al., 2019) presentan algunos estudios relacionados a plataformas digitales y que son
de utilidad para el analisis de mercado, es el caso de la deteccion de Hot Topics y Analisis de
sentimientos. Para alimentar los modelos se realiza una extraccion de datos a través de las API
de las diferentes plataformas; sin embargo, estos estudios no se enfocan en la extraccion de
datos, sino en otros tipos de analisis. Otras investigaciones como (Kim et al., 2016) realizan
una extraccion de datos de redes sociales para encontrar el conocimiento del mercado
comparando las opiniones de los consumidores con el desemperfio de ventas de una empresa,
donde se demuestra que los datos de las redes sociales contienen conocimiento valioso para
obtener una ventaja competitiva. Por ultimo, un estudio presentado en (Xue et al., 2018) utiliza
datos extraidos de YouTube para encontrar posibles competidores de IBM y asi obtener una
ventaja competitiva. Todos estos estudios presentados tienen en comun que la extraccion de
datos es mediante las APl y como resultado final, se obtiene conocimiento para hacer un
estudio de mercado. No obstante, la extraccion de datos se maneja de una manera secundaria
y no se cuenta con una metodologia o proceso para priorizar las distintas fuentes de
informacion, de forma que ayuden a tomar decisiones mas informadas.

A base de lo mencionado, este articulo tiene dos objetivos, i) proponer una metodologia
para obtener datos de plataformas digitales que sean de utilidad para un estudio de mercado de
un sector determinado que analice qué fuentes de informacion son relevantes y especifique
parametros que ayuden a crear un ranking de fuentes de informacion; v, ii) crear una plataforma
en la cual las empresas puedan extraer facilmente informacion como comentarios,
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publicaciones, entre otros, de las fuentes de datos que se han determinado en la primera fase.
El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se describe la
metodologia propuesta para la creacion de un ranking de las fuentes de informacion y la
extraccion de la informacion, ademas de un caso de estudio en el sector textil, y, por Gltimo,
en esta seccion también se explica detalladamente los pasos para la implementacion del
prototipo realizado. Finalmente, la seccidn 3 sintetiza las principales conclusiones y trabajos
futuros.

Metodologia
Para la implementacion de una plataforma digital de extraccion de datos de un sector
definido se realiz6 dos pasos: i) seleccion y generacion de un ranking de fuentes de informacion
para el sector determinado vy, ii) extraccién de datos a las fuentes de informacion mejor
rankeadas. En la Figura 1 se esboza la metodologia propuesta, la cual se divide en dos partes:
Ranking de fuentes de informacion y Extraccion de datos. A continuacion, se explica cada
parte de la metodologia con su respectivo proceso.

Figura 1

Metodologia utilizada para la extraccién de informacion

Andlisis y Seleccidn de Fuentes de informacion : Extraccion de datos

Secion
L4

sl .
Investigaciones y andlisis estadisticos de Mo tiene AR

fuertes de indarmacidn mds utilizadas en | = —1
ol pats consideranda ¢l sector I Flataforma Digital Aplicacidn descartads

S thans AP

L] L | L]

Seleccitn de principales Seleccion de principales Sebeccion de luented de Ohbtencidn de dlaves
lwentes de informacidn de fuentes de informacian de informacion adicionabes i litansollicior

redes sociabes E-Commerce

Dbtercicn de dalos

Dispaniblidad de AP
Comtruccion de
¥ dashboard

Arilisiy de lad carscleristicas decada | | Impscta/use en ol sedtor
fuente de infarmasicn

Casod da uia & anhlisis
de meriads

¥
Generacsan de score de la
calidad/relevancia de s Cantidad de ndormacion de
mataformas digitales. of s empresas ineolucrades
en las fusnbes de
vl

Fuentes de informackdn
rankeadas a base del Score
genorado

En el andlisis y seleccion de fuentes de informacion se eligio el sector a estudiar.
Posteriormente, se efectu6 una seleccion de fuentes de informacion utilizando: 1)
investigaciones relacionadas y ii) analisis estadisticos digitales de empresas que presentan
estudios como: plataformas mas visitadas en el pais, medios digitales mayormente utilizados
en un sector, paginas propias de empresas mas visitadas, etc. Luego de esta primera seleccion
se realizd una clasificacion de fuentes de informacion en redes sociales, sitios Web de comercio
electronico y otras fuentes adicionales. Posteriormente, se desarroll6 el analisis con mayor
profundidad sobre cada fuente de informacion considerando los siguientes parametros: i) si
tuvo disponibilidad de una API; ii) el impacto/uso en el sector analizado; iii) caso de uso de
analisis de mercado; y iv) la cantidad de informacion disponible de las empresas involucradas
en el proyecto. Por Gltimo, se generd un score (calificacion) final para cada plataforma donde
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cada parametro considerado tuvo un peso de acuerdo a la importancia en este estudio para
finalmente obtener la tabla con un ranking de las fuentes de informacién seleccionadas.

El segundo paso fue la extraccion de datos de las fuentes de informacion seleccionadas
siguiendo los siguientes pasos: i) se realizo la obtencion de las claves de desarrollador o token
de acceso de cada API a utilizar; ii) luego se implementé un programa utilizando las claves y
se procedid a la obtencion de los datos; y por ultimo iii) se derivd a integrar todos los datos
extraidos en una plataforma.

Caso de estudio

La aplicacion de la metodologia para la extraccion de informacion se realiza con dos
empresas MiPymes del sector textil pertenecientes al proyecto “Incorporating sustainability
concepts to management models of textile Micro, Small and Medium Enterprises (SUMA)”.
Segun Karen Lucero en la Revista Gestion menciona que el sector textil es muy importante
para el pais debido a que representa 5,9% del sector industrial y aporta cerca de un punto
porcentual al PIB (0,8%), pero debido a la pandemia este sector disminuyo sus ventas al menos
un 36% en 2020 (Karen Lucero, 2021), motivo por el cual se selecciona este sector para
analizar en este caso de estudio.

Analisis y Seleccion de Fuentes de Informacion.

Primero, se seleccionan las principales fuentes de informacion de acuerdo a
investigaciones y/o analisis estadisticos para este sector dentro del contexto ecuatoriano.
Participan estudios realizados por Similar Web, SemRush, Kepios y también la Camara
Ecuatoriana de Comercio Electrénico. Como resultado de este analisis se obtiene que las redes
sociales mas visitadas en Ecuador son Facebook, Instagram, Twitter y YouTube; los sitios web
E-Commerce més visitadas en Ecuador son Mercado Libre y OLX, y se determina que el
buscador preferido es Google.

Segundo, se toma en cuenta cuatro investigaciones en distintas provincias de Ecuador,
y una investigacion de Bogota-Colombia, donde en cada uno se muestra la importancia de cada
plataforma digital para el sector textil en el analisis de mercado.

e El primer estudio considerado se presenta en (Diaz, 2018), donde se realiza un analisis
para determinar qué tanto utilizan las redes sociales las microempresas del sector textil.
En este estudio se realizan entrevistas a 29 microempresas del sector textil en la ciudad
de Quito, donde se determina que las fuentes de informacién més usadas por las
microempresas son: Facebook, Google, Twitter, YouTube e Instagram, en ese orden.
Por su parte en (Arcos;Valverde, 2016) se realiza una investigacion para analizar la
incidencia del uso de redes sociales aplicado en el sector textil en la ciudad de
Guayaquil en 2016. En este estudio se realizan entrevistas a 385 clientes del sector
textil, donde se dispone que las fuentes de informacion méas usadas por los clientes son
Facebook y Twitter.

e El segundo estudio considerado se presenta en (Mufioz Bustos, 2019), donde se realiza
una investigacion de una empresa del sector textil de la provincia de Tungurahua, la
cual ofrece ropa interior masculina y femenina. Para este estudio los autores realizan
una encuesta a 168 personas de diferentes ciudades como son Quito y Guayaquil, donde
el objetivo principal es determinar los medios eficaces para realizar publicidad y
encontrar posibles clientes. Después de implementar las encuestas y tabular los
resultados se encuentra que las principales fuentes de informacion para los clientes son
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las redes sociales Facebook, YouTube, Instagram y Twitter, en ese orden. Ademas, se
destaca que el medio preferido por las personas para comunicarse es Facebook.

e El tercer estudio considerado se presenta en (Avila, 2019), aqui se realiza un estudio
sobre la comercializacién de productos haciendo uso del comercio electrénico y su
incidencia en las Pymes del sector textil de Atuntaqui provincia de Imbabura. Para este
estudio se toma una muestra de 163 pequefias y medianas empresas de la ciudad, a las
cuales se le implementa una encuesta sobre la utilizacién de herramientas de comercio
electrénico. En este estudio se concluye que las Pymes que tienen presencia en redes
sociales consideran que sus productos son vendidos en un nivel bajo alcanzando un
55,3% y en nivel medio en 42,16% por lo que consideran que las redes sociales son de
gran utilidad para las empresas. Ademas, efectla una prueba de chi-cuadrado y se
determina que existe una relacion entre las ventas de redes sociales y un nivel bajo de
interactividad (nivel I, etapa 1l del modelo eMICA -Extended Model of Internet
Commerce Adoption-), por lo tanto, al implementar estas plataformas las ventas
aumentaron. Del mismo modo se realizan con la pagina de E-Commerce y determinan
que las Pymes que tienen implementado pagina de E-Commerce generan mas ventas y
por lo tanto estan dispuestas a seguir invirtiendo en esta tecnologia. Por Gltimo, este
estudio menciona la importancia de las redes sociales, pero no dice cuales son las mas
importantes, lo mismo sucede con el E-Commerce.

e EI cuarto estudio se presenta en (Neira, 2017), donde se realiza un analisis de la
confianza e intencion de compra en consumidores a través de redes sociales y comercio
electronico en el sector textil en Bogota - Colombia. Se desarrolla una encuesta a 384
personas, donde el 32,6% de los encuestados usan con més frecuencia Instagram, 30,2%
Facebook, 27,1% YouTube y 7,8% Twitter.

e Y el ultimo estudio considerado se presenta en (Yanes, 2017), donde se presenta una
estrategia de marketing digital para la empresa textil Andelas Cia. Ltda. de la provincia
del Tungurahua. En este estudio se toma una muestra de 137 clientes potenciales
conformado por distribuidores y confeccionistas al por mayor y menor, a los cuales se
aplica una encuesta la que tiene como objetivo conocer habitos, comportamientos,
gustos y preferencias dentro del entorno digital. Como resultados respecto a la
importancia y el uso que le dan a las redes sociales son: Facebook con una calificacion
de 32,8, YouTube con 27, y Twitter con el 14,6 sobre 35.

Tercero, se realiza un analisis de las APl de cada fuente de informacién seleccionados
considerando: i) la informacion disponible que se puede extraer de cada fuente y la
personalizacion de la informacion obtenida, ii) las restricciones/limitaciones de la API ofrecida
por la empresa, iii) las caracteristicas adicionales de la API, por ejemplo, es necesario el uso
del token de desarrollador y cual es el proceso para obtenerlo.

Cuarto y ultima caracteristica considerada es la informacidn disponible de las empresas
involucradas en las diferentes plataformas, donde se realiza una investigacion de la cantidad
de informacion disponible de cada empresa en las fuentes de informacion seleccionadas, se
toma en cuenta si la empresa posee 0 no una cuenta en las distintas redes sociales y si tiene
presencia o0 no en paginas de comercio electrénico o buscadores como Google.

Con todas estas caracteristicas mencionadas se procede a calcular un score
(calificacion a una fuente de informacién) final para realizar el ranking. Cabe mencionar que
para el caso de Google se logra identificar una herramienta llamada Google Trends, la cual
muestra las busquedas mas frecuentes que se han realizado, y al contar con una API que se
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puede integrar facilmente a cualquier plataforma, se la considera en este estudio. Se detectan
plataformas en las cuales su APl no proporciona informacion de utilidad, es el caso de OLX.
El score dado a cada plataforma se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1
Calculo del Score de la Calidad/Relevancia de las Fuentes de Informacion
CANTIDAD DE ACCESIBILIDAD DE
IMPACTO/USOEN | CASOS DE USO DE . SCORE FINAL
i INFORMACION DE LOS DATOS SCORE | (SIN TOMAR EN
EL SECTOR TEXTIL ANALISIS DE
PLATAFOR LAS EMPRESAS DEL MEDIANTE API FINAL CUENTA
(SOBRE 40) MERCADO (SOBRE 20)
MA PROYECTO (SOBRE 10) (SOBRE 30) (SOBRE |ACCESIBILIDAD
CALIFICACIO CALIFICACIO CALIFICACIO CALIFICACIO 100) | DE LOS DATOS
Facebook 9,75 7,5 2 10 1 5 3 79 91,43
Instagram 6,75 6,25 2 8,25 1 5 3 62,75 68,21
Twitter 7 8,75 2 0 1 8,75 3 71,75 65
YouTube 7,75 6,25 2 0 1 10 3 73,5 62,14
Mercado Libre 0 6,25 2 0 1 6,25 3 31,25 17,86
Google Trends 8 10 2 10 1 75 3 84,5 88,57

Para el calculo del score, cada parametro tiene una escala de 0 a 10 puntos y con un

grupo de expertos se asigna un peso a cada caracteristica seleccionada de acuerdo a la
importancia en este estudio, donde la suma total da un valor de 100. La metodologia utilizada
para cada uno fue la siguiente:

Para el calculo del “Impacto/uso en el sector textil” se toman en cuenta investigaciones
realizadas en Ecuador sobre el uso de fuentes de informacion en el sector textil. En
cada estudio se tiene un score méaximo de 10 y para obtener el score final se realiza un
promedio de los 5 estudios por fuente de informacion, donde se toma en cuenta el
orden de importancia de cada fuente de informacidn que presenta cada estudio. El
primer lugar obtiene el maximo puntaje, el segundo lugar se penaliza 1.25 puntos, el
tercer lugar 2.5 puntos y asi sucesivamente. Para el caso de Google que solo se
menciona en un estudio, se realiza una penalizacion de 0.1875 puntos por cada estudio
en el que no se encuentra.

Para el calculo del segundo pardametro “Caso de uso de anélisis de mercado”, de igual
manera que el calculo del “Impacto/uso en el sector textil”, se ordena de acuerdo al
numero de estudios encontrados que se tomen en cuenta en el analisis de mercado. La
plataforma que esta en el primer lugar es la que mayor puntaje tiene, el segundo lugar
se penaliza con un valor de 1.25 que es el mismo del primer pardmetro, el tercer lugar
se penaliza con 2.5y asi sucesivamente.

El parametro “cantidad de informacion” considera la disponibilidad de informacion
que hay de las empresas involucradas en la fuente de datos, y de acuerdo al nimero de
seguidores y “me gusta” en las redes sociales se asigna un valor. También se toma en
cuenta una penalizacion de 1.25 proporcional al resto de parametros. Cabe mencionar
que con respecto a Google se toma un valor de 10 puntos si tiene presencia caso
contrario se toma un valor igual a 0.
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e Con respecto a la “accesibilidad de los datos mediante API” se toma en cuenta la
informacion disponible, restricciones/limitaciones, caracteristicas de la API,
personalizacion que se puede realizar y con un grupo de expertos se determina cuan
facil es el acceso a los datos de cada fuente de informacion. De igual forma, se toma
como maximo puntaje a la plataforma que es mas facil el acceso a los datos y al resto
se penaliza con un valor de 1.25 como en los casos anteriores.

Después de realizar el analisis se obtiene el siguiente resultado ver Figura 2, se
determina que las 4 plataformas que mayor beneficio ofrecen a este estudio son: Google
Trends, Facebook, YouTube y Twitter. Adicionalmente, se realiza otro analisis sin tomar en
cuenta el parametro “Accesibilidad de los datos mediante API” debido a que se puede acceder
a los datos mediante otras técnicas como Web Scraping. A base de este analisis se determina
que las 4 plataformas que mayor beneficio ofrecen son: Facebook, Google, Instagram y
Twitter. Con respecto a las limitaciones de las API, la de Twitter tiene una limitacion en el
numero de consultas por dia y se pueden extraer datos de los ultimos 7 dias unicamente. De ser
necesario mas datos, se tiene que realizar un pago. Asi también, la API de YouTube tiene una
limitacion en el nimero de consultas por dia que puede recibir, aunque para la mayoria de
aplicaciones, este limite es casi imposible de superar.

Figura 2

Ranking de las plataformas digitales

Desarrollo de la Plataforma
Figura 3

Arquitectura de la Aplicacion
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Para presentar de manera visual la informacion extraida: total de registros, niUmero de
datos extraidos de cada plataforma, se procede a implementar una aplicacion web tipo
dashboard de nombre Dashboard SUMA. Esta aplicacion se desarrolla con el Framework
Django y se utiliza la libreria Chart.js para los graficos. La plataforma cuenta con varios
subsistemas, donde cada uno extrae datos de una plataforma digital. La arquitectura
implementada se presenta en la Figura 3.

En la Figura 4 se presenta la estructura de la aplicacién de Django y en la Tabla 2 se
presenta una descripcion de los componentes de la aplicacion.

Figura 4
Estructura de la Aplicacion Django

HTTSERVER

Software general que

procesa los request y
/ response

WSGI Middleware
\ Busca
Respuesta &4 Vvista

_____________________________ Routi destino
r_".ubsistemas outing

|
| ‘/E/
Template [«—— View '

Model

Tabla 2

Descripcion de las Partes de la Estructura de la Aplicacion

COMPONENTE DESCRIPCION
HttpServer Es el servidor que escucha las peticiones. Entre los mas conocidos estan nginx, apache, iis.
WSGI Modelo de interaccion entre servidores web y aplicaciones.
Middleware Software python dentro de django, definido en settings y que permite alterar la request y/o la response.
Routing Médulo de django que usa las definiciones en el fichero urls.py, para seleccionar la vista.
View Cadigo python que recibe la request y la procesa y usando las templates genera la respuesta.
Model La vista usa las clases que representan el modelo de datos.
Template En conjuncion con la vista, describe la salida, que serd principalmente html. Usara datos proporcionados por la
vista, que vendran de la base de datos y las consulta a la API.

Finalmente, se presenta una vista para cada fuente de informacion donde el usuario
puede ingresar su tema de interés y ejecutar la aplicacion, en ese momento se realiza la
extraccion de datos mediante APl y se muestra en una tabla con la disponibilidad para poder
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descargar los datos en formato csv. En las Figura 5 se muestra la pagina principal de la
aplicacion con métricas como el nimero de datos extraidos por cada plataforma, el nimero
total de datos extraidos y un historial de las busquedas que se han realizado, en la Figura 6 se
muestra la interfaz para extraer datos de Twitter y en la Figura 7 se presentan la interfaz con
los datos extraidos. De la misma manera que las interfaces de Twitter son para las otras fuentes
de informacion.

Figura 5

Pagina Principal de la Aplicacion

Figura 6

Pagina para Consulta de Datos de Twitter
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Figura 7

Discusion

A base del anélisis que se realiza en esta investigacion, se puede determinar que en la
actualidad las principales fuentes de informacion para el sector textil en el contexto de analisis
de mercado son las redes sociales. Estas fuentes de informacion son muy importantes para el
analisis de mercado debido a que en dichas plataformas los usuarios pueden expresar
comentarios tantos positivos como negativos de un determinado producto. Asi, las empresas
pueden realizar sus analisis utilizando datos generados por el usuario para luego obtener
resultados méas cercanos a la realidad sobre éxito o fracaso de sus productos. Sin embargo,
debido a problematicas recientes por mal uso de datos de estas plataformas, cada vez se vuelve
méas complicado extraer dichos datos ya que las empresas estan obligadas a proteger la
informacion y los usuarios confian en ellas. Por lo tanto, el presente estudio presenta un analisis
para calificar y priorizar las fuentes de informacion disponibles considerando la limitante
mencionada y también sin tomar en cuenta dicha limitante para que asi el lector pueda
diferenciar las fuentes de informacion importantes para el sector. Todas las investigaciones
revisadas se centran en el analisis de los datos de una determinada plataforma y que
previamente se debe realizar una investigacion para la seleccién de las mismas, pero en cada
estudio revisado no presentan el método utilizado por lo tanto esta metodologia presentada
ayuda a las empresas en esta seleccion de plataformas debido a que permite seleccionar una
fuente de informacion considerando varios parametros de acuerdo al sector a analizar. Por
ualtimo, es importante mencionar que el método de las API es una manera de extraccion de
datos, pero en la actualidad existen muchas otras técnicas que pueden ser implementadas y
analizadas en estudios posteriores.

Conclusiones
La metodologia propuesta para generar el ranking de fuentes de informacion ayuda a
obtener las plataformas méas informativas para la extraccion de datos regionales y provee datos
de calidad para que las empresas puedan realizar un andlisis con los mismos.
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El ranking realizado, en el caso de estudio se determina que las 4 plataformas que
mayor beneficio ofrecen para esta investigacion son: Google Trends, Facebook, YouTube y
Twitter. Adicionalmente, se realiza otro analisis sin tomar en cuenta el parametro
“Accesibilidad de los datos mediante API” debido a que se puede acceder a los datos mediante
otras técnicas como Web Scraping por lo que también es una alternativa para obtencion de
datos. A base de este andlisis, se determina que las 4 plataformas que mayor beneficio ofrecen
son: Facebook, Google, Instagram y Twitter.

Las redes sociales Facebook e Instagram tienen un ranking alto pero debido a la
implementacion de sus nuevas politicas de acceso a la informacion altamente restrictivas no
puede realizar la extraccion de datos. Unicamente se puede obtener datos propios de la cuenta
del usuario o pagina administrada como publicaciones, comentarios de la publicacion y
reacciones de la publicacion. En las plataformas que tienen APl y no tienen grandes
limitaciones en sus politicas de acceso a la informacion, se realiza la extraccion de datos sin
ningun inconveniente. Inclusive, se logra extraer informacion adicional en forma de metadatos
que pueden ser de interés para estudios futuros como la determinacion de lugares donde existen
problemas como los productos, lugares determinados donde existen algunas necesidades, entre
otros.

Como trabajo futuro, se plantea la necesidad de automatizar el proceso para la
valoracion de los pesos para cada caracteristica y, de esta manera, facilitar la aplicacion de esta
metodologia a cualquier sector. Asi también, analizar a profundidad las APl de otras
plataformas, por ejemplo, Pinterest para determinar qué tipo de informacion se puede extraer
y luego determinar su utilidad para el sector de estudio. Finalmente, considerando las
limitaciones de acceso a Facebook e Instagram, se plantea explorar otras opciones para poder
extraer datos de dichas plataformas, ya que son estas las que mas se utilizan en la region.
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Resumen

El reconocimiento automatico de voz (ASR) es una de las ramas de la inteligencia artificial
que hace posible la comunicacion entre el humano y la maquina, logrando que el usuario pueda
interactuar con las maqguinas de manera natural. En los Gltimos afios, los sistemas ASR se han
incrementado hasta el punto de lograr transcripciones casi perfectas, en la actualidad son
muchas las empresas que desarrollan sistemas ASR tales como Google, Amazon, IBM,
Microsoft. El objetivo de este trabajo es evaluar los sistemas de reconocimiento de voz de
Google Speech to Text y Amazon Transcribe con el fin de determinar cual de ellas ofrece una
mayor precision al momento de convertir el audio en texto. La precision de las transcripciones
se evalUa a través de la tasa de error por palabra (WER) la cual analiza las palabras eliminadas,
sustituidas e insertadas con respecto a un texto de referencia de transcripcién humana. Después
de someter estos sistemas a diferentes ambientes de ruido se observa que el sistema con mayor
rendimiento en el proceso de transcripcion es el de Amazon Transcribe; por tal razon, se
concluye que el servicio de Amazon muestra un mayor desempefio con respecto al servicio de
Google tanto con audios con un nivel de ruido de fondo més alto y con audios con un nivel de
ruido de fondo mas bajo.

Sumario: Introduccion, Trabajos relacionados, Metodologia, Resultados y Conclusiones.
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Abstract

Automatic Speech Recognition (ASR) is one of the branches of artificial intelligence that
makes communication between humans and machines possible, making it the closest thing to
the interaction between humans. In recent years, ASR systems have increased to the point of
achieving near-perfect transcriptions; today, many companies develop ASR systems, such as
Google, Amazon, IBM, and Microsoft. This study aims to evaluate the voice recognition
systems of Google Speech to Text and Amazon Transcribe to determine which of them offers
greater precision when converting audio into text. The accuracy of transcripts was evaluated
through the Word Error Rate (WER), which analyzes the deleted, substituted, and inserted
words concerning a human transcription reference text. After subjecting the systems to
different noise environments, it was observed that the system with the highest performance in
transcripts was Amazon Transcribe; therefore, it was concluded that Amazon services showed
a higher performance compared to Google services both with audios with a higher background
noise level and with audios with a lower background noise level.

Keywords: Amazon Transcribe, ASR, Google Speech to Text, transcripton, WER.

Introduccion

Dentro del dominio de la inteligencia artificial, el reconocimiento automatico de voz
(ASR) permite la comunicacion entre el humano y la maquina, tratando de asemejar al maximo,
la forma en que los humanos interacttan entre si (Képuska, 2017). Anteriormente, el lenguaje
humano no se consideraba una variante importante entre la comunicacién humano - maquina,
debido a que no existia una tecnologia que cumpliera con los parametros necesarios para el
desarrollo y la implementacion en casos de la vida real (Yu Dong, 2015). Los pardmetros
importantes que se deben tener en cuenta en el proceso de reconocimiento de voz son el retraso
y la precision, ya que afectan a la calidad de la experiencia del usuario de dichos servicios
(Assefi et al., 2015). Los sistemas de reconocimiento de voz van avanzando y mejorando con
el tiempo, de tal forma que estos sistemas realizan tareas de transcripcién con una precision
que bordea el 90% (Mashao et al., 2010). En la actualidad, son muchas las empresas que optan
por implementar el reconocimiento de voz en sus servicios, ya sea por la comodidad que
ofrecen al momento de realizar ciertas tareas o porque cada afio la tasa de error va
descendiendo, lo que provoca que estos servicios sean mucho mas eficaces y confiables.

Empresas como Microsoft, IBM, Google y Amazon desarrollan plataformas que
ofrecen servicios en la nube y que utilizan algoritmos ASR (IANCU, 2019). Microsoft utiliza
Azure Cloud Service, el cual brinda la posibilidad de transcribir a texto los datos de audio en
tiempo real, o por otro lado, permite subir archivos almacenados en el dispositivo del cliente
para transcribirlos (Microsoft, 2011). La empresa IBM cuenta con el servicio llamado IBM
Cloud Speech to Text, el cual ofrece a los clientes la posibilidad de transcribir archivos de audio
de una forma continua y con baja latencia; la empresa ofrece servicios estandar y premium
(Service et al., 2019), finalmente estad Google con el servicio denominado Google Cloud
Speech-to-Text.

El presente trabajo tiene como objetivo la comparacion entre las dos grandes empresas
que se posicionan en el mercado del reconocimiento de voz, es el caso de Google y Amazon.
Google con el servicio de Google Cloud Speech-to-Text trabaja en la Web y permite cargar
archivos de audio o procesar sonidos en tiempo real. El servicio de Google proporciona a los
usuarios la posibilidad de escoger el idioma y permite la deteccion de contenido inadecuado o
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vulgar mediante filtros (Morbini et al., 2013). Google Speech-to-Text también ofrece otras
caracteristicas como la deteccion automatica de idiomas o el reconocimiento automatico de
puntuacion (IANCU, 2019). El servicio Amazon Transcribe, de la empresa Amazon, es una
herramienta que ofrece a los consumidores la capacidad de agregar funciones de
transformacion de voz a texto en sus aplicaciones. Amazon Transcribe también utiliza el
reconocimiento automatico de voz (ASR) para generar transcripciones rapidas y de gran
calidad (Amazon, n.d.).

Por otra parte, la necesidad de realizar tareas de transcripcion automatica varia de
acuerdo al dominio que es usado. Un caso puntual son los centros de comando y control (C2s),
conocidos cominmente como centros de operaciones, las cuales son entidades de orden publico
que tienen la funcion de recopilar los datos provenientes de sensores 0 camaras de monitoreo,
que se encuentran distribuidos por todo el territorio nacional, toda la informacién que se
recolecta se almacena para ser procesada y analizada a través de un conjunto de plataformas
que ayudan en la toma de decisiones (Muse et al., 2020). En complemento a estas tareas, los
C2 reciben constantemente llamadas de la comunidad en busca de despachos para emergencias
0 de soporte policial.

Este estudio realiza una comparativa, que permite evaluar las caracteristicas de los
productos existentes al sistema integrado de seguridad ECU 911, que es la entidad encargada
de organizar y dar respuesta ante las situaciones de emergencia que se puedan presentar en el
territorio nacional, coordinando la atencidn con los diferentes organismos en caso de siniestros
o0 desastres. Esta entidad proporciona las grabaciones relacionadas con las alertas emitidas, las
cuales se analizan para su registro y codificacién considerando las particularidades de cada
region. Ademas, una vez concluidas las configuraciones y entrenamientos necesarios, se
determina que producto ofrece una mayor precision al momento de convertir el audio a texto.
Tambieén, se evalla la calidad de las transcripciones de las herramientas utilizadas con relacion
a las transcripciones realizadas por humanos.

Este estudio se organiza de la siguiente manera: En la Seccidon 2 se presentan los
trabajos relacionados, en la Seccidn 3 se explica la metodologia que se uso para realizar las
pruebas, en la Seccion 4 se muestran los resultados obtenidos y en la Seccidn 5 se exponen las
conclusiones.

Trabajos relacionados
En el campo de la conversion de voz a texto, existen varios aportes, mismos que
abordan la evaluacion de ciertos factores clave, que influyen en la calidad del resultado
ofrecido. Sin embargo, estos sistemas trabajan con idiomas como el rumano, inglés o japonés.
Dichos estudios consideran factores como el nivel de ruido o la tasa de error de las palabras
convertidas. Los trabajos que se presentan a continuacion se relacionan directamente con los
métodos de evaluacion y las tareas de transcripcion.

En Képuska (2017), se disefia una herramienta que permite comparar varios sistemas
de reconocimiento automatico de voz (ASR) como Microsoft Speech Api, Google Speech Api
y Sphinx-4, que son ASR de cddigo abierto. Para ello, se utilizan grabaciones de diferentes
fuentes, en idioma inglés, para calcular la tasa de error de palabras (WER) y la exactitud de las
mismas. Alli, se determina que la API de Google fue superior.

En el trabajo que realiza Kimura et al. (2018) se utiliza la métrica WER para comparar
el rendimiento entre los ASR de Kaldi y la API de Google. Para el estudio se emplean audios
de habla japonesa en tiempo real, lo que permite concluir que el ASR de Kaldi muestra una
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alta precision de reconocimiento cuando los datos se encuentran en un dominio cerrado y el
nivel de ruido en los audios no es alto. En su lugar, el APl de Google presenta una gran
precision y estabilidad en varios entornos y dominios, asi como un tiempo de respuesta mucho
menor. En Filippidou y Moussiades (2020), se compara la precisién de Google respecto a IBM
Watson y Wit, utilizando WER junto con los calculos de la tasa de error de palabras
independiente de la posicion de hipétesis (Hper) y la tasa de error de palabras independiente
de la posicion de referencia (Rper). Concluyen que el ASR de Google es més eficaz que los
otros sistemas evaluados.

En (IANCU, 2019), se evalta la APl de Google Cloud Speech-to-Text, utilizando
videos disponibles de YouTube en rumano. Los datos que se obtienen se indexan para
transformarse en material para bdsquedas. El autor utiliza WER para medir la precision del
contenido multimedia y concluye que los resultados para la indexacion de estos recursos son
satisfactorios. En el trabajo de Kodish-Wachs et al, (Kodish-Wachs et al., 2018) los autores
desarrollan una comparacion sistematica de ASR aplicada al lenguaje clinico convencional. En
el estudio se usan audios grabados de escenarios clinicos y se evalian ocho motores de ASR
usando la tasa de error de palabra (WER). Como resultado se encuentra que los motores de
ASR generan una amplia gama de errores de palabras.

Por otro lado, en Assefi, Liu, et al. (2015), comparan dos sistemas basados en la nube,
Apple Siri y Google Speech Recognition (GSR), evaluando los sistemas de acuerdo a los
parametros de retraso y precision de las transcripciones de cada herramienta. Se llega a la
conclusion de que los sistemas que estan basados en la nube son afectados por la pérdida de
paquetes o por la fluctuacion que se da comunmente en sistemas conectados a la red
inaldmbrica y celular. En Assefi, Wittie, et al., (2015), se estudian los mismos sistemas de
reconocimiento de voz basados en la nube, y se evalla el rendimiento ante varias situaciones
de red, en parametros de precision de reconocimiento de comandos y retardo de ida y vuelta.
Los resultados obtenidos son similares a los detallados anteriormente (Assefi, Liu, etal., 2015);
sin embargo, se propone una solucion de transporte de codificacion de red para aumentar la
calidad de las transmisiones de voz.

En Wang (2019), se realiza un estudio sobre el reconocimiento de emociones basado
en un modelo de red neuronal convolucional y recurrente (ARCNN), que es aplicado a dialogos
telefonicos de atencion al cliente. EI modelo se entrena con el texto convertido de la voz del
teléfono del cliente mediante la API de transcripcion de Amazon. Asi también, en Munot y
Nenkova, (2019), se analiza cdmo las emociones en los dialogos influyen en el desempefio de
los sistemas. Se concluye que el rendimiento de los sistemas de reconocimiento depende de
factores como el contenido Iéxico, la identidad del hablante y el dialecto. Se evaldan varias
aplicaciones comerciales de compafiias como Amazon, IBM y Google.

En Mashao et al., (2010), se realiza una investigacion para la implementacion del
reconocimiento de voz aplicado a dispositivos moviles, bien sea en red o con reconocimiento
de voz distribuido. Se llega a la conclusién de que el reconocimiento distribuido obtiene una
mayor precision.

Como se analiza, existen multiples estudios de evaluacién y comparacion de sistemas
de reconocimiento automatico de voz (ASR); sin embargo, no se precisan estudios de
comparacién de dos grandes empresas como Google y Amazon. Tampoco se encuentran
trabajos relacionados al reconocimiento de voz aplicado a los centros de comando y control, ni
soluciones dirigidas al idioma espafiol. Por ello, el presente estudio se centra en evaluar los
sistemas de reconocimiento automatico de voz de las empresas Google y Amazon, mediante
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grabaciones de audio en situaciones de emergencia, determinando su calidad con respecto a
transcripciones realizadas por humanos.

Metodologia
La metodologia empleada durante el proceso de comparacion estuvo conformada por
cuatro actividades detalladas en la Figura 1. Estas actividades utilizaron como entrada los datos
provenientes de la recopilacion de llamadas de emergencia realizadas al Servicio Integrado de
Seguridad ECU 911, los registros de llamadas incluian tanto el audio como su transcripcion
manual.

Figura 1
Actividades relacionadas a la metodologia de evaluacion de los sistemas ASR

Planificacion de Trabajo

En esta actividad se detallan los pasos para configurar el entorno de trabajo, como se
puede observar en la Figura 2.

Figura 2
Esquema de Planificacion de Trabajo

Se cre6 una cuenta en Google Cloud para tener acceso al servicio de Google Speech to
Text. Debido a que la mayoria de audios tenian una duracion superior a un minuto, se genero
un storage en donde se almacenaron estos datos. Por otra parte, se cred una cuenta en los
servicios Web de Amazon para poder tener acceso a los servicios de Amazon Transcribe, se
precisd un espacio de almacenamiento para los audios (bucket) y se generd un espacio de
trabajo para realizar las transcripciones (transcription job).

Finalmente, se cred un entorno de trabajo en Google Collaboratory, se trata de un
documento compartido al cual se puede acceder desde cualquier dispositivo y que permite
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trabajar con el lenguaje de programacion Python sin la necesidad de descargar ningun
programa. En este documento se implement6 tanto la API de Google Speech to Text como la
APl de Amazon Transcribe.

Preparacion y Preprocesamiento de Datos

En la Figura 3, se detallan los pasos para la preparacion y el preprocesamiento de los
datos.

Figura 3
Esquema de Preparacion y Preprocesamiento de Datos

Se analiz6 el Dataset proporcionado por el ECU 911, el mismo que contaba con
diversos campos tales como: nombre del archivo de los audios, la direccién y las
transcripciones, tanto del operador como del alertante.

Las distintas herramientas analizadas requerian que el archivo de audio fuera de 16 bits
y que el canal del audio fuera estéreo (2 canales). Como parte de ajuste del requerimiento se
pudo utilizar el software Fassoft Video Converter para modificar la codificacion de las
Ilamadas segun las caracteristicas deseadas.

Para continuar, se dividieron los archivos de audio en dos categorias. En la primera
categoria se agruparon los audios que no contenian un alto nivel de ruido de fondo y en la
segunda categoria se agruparon los audios que tenian un mayor nivel de ruido de fondo.

Configuracién del Ambiente

En la actividad que se presenta en la Figura 4, se detalla la creacion de los Scripts para
la transcripcion tanto para Google como para Amazon.

Figura4

Esquema de Configuracion del Ambiente

Se cre0 el Script para la codificacion e implementacion de la APl de Google, el cual
permitio realizar las transcripciones de los audios. Para que la comparacion esté dentro de los
mismos parametros fue necesario configurar la transcripcion resultante, para lo cual se
eliminaron todos los signos de puntuacion, asi como se utilizé un método lowercase el cual
retornd todas las palabras en minusculas.

Por otra parte, Amazon permitio realizar las transcripciones desde sus servicios Web
(AWS), esta proporcion6 un archivo de formato JSON con la transcripcion del audio. Para el
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analisis del mismo se cre6 un Script que permitié configurar la transcripcion resultante para
igualar a los pardmetros anteriormente sefialados, donde se utiliz6 un método replace para
reemplazar los signos de puntuacion por espacios en blanco y el método lowercase que
permitié dejar el texto en mindsculas.

Definicion del modelo de calificacion

Para medir la efectividad de las transcripciones a texto de los dos servicios antes
mencionados se utilizo el calculo de la tasa de error por palabras (WER). El cual, en primera
instancia, tomd un texto de referencia que contenia la transcripcién del audio sin ningan error.
Posteriormente, se consider6 un texto de analisis el cual fue generado a partir de las
transcripciones realizadas por los servicios de Google y Amazon. Se compararon los dos textos
tomando en cuenta las palabras que fueron eliminadas, cambiadas y afiadidas. Este calculo dio
como resultado el porcentaje de error de las transcripciones respecto al texto de referencia. El
calculo del WER se dio bajo la siguiente formula:

Donde (1) son las palabras insertadas, (D) son las palabras eliminadas, (S) son las
palabras que se sustituyeron y (N) es el total de palabras del texto de referencia.

Resultados
La Tabla 1muestra los resultados que se obtienen para la tasa de error por palabra
(WER) de 10 audios proporcionados por el sistema ECU911, los cuales no contienen ruido de
fondo. El indice de WER que logra la API de Amazon Transcribe es menor que el indice que
alcanza la APl de Google Speech to Text, es decir la APl de Amazon es mas efectiva al
momento de realizar las transcripciones en comparacion a la API de Google.

Tabla 1
Resultados de las Transcripciones (Sin Ruido de Fondo)
Google Speech to Text | Amazon Transcribe
Nombre del archivo
WER (%)
f58a547c-b84b-4d46-b2cfd2d5f21f8d2b 0,57 0,48
f2a3ae7f-aal3-4742-8030-82a274be4405 0,28 0,21
dddd5d0c-4453-4389-h960-fed73caa2bf7 0,38 0,34
d0fa229f-a710-465d-ac3f-d701a05ab071 0,52 0,51
cd82b677-0732-424e-a432-cc039c1eb520 0,48 0,41
9544243b-fcba-4clc-b622-c6812828d519 0,49 0,48
91ddd3ad-1ebf-43ca-b628-9f425c83d65b 0,47 0,48
56d63c4d-d64c-4022-bd4e-688c1f3a45b4 0,39 0,36
49bbd185-9b67-4355-b504-600a0641049 0,49 0,34
45351110-078a-4e5b-9366-196f4f12c3ce 0,43 0,43
Media 0,45 0,40
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Figura 5
Comparacion Entre los Dos Sistemas (Sin Ruido de Fondo)
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La Figura 6, presenta un histograma de los resultados que se obtienen de la API de
Google Speech to Text de los audios que no presentan ruido de fondo. Se puede observar que
existe una frecuencia mayor para los resultados que oscilan entre el 41y 54 por ciento de WER.

Figura 6

Histograma de las Transcripciones de Google (Sin Ruido de Fondo)
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En la Figura 7, se observa el histograma con los resultados que se obtienen de la API
de Amazon Transcribe de los audios que no presentan ruido de fondo, donde se puede observar
que la mayor frecuencia se encuentra entre el 36 y 51 por ciento de WER.

Figura 7

Histograma de las Transcripciones de Amazon (Sin Ruido de Fondo)
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La Tabla 2 muestra los resultados que se obtiene para la tasa de error por palabra (WER)
de cada uno de los audios del estudio. Se consideran elementos con un ruido de fondo mas
intenso para observar el comportamiento de las API en diferentes escenarios. El indice WER
que se logra por la API de Amazon Transcribe es menor que el indice WER que se obtiene por
la APl de Google Speech to Text, es decir, la APl de Amazon una vez mas tiene mayor
efectividad al momento de realizar las transcripciones en comparacion a la API de Google.

Tabla 2

Resultados de las Transcripciones (Con Ruido de Fondo)

Google Speech to Text ‘ Amazon Transcribe
Nombre del archivo
WER (%)

c4095c6e-e4d1-44c2-a03d-6b007269dal5 0,66 0,65
cdfl12ec-4be5-4aa0-9a8e-b5da95320660 0,52 0,50
ce0685h3-1c76-4e19-ae50-1e59c64d4f98 0,63 0,54
d3d7d6hb5-8004-4778-96d6-98f638fa05c1 0,68 0,52
€185a546-a73f-4dbf-90b7-64c32edfch74 0,54 0,64
edb78b82-e5af-4892-h429-be2fe23af8be 0,65 0,55
f42dbd3a-890b-4df0-836d-21a6d0216255 0,62 0,68
fa66d704-aach-4333-a847-03badd6f08f7 0,68 0,54
fa9148cf-5020-4992-b1ab-c59806508da8 0,64 0,62
fcbh4f4eb-4c21-45d9-ba71-321b0alb3aab 0,59 0,43

Media 0,62 0,58

Figura 8
Comparacion Entre los Dos Sistemas (Con Ruido de Fondo)
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En la Figura 9. Se muestra el histograma de los resultados de la API de Google Speech
to Text con audios que contienen ruidos de fondo, donde se puede observar que existe una
mayor frecuencia en los resultados del WER que varian entre el 61 y 70 por ciento.
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Figura 9
Histograma de las Transcripciones de Google (Con Ruido de Fondo)
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En la Figura 10, se muestra el histograma de los resultados de la APl de Amazon
Transcribe con audios que contienen ruidos de fondo, donde se puede observar que existe una
mayor frecuencia en los resultados del WER que varian entre el 43 y 56 por ciento.

Figura 10

Histograma de las Transcripciones de Amazon (Con Ruido de Fondo)
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Conclusiones
Como parte de las conclusiones se puede identificar consideraciones a tener en cuenta
para el procesamiento de los audios, tales como la separacion de los canales, problemas de
interferencia entre los dos interlocutores y en la codificacién de los bits de los audios. Estos
aspectos deben ser mejorados para elevar la calidad de los sistemas ASR en tareas de
transcripcion.

Con base en los resultados del estudio, los servicios de Amazon alcanzan una media de
error del 40%, mientras que los servicios de Google alcanzan un 45% de media de error en
aquellos audios que no contienen ruido de fondo. En audios con mayor ruido de fondo, los
servicios de Amazon vuelven a tener un valor menor de tasa de error con un 58%, en
comparacién al 62% de los servicios de Google.

Se puede concluir que los servicios de Amazon muestran una mayor eficiencia respecto
a los servicios de Google tanto con audios con un nivel de ruido de fondo méas alto como en
audios con un nivel de ruido de fondo mas bajo. EI método de evaluacion como los resultados
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que logra este estudio pueden ser considerados por otros trabajos que se enfoquen a realizar
tareas de transcripcion automatica. Como trabajo futuro se propone buscar técnicas que
mejoren la calidad de los audios, que permitan eliminar el ruido y elevar la claridad de la voz
para una éptima transcripcion.

Se planifica realizar, como proximos pasos, la comparacidn con otras herramientas tales
como Microsoft e IBM. Ademas, se espera realizar una medicion de otros aspectos como los
modelos internos de cada uno de los servicios que se estudian, el tipo de redes neuronales que
utilizan, analisis de corpus, arquitectura; ademas, caracteristicas de calidad tales como:
precision, confiabilidad, eficiencia, entre otros.

Agradecimientos
Los autores desean agradecer al Vicerrectorado de Investigaciones de la Universidad
del Azuay por el apoyo financiero y académico, asi como a todo el personal de la escuela de
Ingenieria de Sistemas y Telematica, y el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en
Informética (LIDI).

Referencias
Amazon. (n.d.). Amazon Transcribe Guia para desarrolladores. 1-334.
https://docs.aws.amazon.com/es_es/transcribe/latest/dg/transcribe-dg.pdf

Assefi, M., Liu, G., Wittie, M. P., & lzurieta, C. (2015). An experimental evaluation of Apple Siri and Google
Speech Recognition. 24th International Conference on Software Engineering and Data Engineering,
SEDE 2015.

Assefi, M., Wittie, M., & Knight, A. (2015). Impact of network performance on cloud speech recognition.
Proceedings - International Conference on Computer Communications and Networks, ICCCN, 2015-
Octob. https://doi.org/10.1109/ICCCN.2015.7288417

Filippidou, F., & Moussiades, L. (2020). A Benchmarking of IBM, Google and Wit. https://doi.org/10.1007/978-
3-030-49161-1

IANCU, B. (2019). Evaluating Google Speech-to-Text API’s Performance for Romanian e-Learning Resources.
Informatica Economica, 23(1/2019), 17-25. https://doi.org/10.12948/issn14531305/23.1.2019.02

Képuska, V. (2017). Comparing Speech Recognition Systems (Microsoft API, Google APl And CMU Sphinx).
International Journal of Engineering Research and Applications. https://doi.org/10.9790/9622-
0703022024

Kodish-Wachs, J., Agassi, E., Kenny Ill, P., & Overhage., J. M. (2018). A systematic comparison of
contemprary automatic speech recognition.pdf.

Mashao, Daniel J, Isaacs, D. (2010). A Comparison of the Network Speech Recognition and Distributed Speech
Recognition Systems and their eect on Speech Enabling Mobile Devices. February, 1-94.
https://open.uct.ac.za/handle/11427/11232

Microsoft. (2011). What is the Speech service.

Morbini, F., Audhkhasi, K., Sagae, K., Artstein, R., Can, D., Georgiou, P., Narayanan, S., Leuski, A., & Traum,
D. (2013). Which ASR should i choose for my dialogue system? SIGDIAL 2013 - 14th Annual Meeting
of the Special Interest Group on Discourse and Dialogue, Proceedings of the Conference, August,
394-403.

Munot, R., & Nenkova, A. (2019). Emotion impacts speech recognition performance. NAACL HLT 2019 - 2019
Conference of the North American Chapter of the Association for Computational Linguistics: Human
Language Technologies - Proceedings of the Student Research Workshop, 16-21.

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 33, N° 2 (Noviembre, 2021)



158 Juan José Peralta, Carlos Andrés Narvdez, Marcos Orellana Cordero, Paul Patifio Ledn, Priscila Cedillo Orellana

https://doi.org/10.18653/v1/n19-3003

Muse, L. P., Martins, P. R., Hojda, A., Abreu, P. A. De, & Almeida, P. C. De. (2020). The role of Urban
Control and Command Centers in the face of COVID-19: The case of COR in Rio de Janeiro, Brazil.
2020 IEEE International Smart Cities Conference, 1ISC2 2020.
https://doi.org/10.1109/1SC251055.2020.9239068

Service, C., Sheets, P. D., Levels, S., & Support, T. (2019). IBM Cloud Additional Service Description IBM
Watson Speech to Text Service Levels and Technical Support. 09, 3-5. https://www-
03.ibm.com/software/sla/sladb.nsf/8bd55c6h9fa8039¢c86256¢6800578854/78a62403a2752f7f862583b3
006435bd/$FILE/i126-6945-09 03-2019 en US.pdf

Takashi Kimura, Takashi Nose, Shinji Hirooka, Yuya Chiba, A. I. (2018). Comparison of Speech Recognition
Performance Between Kaldi and Google Cloud Speech API (Vol. 2).

Wang, Y. (2019). Sentiment Analysis of Customer Support Phone Dialogues using Fusion-based Emotion
Recognition Techniques. https://repository.library.northeastern.edu/files/neu:m044wq01p/fulltext.pdf

Yu Dong, L. D. (2015). Automatic Speech Recognition. In Lecture Notes in Electrical Engineering (Vol. 686).
https://doi.org/10.1007/978-981-15-7031-5_63

Escuela Superior Politécnica del Litoral. ESPOL



= RTE

Revista Tecnologlca

ESPOL

https://doi.org/10.37815/rte.v33n2.844
Articulos originales

Comparando técnicas de mineria de datos en un centro de
emergencias

Comparing data mining techniques in an emergency center

Bayron Gutierrezt, Brandon Llivisaca®, Andrés Patifio! ntts://orcid.ora/0000-0001-9504-6498
Marcos OreIIanal https://orcid.org/0000-0002- 3671 9362 PrISCI|a CEdI”Ol 2 https://orcid.org/0000- 0002-

6787- 0655

tUniversidad del Azuay, Cuenca, Ecuador
bgutierrez@es.uazuay.edu.ec, brando@es.uazuay.edu.ec,
andpatino@uazuay.edu.ec, marore@uazuay.edu.ec,
icedillo@uazuay.edu.ec

2Universidad de Cuenca, Cuenca, Ecuador
priscila.cedillo@Qucuenca.edu.ec

Enviado: 2021/07/10
Aceptado:  2021/09/28
Publicado:  2021/11/30

Resumen

El procesamiento del lenguaje natural es un campo dentro de la inteligencia artificial que
estudia como modelar computacionalmente el lenguaje humano. La representacion de palabras
a través de vectores, conocida como Word embeddings, se populariza en los ultimos afios a
través de técnicas como Doc2Vec o Word2Vec. El presente estudio evalla el uso de Doc2Vec
en un conjunto de conversaciones recopiladas por el centro de emergencia ECU911,
perteneciente al cantén Cuenca de la provincia del Azuay durante el afio 2020, con el fin de
clasificar los incidentes para que el operador pueda tomar la mejor decision, en cuanto a las
acciones a realizar cuando se presente una emergencia. Ademas, se compara Doc2Vec con la
técnica Word2Vec para verificar su nivel de desempefio tanto en precision como en tiempo. A
base de las pruebas realizadas se concluye que Doc2Vec tiene un desempefio solido al utilizar
modelos entrenados con gran corpus, superando a Word2Vec en este aspecto.
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Abstract

Natural language processing is a field within artificial intelligence that studies how to
computationally model human language. The representation of words through vectors, known
as Word embedding, has become popular in recent years through techniques such as Doc2Vec
or Word2Vec. This study evaluates the use of Doc2Vec in a set of conversations collected by
ECU911 emergency center. The purpose was to classify incidents, consequently the operator
is able to make the best decision regarding the actions to be taken when an emergency occurs.
The data were recorded during 2020, in the emergency center located in Cuenca, Ecuador. In
addition, Doc2Vec was compared with the Word2Vec technique to verify its performance level
both in terms of accuracy and time. Based on the tests performed, it was concluded that
Doc2Vec has a solid performance when using trained models with large corpus, outperforming
Word2Vec.

Keywords: data mining, emergency center, Word2Vec, Doc2Vec, PLN.

Introduccion

En la actualidad existe una amplia gama de algoritmos que mejoran el comportamiento
de muchas tareas de Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN). También se encuentran varios
trabajos relacionados con la identificacion de nombres e idiomas, traduccion automatica, entre
otros. Las técnicas de Word Embeddings (WE) codifican los significados de las palabras en
espacios vectoriales de baja dimensionalidad, los mismos que se vuelven muy populares en la
investigacion del PLN (Senel et al., 2018). En este contexto, estas técnicas demuestran ser un
mecanismo que facilita la tarea de calcular similitudes entre palabras (Guti & Keith, 2019);
ademas, acttan mediante modelos matematicos que codifican relaciones de palabras dentro de
un espacio vectorial. Estas relaciones se crean mediante un proceso de formacion no
supervisado, es decir, basado en informacién de coocurrencia entre palabras en un corpus
grande (Heimerl & Gleicher, 2018). Las relaciones codificadas incluyen propiedades
semanticas y sintacticas de las palabras (Heimerl & Gleicher, 2018).

El interés por WE despierta gracias al algoritmo Word2Vec, que proporciona una forma
eficiente de aplicar WE a partir de grandes corpus basados en el contexto de las palabras y el
muestreo negativo (Gomez-Perez et al., 2020). Como consecuencia, Le y Mikolov propusieron
Doc2Vec como una extension de Word2Vec, aplicada a nivel de documento (Lau & Baldwin,
2016).

En términos generales, se puede definir a Doc2Vec como un algoritmo de PLN que
incorpora palabras y oraciones, y se basa en representaciones de datos distribuidos y simbdlicos
denominados modelos de lenguaje de red neuronal (Kim et al., 2020). Ademas, puede capturar
la relacion seméntica entre documentos de una gran coleccion de textos de forma eficaz. Este
algoritmo aprende la seméntica y composicionalidad de los elementos lingiisticos mediante el
uso de una arquitectura de aprendizaje profundo. Esta arquitectura neuronal es simple, reduce
significativamente el esfuerzo humano y comprime toda la informacion contextual y estructural
en un vector numérico unidimensional (Nath Nandi et al., 2018).

Doc2Vec tiene la ventaja de permitir el analisis rapido de grandes cantidades de datos
expresando palabras en el modelo de espacio vectorial y, al mismo tiempo, considerando el
contexto (basado en la concurrencia de palabras) durante el aprendizaje (Kim et al., 2020). Sin
embargo, dado que Doc2Vec asigna el mismo peso a todas las palabras de un documento, su
eficacia se limita a encontrar un vector de palabras general que no expresa bien determinados
temas (Kim et al., 2020).
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En la actualidad, el Sistema Integrado de Seguridad ECU911 es el encargado de la
atencion y despacho de emergencias dentro del territorio ecuatoriano (Gobierno de la
Republica del Ecuador, 2019). Los operadores que reciben las llamadas al nimero 911 utilizan
los sistemas de despacho asistido por computadora (CAD) para priorizar y registrar las
Ilamadas de incidentes, identificar el estado del mismo, asi como establecer la ubicacion de los
socorristas en el campo y despachar eficazmente al personal de respuesta (Security &
Directorate, 2011). A pesar de ser un sistema compatible con el analisis de incidentes, la
clasificacion de una llamada en diferentes niveles de emergencia no es automatica y depende
de varios factores relacionados con el operador, entre los que se encuentran su experiencia,
capacitacion y normativa interna de la plataforma ECU 911. Debido a la necesidad de mejorar
el sistema de clasificacion de incidentes, este articulo propone un proceso de clasificacion
automatizado basado en la técnica Doc2Vec, el mismo que se aplica para el analisis de textos
originados por Sistema Integrado de Seguridad ECU911.

Finalmente, el documento estd organizado de la siguiente manera. En la Seccion | se
presenta la introduccion, en la Seccion Il, se describen los trabajos relacionados con el
preprocesamiento de texto y se discuten los enfoques presentados por otros autores. Los
materiales y métodos para implementar el sistema propuesto y los componentes basicos se
analizan en la Seccion 111. La seccion IV exponen los resultados y la discusion. Finalmente, se
incluyen las conclusiones.

Trabajos relacionados

Los sistemas de despacho asistido por computadora (CAD) juegan un papel critico en
la respuesta a emergencias y la gestion de las unidades de rescate, sin embargo, aun cuentan
con tareas gque no estan automatizadas como el ingreso de nombres, registro de direcciones y
categorizacion de llamadas (Zhang et al., 2018). Estos procesos se pueden ver afectados por
retrasos en la velocidad de escritura de los operadores, ruido de fondo e informacion incompleta
0 ambigua proporcionada por el llamante (Blomberg et al.,, 2019). Con base en estos
antecedentes, se analizaron trabajos que involucran el uso de técnicas de PLN en el proceso de
atencion de llamadas de emergencia. Estas técnicas se utilizan en tareas de lectura y
comprension de audio y texto en grandes cantidades, detectando similitudes y diferencias
(Nakata, 2017). Su proposito es el de clasificar y extraer informacion de forma automatica,
optimizando el tiempo de atencion.

En el estudio de Ganguly y Ghosh (2018), se encuentra un nuevo enfoque de
entrenamiento de vectores de palabras, que utiliza los tweets para mejorar las asociaciones
entre ellas. En dicho estudio se utiliza un conjunto de datos relacionados a desastres, FIRE-
2016. Su objetivo es demostrar que la representacidén de documentos con suma de vectores de
palabras transformadas produce grupos mas efectivos que otras técnicas como BOW o la suma
de representaciones Word2Vec no transformadas. La efectividad de la clusterizacion mejora
hasta un 14%.

Por otro lado, en la investigacion de Dai (2017), se encuentra un método de agrupacion
basado en Word Embeddings para la clasificacion relacionada con la salud, utilizando las redes
sociales como fuente de datos. EI modelo de WE que se emplea en esta investigacion es
Word2Vec. Se evalla el desempefio en términos de precision y recuperacion, y se determina
que el umbral més alto consigue una mayor precision, mientras que el umbral mas bajo se tiene
una taza de recuerdo mejor. El algoritmo obtiene simulaciones que demuestran un buen
rendimiento y una precision que alcanza un 87,1%.
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Por otra parte, en la investigacion de Shao (2019), se utiliza las funciones de Word2Vec
y Doc2Vec para un conjunto de tareas de clasificacion de textos clinicos. Ademas, comprueba
BOW-1, 2-gram con Word2Vec y se deduce que, en el conjunto mas grande de combinacién
de las seis modalidades es BOW-1, 2-gram que logra un mejor desempefio, mientras que en los
conjuntos mas pequefios de modalidades individuales, Word2Vec presenta un mejor
desempefio en cinco de los seis casos.

En el estudio de Gautam y Basava (2017), se busca la identificacién automatica y
clasificacion de ayudas de emergencia en comunidades macro de redes sociales. Se utiliza un
modelo que se basa en la formacién de vectores de incrustacion con la ayuda de
preprocesamiento textual y estadistico, aplicando el modelo en un conjunto de datos del
terremoto de Nepal, logrando un 6,81% de precisién promedio en 5.250.000 vectores de
incrustacion.

Por otro lado, en el estudio de Balcerek (2017), se analiza un nuevo enfoque de
clasificacion de conversaciones telefonicas de emergencia mediante una red neuronal artificial.
En dicho estudio se emplea la herramienta Neural Network Toolbox, la misma que detecta
casos especificos de emergencias. Esta técnica requiere valores numéricos para sus procesos.
En el caso de datos nominales o no numéricos, por ejemplo (nombre de ciudades), se trabaja
mediante la asignacion de un nimero Unico a cada entrada. Finalmente, se presenta un modelo
de red neuronal artificial basado en la recoleccion de llamadas grabadas para identificar la clase
a la que pertenecen.

En el estudio de Blomberg (2019), se utiliza aprendizaje automéatico como herramienta
de apoyo para reconocer un paro cardiaco en llamadas de emergencias. En dicho estudio se
implementa un marco de aprendizaje automatico para identificar un paro cardiorrespiratorio
extrahospitalario (OHCA — Por sus siglas en inglés) a partir de grabaciones sin editar de las
Ilamadas de emergencia a un centro de despacho médico. El objetivo del estudio es probar si
un marco de aprendizaje automatico unico puede mejorar la tasa de reconocimiento de OHCA
en comparacion con la que se obtiene por parte de despachadores capacitados.

En la investigacion de Balcerek (2017), se emplea la técnica de WE para representar la
historia 0 anamnesis del paciente. En dicho estudio, utilizan los registros de las historias
clinicas de 268,989 pacientes aplicando modelos Word2Vec y BERT. EIl objetivo de esta
investigacion es implementar un sistema de recomendacion diagndstica y clasificacion de la
anamnesis de los pacientes con cancer. Con Word2Vec obtienen buenos resultados del modelo
en textos donde la sintaxis estd compuesta principalmente por las siglas de las especialidades.

En conclusion, existen varios métodos en el procesamiento de lenguaje natural para
clasificar documentos, los mismos que demuestran resultados positivos en cuanto a la
prediccion de resultados clinicos o de otros tipos. El presente estudio aborda la implementacion
de PLN con la técnica de Doc2Vec, la misma que es una extensiéon de Word2Vec, cuya
funcionalidad se enmarca en la captura de las relaciones entre palabras y que, a diferencia de
los otros métodos, puede comparar documentos u oraciones completas.

Materiales y Métodos
En este estudio se propone la utilizacién y comparacién de dos métodos de PLN:
Word2Vec y Doc2Vec. En Word2Vec se usaron redes neuronales para la prediccion de
palabras y se consideraron dos técnicas: continuous bag of words (CBOW) y Skip-gram (SG)
(Trusca, 2019). En el caso de CBOW se predijo la palabra actual segun el contexto, en tanto
que en el modelo Skip-gram se usé una palabra actual para predecir las palabras que la rodean
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(Mikolov, Chen, et al., 2013). Doc2Vec se propuso como una extension de Word2Vec que
pudo ser igualmente aplicado a un parrafo o documento, es decir, fue independiente de la
granularidad. Se busc6 maximizar la probabilidad logaritmica media a partir de palabras de
entrenamiento w1, w2 hasta wy. Se considerd ¢ como el tamafio del contexto de entrenamiento
(Mikolov, Sutskever, et al., 2013).

1/T

D logp (wegle) (D)

T
t=1 —csjsc;j#0

Para representar el método utilizado en esta implementacidn se utilizé Software Process
Engineering Metamodel (SPEM), el cual es un metamodelo disefiado para describir procesos
y sus componentes siguiendo un enfoque de modelado orientado a objetos con base en UML
(Bendraou et al., 2008). El diagrama esquematico del enfoque propuesto es representado en la
Figura 1. Este proceso se dividié en cuatro tareas: i) preparacion del area de trabajo, ii)
preparacion y depuracion del conjunto de datos, iii) establecimiento del modelo de aprendizaje
y, iv) evaluacion con los métodos seleccionados (i.e., Word to Vec, Doc to Vec). Las entradas
se muestran a la izquierda de los procesos y las salidas a la derecha a manera de artefactos.

Figural

Proceso comparativo Doc2Vec — Word2Vec

Preparacion del area de trabajo: La actividad representada en la Figura 2 muestra los
pasos realizados para la preparacion del area de trabajo. Se ha utilizado como entorno de
desarrollo Visual Studio Code y como lenguaje de programacion Python. Este lenguaje es
ampliamente utilizado en el campo de la Inteligencia Artificial, por contar con varias librerias
para su uso.

Figura 2
Preparacion del area de trabajo
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Se instal6 Numpy, que es una biblioteca que da soporte a la creacion de vectores y
matrices multidimensionales de gran tamafio, junto con una gran coleccion de funciones
matematicas de alto nivel para operar con ellas (McKinney, 2013). Otro componente
adicionado fue el paquete Pandas, el mismo que permite la lectura de archivos con formato
delimitado por comas (CSV — por sus siglas en inglés). Se agregé la biblioteca de rutinas
numéricas SciPy que proporciona bloques de construccién fundamentales para modelar y
resolver problemas cientificos, e incluyd estructuras de datos especializadas, como matrices
dispersas y arboles k-dimensionales (Virtanen et al., 2020). Adicionalmente, se utilizd la
biblioteca Gensim que permite: 1) la indexacién de documentos digitales y busqueda de
similitudes; y 2) algoritmos escalables, rapidos y eficientes en memoria para la descomposicion
de valores singulares y la asignacion de Dirichlet latente (Rehurek & Sojka, 2011). Finalmente,
se instalé NLTK, la cual es una biblioteca para procesamiento de lenguaje natural y analisis de
texto.

Preparacion y Depuracion del DataSet: Las tareas de preparacion y depuracion del
dataset se ilustran en la Figura 3.

Figura 3

Preparacion y Depuracion del Dataset

Una vez configurada el area de trabajo, el dataset fue analizado. Los campos se
definieron y se seleccionaron aquellos que intervienen en la clasificacion, luego se depuro el
dataset eliminando ruido y caracteres especiales como: (), [], {}, >, _, =, emoticones, entre
otros. También se eliminaron las palabras que no tenian mayor relevancia dentro del contexto
de estudio (como pronombres o articulos) sin que aquello signifique la pérdida de la similitud
semantica del documento.

Establecimiento del Modelo de Aprendizaje: En esta actividad se incluyen los pasos a
realizar para el definir el Modelo de Aprendizaje, con el cual se ejecuta la clasificacion de una
frase o documento (Figura 4).

Figura 4
Establecimiento del Modelo de Aprendizaje

Una vez preparado y depurado el dataset, se realizd la tokenizacion; este proceso
dividio cadenas de texto més largas en piezas mas pequefias o tokens (Mayo, 2018). Un token
es parte de un todo, por lo que una palabra es un token en una oracion y una oracion puede
significar un token en un péarrafo. Se ejecutdé este proceso por medio del método
word_tokenize(), el cual invoca a la instruccion tokenize para separar las palabras mediante
espacios o puntuaciones; luego se utiliz6 el comando lower() para transformarlas en mindsculas
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(Figura 5). Se consider6 que la complejidad de la tokenizacion vario segun la necesidad de la
aplicacion de PLN.

Figura 5

Ejemplo de Tokenizacion en Python

Una vez tokenizado el documento, se aplicd el método TaggedDocument, el cual
recorrio las listas tokenizadas, y las etiquetd empezando desde el valor cero (Figura 6).

Figura 6

Ejemplo de Etiquetacién en Python

Posteriormente se entreno el Modelo de Aprendizaje, para lo cual se emple6 la funcion
Doc2Vec. Una vez que el modelo se entrend, fue utilizado para la implementacion, (Figura 7).
Para empezar el entrenamiento se utilizd el método Doc2Vec y se establecieron siete
parametros:

Figura7
Ejemplo de Doc2Vec en Python

tagged_data: documento etiquetado

vector_size: dimension de neuronas de la capa oculta y del vector de salida

window: maxima distancia entre la palabra actual y la pronosticada dentro de una frase
min_count: ignora palabras que aparecen menos que el valor configurado

workers: nimero de threads para entrenar el modelo

epochs: numero de iteraciones sobre el corpus

e dm: define el algoritmo de training. Si dm = 1 significa ‘memoria distribuida’ (PV-DM)
y dm = 0 significa ‘bolsa distribuida de palabras’ (P\V-DBOW). EI modelo de memoria
distribuida conserva el orden de las palabras en un documento, mientras que la bolsa
de palabras distribuida solo utiliza el enfoque de la bolsa de palabras, que no conserva
ningun orden de palabras.

Finalmente, para clasificar una frase, se la compard con los modelos de aprendizaje
creados previamente, con lo que se catalog6 de acuerdo con el mayor nivel de similitud (Figura
8).
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Figura 8
Ejemplo de Clasificacion en Python

Resultados y Discusion
Evaluacion con los Métodos
El experimento realiza utilizando la metodologia propuesta por (Basili et al., 1986), que
tiene los siguientes pasos: i) definicion del alcance, ii) planificacion del experimento, iii)
operacion, iv) analisis e interpretacion de resultados y v) reporte de resultados. Estos pasos se
detallan a continuacion:

Definicion del alcance

El alcance del experimento es la investigacion del rendimiento de los métodos
Word2Vec y Doc2Vec, basandose en un conjunto de conversaciones de un centro de
emergencia, con el fin de determinar cual de los dos métodos es el mas eficiente al momento
de buscar similitudes.

Planificacidn del experimento

Para realizar la evaluacion de los métodos Doc2Vec y Word2Vec, se utiliza un
programa que evalta el porcentaje de similitud y el tiempo de ejecucion de cada método
utilizando los modelos entrenados anteriormente. La investigacion busca responder: i) ;Qué
método es mas eficiente en cuanto a similitud? y ii) ;Qué método es mas eficiente en cuanto a
tiempo?

Operacion

Las conversaciones de un centro de emergencias utilizadas en esta investigacion son
proporcionadas por Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en Informética — LIDI de la
Universidad del Azuay, las cuales son preparadas para PLN. EI conjunto de datos consta de
1051 conversaciones de emergencias de los operadores del centro de comando y control ECU
911, las cuales se pueden dividir en cuatro tipos de alertas segun su criticidad en: i) verde, ii)
amarilla, iii) naranja y iv) roja. Se clasifican las conversaciones que corresponden a cada tipo
de alerta (Tabla 1).

Tabla 1
Clasificacion de las conversaciones del ECU911

TIPO DE ALERTA NUMERO DE CONVERSACIONES
Verde 97
Amarilla 76
Naranja 359
Roja 519
Total 1051
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Analisis e interpretacion de resultados

Una vez clasificadas las conversaciones se entrenan distintos esquemas, tanto Doc2Vec
como Word2Vec, con el proposito de crear modelos de acuerdo con el tipo de emergencia. En
la Figura 9 se muestran clusters con los modelos entrenados empleando el método Doc2Vec
en donde cada punto representa la vectorizacion de cada una de las conversaciones, agrupadas
por la similitud que tienen entre si. Se forma un modelo para cada tipo de emergencia.

En cambio, en la Figura 10se muestran clusters con los modelos entrenados empleando
el método Word2Vec en donde cada punto representa la vectorizacion de cada una de las
palabras de las conversaciones, agrupadas por la similitud que tienen con otras. De igual
manera, se forma un modelo para cada tipo de emergencia.

Figura 9

Modelos entrenados con Doc2Vec

Figura 10
Modelos entrenados con Word2Vec

La Tabla 2 muestra las frases utilizadas para evaluar los modelos creados de Doc2Vec
y Word2Vec. Cada frase fue depurada y cada palabra convertida en minusculas.

Tabla 2

Frases para las pruebas en los modelos de Doc2Vec y Word2Vec

FRASES A CLASIFICAR

amigo Ilamé hace ratito cuenca cerca camioneta toyota sefior estd manejando ...

buenas tardes hagame favor disculpe quien tengo hablar pasa aqui sector monay ...

aqui azogues buenas noches aqui azogues nimero para llamar policia pasa baile arriba local ...

olO|w|>

buenas buenos dias hablo policia vera pasa barrio totoracocha estoy aqui casa sefior llegaron ...
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EnlaTabla 3y Tabla 4 se detallan los resultados correspondientes en cuanto a similitud,
utilizando los modelos de Doc2Vec y Word2Vec, empleando las frases de la Tabla 2. A
continuacion se realiza un andlisis para predecir, mediante la frase ingresada, a qué tipo de
emergencia pertenece.

Tabla 3

Porcentaje de Similitud empleando los modelos Doc2Vec

FRASE MODELO % DE SIMILITUD
A Verde 0,866
Amarilla 0,721
Naranja 0,627
Roja 0,614
B Verde 0,874
Amarilla 0,924
Naranja 0,618
Roja 0,607
C Verde 0,796
Amarilla 0,685
Naranja 0,962
Roja 0,611
D Verde 0,867
Amarilla 0,867
Naranja 0,762
Roja 0,981
Tabla 4
Porcentaje de Similitud empleando los modelos Word2Vec
FRASE MODELO % DE SIMILITUD
A Verde -0,092
Amarilla 0
Naranja 0
Roja 0
B Verde 0
Amarilla 0,163
Naranja 0
Roja 0
C Verde 0
Amarilla 0
Naranja 0,498
Roja 0
D Verde 0
Amarilla 0
Naranja 0
Roja -0,072

En la Tabla 5 y Tabla 6 se detallan los resultados correspondientes al tiempo de
ejecucion, utilizando los modelos de Doc2Vec y Word2Vec y empleando las frases de la Tabla
2. Se realiza un analisis para ver el tiempo de ejecucion de cada modelo al ingresar una frase.
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Tabla5s
Tiempo de ejecucion empleando los modelos Doc2Vec
FRASE TIEMPO DE EJECUCION (S)
A 0,173
B 0,161
C 0,114
D 0,105
Tabla 6

Tiempo de ejecucion empleando los modelos Word2Vec

FRASE TIEMPO DE EJECUCION (S)
A 1,478
B 1,382
C 1,430
D 1.110

Reporte de resultados
A base del analisis efectuado, se obtienen los siguientes resultados:

a) El método Doc2Vec resulta mas eficaz cuando se analiza la similitud que tiene una
frase entre sus modelos entrenados. Esto se debe a que un vector representa una
frase del documento utilizado para el entrenamiento, y por lo tanto existe una mayor
similitud de resultados en un menor tiempo de ejecucion, lo que facilita una mejor
clasificacion de la frase ingresada ya sea en verde, amarilla, naranja o roja.

b) EI método Word2Vec no resulta eficaz, dado que busca palabra por palabra en el
modelo entrenado. Si el modelo tiene este tipo de bldsqueda en que cada vector
representa una sola palabra, se dificulta la busqueda de una frase entera en vectores
de palabras y da como resultado un mayor tiempo de ejecucion.

Con estos resultados se concluye que el método mas eficiente en cuanto a similitud de
datos es Doc2Vec. De igual forma, se establece que el método mas eficiente en cuanto a tiempo
es Doc2Vec, debido a la forma de representar vectorialmente cada texto.

Conclusiones
En este estudio se ha explorado la aplicacién de los modelos de aprendizaje automatico
sin supervision Word2Vec y Doc2Vec en el Lenguaje de Programacion Python. Se
implementan modelos enfocados a recomendar una clasificacion de los incidentes registrados
por el Servicio Integrado de Seguridad ECU911. Se determina que Doc2Vec tiene mejor
rendimiento para buscar similitudes en un corpus extenso, en tanto que Word2Vec es capaz de
distinguir entre subconjuntos con diferentes proporciones de términos (positivo y negativo).

Para la evaluacién se emplea un dataset de 1051 conversaciones de emergencias, sobre
las que se aplican procesos de limpieza y depuracion, para luego realizar la implementacion
del modelo y ejecutar las pruebas correspondientes. Como resultado se deduce que a nivel de
rendimiento Doc2Vec es mejor al momento de comparar un texto y obtener su similitud, tanto
en precision como en tiempo. En cambio, Word2Vec realiza la vectorizacion por palabras, lo
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que produce una pérdida en la semantica de la oracion. En trabajos futuros se espera aplicar
diferentes técnicas de PLN partiendo desde el analisis del audio de las grabaciones para luego
procesar el texto asociado.
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Resumen
El analisis de datos y la generacion de modelos mediante aprendizaje automatico (Machine
Learning - ML por sus siglas en inglés) es una de las técnicas mas usadas por la comunidad
cientifica para obtener conocimiento que no se puede interpretar o analizar a simple vista. En
este documento, se aborda el tema especifico de la obtencién, procesamiento de datos y
modelado de los mismos mediante técnicas de agrupamiento, concretamente el algoritmo de
K-Means. Los datos se obtienen a través de una herramienta de interfaz cerebro computador
(ICC - BCl por sus siglas en inglés) basada en electroencefalograma (EEG), mientras un sujeto
de prueba realiza una tarea de tipo Stroop, la cual permite a los psicologos evaluar el control
inhibitorio de las personas. La aplicacion de este tipo de algritmo en esta area especifica, busca
poder identificar patrones dentro de las sefiales EEG relacionados al estado del sujeto. La
captura de datos se ejecuta en tres diferentes horas del dia, matutina , vespertina, y nocturna,
durante dos dias consecutivos, con el objetivo de obtener variabilidad en los datos. Si bien la
muestra de datos es pequefia, se puede emplear como punto de partida para el analisis del
algoritmo K-means en sefiales EEG durante la ejecucién del test Stroop. Los resultados se
muestran tanto desde el punto de vista técnico como psicoldgico, y se puede ver en la
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Implementacion del algoritmo K-means para clusterizacion de sefales EEG durante la aplicacion de una prueba Stroop

clusterizacion realizada con las sefiales en el dominio del tiempo, que existe un patrén de
agrupacion segun la hora del dia en la que se realiza el test. Por otra parte, para la clusterizacion
con las sefiales en el dominio de la frecuencia este patrén no resulta tan evidente. Desde la
perspectiva psicoldgica, se comprueba que el proceso de aprendizaje y de acomodacion al
momento de realizar una prueba psicologica, disminuye su potencial.

Palabras clave: aprendizaje automatico, electroencefalograma, agrupamiento, evaluacién
neuropsicoldgica, Interfaz Cerebro-Computador.

Abstract

Data analysis and model generation through machine learning (Machine Learning - ML) is one
of the techniques most used by the scientific community to obtain knowledge that cannot be
interpreted or analyzed with the naked eye. In this document, the specific issue of data
collection, processing, and modeling is addressed using clustering techniques, specifically the
K-Means algorithm. The data were obtained through a brain-computer interface (ICC - BCI)
tool based on electroencephalogram (EEG), while a test subject performed a Stroop-type task,
which allows psychologists to evaluate people's inhibitory control. The application of this type
of algorithm in this specific area seeks to identify patterns within the EEG signals related to
the subject's state. Data capture was carried out at three different hours of the day, morning,
evening, and night, for two consecutive days, to obtain variability in the data. Although the
data sample is small, it will serve as a starting point for analyzing the K-means algorithm in
EEG signals during the execution of the Stroop test. The results obtained are shown both from
a technical and psychological point of view. It can be seen in the clustering carried out with
the signals in the time domain that there is a clustering pattern according to the time of day in
which the test was performed. On the other hand, this pattern is not so evident for the clustering
with the signals in the frequency domain. From the psychological perspective, it is found that
the learning and accommodation process at the time of performing a psychological test
decreases its potential.

Keywords: machine learning, electroencephalographic, groping, neuropsychological
assessment, Brain-Computer Interface.

Introduccion

Desde hace algunos afios, la Inteligencia Artificial (1A) es una de las de las herramientas
mas importantes para el desarrollo de nuevas tecnologias que ayudan a las personas en tareas
que, por dificultades fisicas o psicoldgicas enddgenas, tienen limitaciones al momento de
ejecutarlas (Rusell & Norvig, 2004). Debido a la proliferacion de la 1A, esta se ha divido en
varios subcampos para cubrir la diversidad de aplicaciones que presenta (Ayodele, 2010). Entre
ellos esta el desarrollo de técnicas de Machine Learning (ML), que es uno de los campos mas
importantes hoy en dia, ya que, se basa en la aplicacién de técnicas estadisticas como
regresiones lineales, regresiones logisticas, entre otras, para la creacién de algoritmos mucho
mas eficientes, con el objetivo de identificar patrones o realizar predicciones sobre un conjunto
de datos.

En este contexto, se encuentran dos clasificaciones: algoritmos supervisados y no
supervisados. En ambos casos, los algoritmos reciben variables de entrada o inputs y pueden o
no contener variables de salida. Es decir, la diferencia radica en la presencia o no de variables
de salida o target. Precisamente en el caso de los algoritmos supervisados se requiere indicar
este tipo de variable; mientras que en los algoritmos no supervisados, no se requiere de esta
variable. Por lo que este tipo de algoritmos buscan encontrar patrones que permitan entender

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 33, N° 2 (Noviembre, 2021)



174

Paul Cardenas, Daniela Prado, Bruno Iglesias, Ronnie Urdiales, Marcos Orellana, Priscila Cedillo

el comportamiento de los datos de mejor manera, ya sea con el fin de agruparlos, clasificarlos
o realizar predicciones basadas en datos (Nasteski, 2017).

El Machine Learning se utiliza en un amplio espectro de contextos (Carvalho et al.,
2019), uno de los més relevantes es la aplicacion en el area de la salud, y particularmente en el
cuidado del paciente (Ben-Israel et al., 2020). Ademas, en este subcampo de la IA se emplea
para el andlisis de informacion del comportamiento humano que sirve como insumo para el
desarrollo de modelos de entrenamiento cognitivo (Rennie et al., 2020). Es decir, el Machine
Learning brinda soporte para el analisis de datos provenientes de la intervencion
neuropsicoldgica para el entrenamiento personalizado de las funciones cognitivas (Shani et al.,
2019), entendidas como los procesos mentales involucrados en la adquisicion de conocimiento,
la manipulacién de la informacion y el razonamiento (Montafiés & de Brigard, 2011).

Existen distintas funciones cognitivas como la atencion, concentracién, memoria,
lenguaje, razonamiento, control inhibitorio, entre otras (Trapaga et al., 2018). Particularmente,
el control inhibitorio es la capacidad que tiene un individuo para controlar reacciones
impulsivas tanto a nivel atencional como comportamental, esta funcion depende
principalmente de la corteza pre frontal (Pefia Barrientos et al., 2017). A pesar de que Scarpina
y Tagini (2017) realizan varias pruebas neuropsicoldgicas para analizar esta funcién a lo largo
de los afios, la técnica predilecta por expertos, y que se mantiene desde el siglo pasado, es el
test de Stroop (Stroop, 1935).

Este test atencional tiene la finalidad de tasar la capacidad de un sujeto para resistir la
interferencia de tipo verbal. Se trata de una herramienta de tamizaje Gtil para el diagndstico de
patologias del desarrollo y adquiridas (por ejemplo: Trastorno del espectro autista,
traumatismos craneoencefalicos, sindrome de Tourette, trastorno por déficit de atencion con
hiperactividad). También se emplea para identificar la capacidad del sujeto de dar una respuesta
impidendo la intrusién de un proceso automatico, donde la atencion selectiva juega un papel
fundamental, ya que el ser humano requiere controlar su capacidad atencional orientado a los
estimulos de mayor beneficio y adaptacion. Esta tarea consiste en indicar el color de la tinta
con la que esté escrita una palabra que no coincide con su significado, por ejemplo, si se escribe
la palabra “azul” aunque esta impresa con color verde, produce una interferencia semantica en
el cerebro que causa un aumento en la latencia de respuesta verbal del sujeto de prueba.

A partir de la explicacion dada, el objetivo de esta investigacion se centra en
implementar un modelo que agrupe las sefiales del Electroencefalograma (EEG) que se
obtienen durante la ejecucion de la prueba Stroop de un sujeto de ensayo con el fin de
identificar patrones o caracteristicas del estado actual del individuo durante la aplicacion del
test Stroop. Para ello, se plantea el empleo de un algortimo muy utilizado dentro del Machine
Learnig denominado K-Means (Likas et al., 2003), el cual es un algoritmo de aprendizaje no
supervisado que pertenece al tipo de algoritmo de agrupamiento o también conocido como
Clustering (Algurashi & Wang, 2019). Esta claro que dentro del Machine Learning existen
modelos o algoritmos mas potentes que se pueden utilizar en este contexto, sin embargo, se
considera este algoritmo debido a que es relativamente de facil implementacion y como una
primera aproxiacion al objetivo de identificar patrones pertenecientes al control inhibitorio en
sefales EEG.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: la Seccidén 2 presenta estudios
relacionados, la Seccion 3 introduce la solucién y método planteado, la Seccion IV explica el
caso de estudio donde se aplica la solucion y el resultado del andlisis de datos, finalmente se
expone la conclusion.
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Trabajos relacionados
Las formas de evaluacion, diagnostico y prediccion del estado de las funciones
cognitivas, y particularmente, del control inhibitorio, avanzan de manera acelerada los ultimos
afios (Emerenziani et al., 2020). Gracias a esto, se combinan metodologias de investigacion de
las ciencias sociales, médicas y técnicas; con el objetivo de que los estudios sean mas exactos
y que varias disciplinas se puedan juntar en una misma investigacion para comprender, de
mejor manera, los fenomenos humanos (Onwuegbuzie & Leech, 2005).

Priya et al. (2020) realizan un estudio en el que se predicen variables de condiciones
psicologicas como la depresion, ansiedad y estrés mediante Machine Learning,
especificamente arboles de decision y algoritmos de Naive-Bayes. Ellos no consideran dividir
los factores psicoldgicos en niveles o tipos, solo detectan la presencia o ausencia de
alteraciones cognitivas. Se puede resaltar que los autores consideran que, en algunas ocasiones,
los algoritmos de Machine Learning dan falsos positivos o falsos negativos, frente a ello,
desarrollan un algoritmo que detecta estos falsos resultados, haciendo que el sistema sea mucho
mas eficiente.

Por otra parte, Wang et al. (2018) desarrollan un sistema para detectar la ansiedad
usando un casco para la interaccion cerebro computador (Brain Computer Interface — BCI)
mediante la captura de sefiales EEG del sujeto. Medina et al. (2018) por su parte, depuran las
sefiales con técnicas especificas y; posteriormente, desarrollan un sistema que detecta el nivel
de atencion del sujeto evaluado y predice cuantitativamente, por los diferentes picos que
existen en determinadas sefales, si el sujeto evaluado tiene ansiedad; esto resulta Gtil porque
hay muy poco margen de error utilizando estas técnicas.

Kaneta et al. (2016) investigan la influencia del efecto Stroop en la onda cerebral,
especificamente en los potenciales relacionados con eventos (ERP — por sus siglas en ingles).
Para ello hace uso de la técnica de agrupamiento maquina de vector de soporte (Super Vector
Machine — SVM), mediante la cual clasifican a las sefiales en dos grupos dependiendo si el
estimulo es dirigido o no dirigido.

How et al. (2015), realizan la implementacion de un clasificador mediante SVM, con
el objetivo de clasificar los niveles de estrés en las sefiales EEG. Para esto utilizan la prueba
Stroop como factor estresante. En sus resultados logran clasificar en cuatro niveles de estrés
con una precision media del 67,06%, en 3 niveles con una precision del 75,22% y en dos niveles
de estrés con una precisién del 85,71%.

Lim et al. (2016) analizan el estrés cognitivo en las sefiales EGG de 25 sujetos durante
la aplicacion del test Stroop. Para esto aplican tres técnicas o algorimos como son: redes
neuronales artificiales, k-Nearest Neighbor (KNN — por sus siglas en ingles) and Linear
Discriminant Analysis (LDA — por sus siglas en ingles). Sus resultados les permiten identificar
que el algoritmo que tiene mejor rendimiento es el KNN.

Como se puede observar, se realizan diferentes estudios respecto al andlisis de sefiales
EEG durante la aplicacion del test Stroop, con el objetivo de clasificar o predecir distintas
condiciones psicoldgicas (Al-Nafjan et al., 2017; Priya et al., 2020). Sin embargo, muchos de
ellos se centran en la deteccion del estrés, siendo necesario investigar otros estados mentales o
funciones cognitivas que puedan producirse durante la aplicacion de este test (Popov et al.,
2018). A partir de una indagacion previa, se comprueba que no existe una investigacion
centrada en el andlisis de sefiales EEG para determinar patrones del estado mental que se
puedan relacionar al control inhibitorio. Por lo tanto, este articulo se centra en la
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implementacion del algoritmo K-Means, con el objetivo de que, mediante la toma de datos de
las sefiales EEG de un sujeto durante la ejecucion del test Stroop, se genere un agrupamiento
que permita identificar patrones en las sefiales EEG capturadas en las diferentes fases del test
y sesiones realizadas, para contrastarlos con los datos tomados de forma manual.

Metodologia
La metodologia de investigacion seleccionada para la presentacion de esta
investigacion es la propuesta por Runeson et al. (2012) que implica la delimitacion de estudios
de caso. Acontinuaciéon se explican los pasos empleados: A) disefio y planificacion, B)
consideraciones éticas, C) preparacion y recoleccion de datos, D) analisis e interpretacion de
los resultados, E) amenazas a la validez. Sin embargo, en este apartado a fines metodologicos
se presentan los pasos A, By C; dejando los pasos D y E para la seccion 4. Resultados.

Disefio y planificacion

El objetivo central de este estudio se presenta por medio de la propuesta Goal Question
Metric (GQM) de Basili et al. (1994), ya que se puede plasmar de manera objetiva lo que se
requiere evaluar por medio del estudio de caso (Tabla 1).

Tabla 1
Aproximacion GQM

Patrones de las sefiales EEG relacionados al estado actual del sujeto durante

Analizar: la ejecucion de la tarea tipo Stroop verbal.

Generar clusteres de los patrones encontrados que proporcionen

Con el proposito: informacion de utilidad clinica.

Con respecto a: Sujeto de estudio adulto sin precedentes de neuropatologia.

Desde el punto de vista de: Técnico.

Consideraciones éticas

Aunque un estudio de investigacion se basa principalmente en la confianza entre el
investigador y el caso (Amschler & Pradhan, 2001), se consideran algunas medidas de
prevencion explicitas para evitar problemas futuros relacionados con el bienestar del
participante. Los principales factores éticos incluidos en este estudio de caso son: i)
consentimiento informado, ii) revision de la aprobacién de un comité de bioética, iii)
confidencialidad y iv) retroalimentacién de los hallazgos.

Preparacion y recoleccion de datos

A continuacidn, se explica la metodologia que orienta a la obtencion de datos para esta
investigacion, esta corresponde a la propuesta de Fayyad et al. (1996) titulada Knowledge
Discovery in Databases (KDD), que se refiere al proceso general de descubrimiento de
conocimiento Gtil a partir de datos. Para garantizar que se deriven conclusiones Utiles, se
efectlian pasos como la preparacién, seleccion y limpieza de datos. Ademas de la incorporacion
de conocimientos apropiados y la interpretacion adecuada de los resultados de la mineria.

En la Figura 1 se presentan los pasos para la recoleccion de los datos, clusterizacion a
partir de la aplicacion del algoritmo K-Means y analisis de los clusters encontrados. La ventaja
de utilizar este procesamiento, radica en que este es un proceso no trivial de identificar patrones
validos, novedosos, potencialmente Utiles y, en Ultima instancia, comprensibles en los datos.
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Los datos obtenidos del EEG, con los que se entrend el modelo, se recolectaron
mediante un casco BCI basado en EEG. La captura de los datos se la realiz6 en un solo sujeto
mientras ejecutaba la prueba Stroop, en seis sesiones diferentes distribuidas en dos dias, en tres
periodos de tiempo: al despertar, al medio dia y antes de dormir.

Figural
Pasos que constituyen el proceso KDD (Fayyad et al., 1996)

Especificamente, se utilizé un casco OpenBCl, con una placa “Cyton Boisensing Board
+ Daisy”, la cual permitio trabajar con 16 canales con electrodos secos no invasivos. Para
visualizar los datos en tiempo real se utilizé la interfaz de usuario del software de OpenBClI
(Suryotrisongko & Samopa, 2015), la cual permitié guardar el archivo de datos tanto en
formato de texto (.txt), como en formato europeo de 24 bits (.bdf). Para este estudio, se utilizd
el archivo de texto, ya que permitié analizar de forma simple las sefiales para los objetivos
planteados. El archivo se organizé en columnas que corresponden a cada uno de los canales
utilizados para el registro, en este caso se emplearon 6 canales posicionados en la corteza
prefrontal, correspondientes a los electrodos 0, 1, 8, 9, 10, y 11, como se puede observar en la
Figura 2. Esta seleccion de canales se la realizd, ya que es en la corteza prefrontal donde se
podria evidenciar con mayor claridad la actividad de control inhibitorio en las sefiales
cerebrales del sujeto. Por otra parte, en las filas se mostraron los potenciales en micro voltios
de cada uno de los registros realizados en el tiempo, con una frecuencia de 125 Hz.

Figura 2

Distribucién de los electrodos en la corteza cerebral

Para el preprocesamiento de los datos se emplearon diferentes librerias en Python,
como Pandas, Numpy, Plotly, entre otras. Para utilizar el conjunto de datos en un modelo como
K-Means, primero fue necesario realizar un analisis y preprocesamiento, lo cual permitio
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desarrollar una correcta extraccion de caracteristicas de las sefiales capturadas. Para este
estudio se analizaron las sefiales EEG tanto en el domino del tiempo como de la frecuencia, lo
que dio paso a la identificacion de la existencia de frecuencias no deseadas. El analisis se lo
efectud para cada uno de los canales de las seis sesiones realizadas. En la Figura 3 se puede
observar un ejemplo de las sefiales captada por los seis canales durante la sesion de la tarde del
dia uno en el dominio del tiempo.

Figura 3

Sefales en el dominio del tiempo de la sesion de la tarde en el dia 1

Para realizar el analisis en el dominio de la frecuencia, se utilizé la transformada rapida
de Fourirer (FFT). La Figura 4 muestra un ejemplo de las sefiales captada por los seis canales
durante la sesion de la tarde del dia uno en el dominio de la frecuencia.

Figura 4
Sefiales EEG en el dominio de la frecuencia

Después del andlisis realizado, como se puede ver en la Figura 4, el espectro de
frecuencia de las sefiales presentd un pico en frecuencias bajas cercanas a cero Hz, por lo que
se aplico un filtro paso banda entre tres y 40 Hz. Como se puede ver en la Figura 5, con el fin
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de eliminar frecuencias atipicas que puedan representar ruido o niveles muy bajos de frecuencia
correspondientes a ondas delta, y a su vez tener una mejor visualizacién de las bandas Theta,
Alpha y Beta, ya que estas son las que contendrian mayor informacion respecto al control
inhibitorio en la actividad cerebral del sujeto.

Figura 5

Filtro pasa banda aplicado a las sefiales EEG

En la Figura 6, se puede ver un ejemplo de tres de las sefiales capturadas por los seis
canales durante la sesion de la tarde del dia uno, filtradas en el dominio de la frecuencia y del
tiempo. Ademas, se han atenuado las frecuencias cercanas a cero y se puede visibilizar de mejor
manera las frecuencias superiores correspondientes a las bandas de interés antes mencionadas.

Figura 6
Sefales filtradas en el dominio de la frecuencia y tiempo

Para la implementacion del algoritmo K-Means, se realizaron dos pruebas en el primer
caso, con los datos en el dominio del tiempo, y en el segundo caso en el dominio de la
frecuencia. En el primer caso, las caracteristicas o columnas a utilizar, fueron de cada uno de
los canales seleccionados previamente, y las filas cada una de las muestras tomadas a lo largo
del tiempo, concatenando una sesion tras otra en orden cronolégico. Por otra parte, en el
segundo caso, para reducir la dimensionalidad de los datos en el dominio de la frecuenta, se
realizo el calculo y seleccion de caracteristicas principales de las sefiales EEG capturadas. Entre
las principales caracteristicas utilizadas en este caso, se hizo uso de la densidad espectral de
potencia, densidad relativa de potencia, potencia maxima de frecuencia, potencia minima de
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frecuencia, media de la potencia de la frecuencia, y finalmente la varianza y covarianza de la
frecuencia.

Una vez que se obtuvo la tabla final con los datos procesados, tanto en el dominio del
tiempo como de la frecuencia, se realizd la normalizacion de los valores numéricos, para asi
obtener un mejor desempefio del algoritmo. En este estudio, debido a la poca cantidad de datos
recabados, se utilizo el 100% del set de datos para realizar el agrupamiento mediante el
algoritmo de K-Means.

Como ya se menciond anteriormente, este estudio se enfoca en las bandas Theta, Alpha,
y Beta, en la Figura 7 se puede observar un ejemplo de como estan distribuidas las bandas de
frecuencias en las sefiales ya filtradas que se utilizaron para entrenar el algoritmo. De igual
manera en la Figura 8 se puede ver la densidad espectral de potencia de uno de los canales de
las sefales EEG a ser utilizadas para entrenar el algoritmo, en azul se puede ver las frecuencias
a ser utilizadas para este estudio.

Figura 7

Bandas de frecuencias de las sefiales a ser utilizadas para entrenar el algoritmo

Figura 8

Densidad espectral de potencia de las sefiales a ser utilizadas para entrenar el algoritmo
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Resultados
A continuacion, se presenta la implementacion del algortimo K-means y el analisis de
datos agrupados y las amenazas a la validez.

Anélisis de datos agrupados
Para ejecutar el algoritmo de Clustering, se utiliz6 la libreria Sklearn de Python, por
razones de afinidad tanto con la libreria como con el lenguaje de programacion.

El algoritmo, en un primer caso, recibié como entrada el conjunto de datos de EEG, en
este proceso, los seis canales en el dominio del tiempo seleccionados y preprocesados
previamente. Como métrica de evaluacion y para una eleccién adecuada del numero de
clusteres a realizar, se utilizdé el método del codo, el cual empleé la distancia media de las
observaciones a su centroide, es decir, se fijé en las distancias intra cluster, si el namero de
clisteres se incrementa, la varianza intra clster tiende a disminuir. De acuerdo a la grafica
obtenida, como se puede ver en la Figura 9, se tiene que el nimero ideal de clUsteres esta entre
dos a seis, para el caso de las sefiales en el dominio del tiempo.

Figura 9

Gréfica de codo para los datos en el dominio del tiempo

Después de varias pruebas y analisis realizadas con diferentes valores de k clusteres, se
establecio que tres es el nUmero adecuado de clUsteres. En la Figura 10 se puede ver el resultado
de la clusterizacion realizada en tres dimensiones.

Figura 10

Clusterizacion con las sefiales en el dominio del tiempo
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En un segundo caso, el algoritmo recibié como entrada los datos de las caracteristicas
principales extraidas de los canales en el dominio de la frecuencia seleccionados y
preprocesados, mencionados previamente. Al igual que en el primer caso, como métrica de
evaluacion y para una eleccion adecuada del nimero de clusteres a realizar, se utilizo el método
del codo. De acuerdo a la grafica obtenida, como se puede ver en la Figura 11, se tiene que el
numero ideal de clusteres esta entre dos y ocho, para el caso de las sefiales en el dominio de la
frecuencia. Esto sucede posiblemente, porque en este dominio, se pudo detectar algunas sefiales
en el espectro de frecuencia atipicas con respecto al resto de canales, principalmente de la
sesion del dia uno en la mafiana. Otro aspecto importante a mencionar, es que el nimero de
muestras disminuyd a 36, ya que al realizar el proceso de extraccidn de caracteristicas en el
domino de la frecuencia, cada una de las sefiales capturadas correspondian a una muestra,
mientras que las caracteristicas extraidas a las dimensiones. Esto por un lado ayudé a que el
rendimiento del algoritmo sea mejor, sin embargo, la poca cantidad de muestras utilizadas
pueden representar un inconveniente para la obtencion de resultados adecuados.

Figura 11

Gréfica de codo para los datos en el dominio de la frecuencia

Después de varias pruebas y analisis realizados con diferentes valores de k clusteres, se
establecio que el ndmero ideal de clusteres, con el fin de identificar similitudes con la
clusterizacién realizada en el dominio del tiempo. En la Figura 12 se puede ver el resultado de
la clusterizacion elaborada en tres dimensiones.

Figura 12

Clusterizacion con las sefiales en el dominio de la frecuencia
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Los resultados obtenidos después de la clusterizacion se analizaron con base en tres
caracteristicas: i) hora del dia (mafiana, tarde, noche), ii) dia (dia 1, dia 2), e ii) interferencia
(baja, media, alta), esta ultima establecida segun los valores calculados mas adelante, obtenidos
en la realizacion del test.

De acuerdo a esto en la Tabla 2 se puede observar la distribucion de los resultados
obtenidos mediante los dos casos de clusterizacion.

De acuerdo con estos resultados, se puede evidenciar que en la clusterizacion, en el
dominio del tiempo, existe una mejor distribucion de los datos, ya que se logra distinguir
claramente que el algoritmo ha separado a las sefiales casi de manera perfecta segun la hora del
dia en la que fueron capturadas, sin embargo, en relacion tanto al dia como a la interferencia,
no se encontraron mayores diferencias entre clusteres ya que los porcentajes se distribuyen de
manera similar.

En cuanto a la segunda clusterizacion, en el dominio de la frecuencia, los resultados no
evidencian una clara distribucién de los datos, ya que los porcentajes son similares para cada
claster, esto puede deberse a la poca cantidad de datos obtenidos, se puede probar a futuro el
algoritmo en este dominio con un espectro mucho mas amplio de datos y con mas sujetos de
estudio.

Tabla 2

Porcentaje de la distribucion de los datos en los clusteres realizados a base de tres
caracteristicas analizadas

. CLUSTERIZACION EN EL DOMINIO DE LA

CLUSTERIZACION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO FRECUENGIA

CLUSTER1 | CLUSTER2 | CLUSTER3 CLUSTER1 | CLUSTER2 | CLUSTER3

JORNADA (ROJO) (VERDE) | (CELESTE) | JORNADA (ROJO) (VERDE) | (CELESTE)

Matutina 34,56% 0,00% 0,00% | Matutina 27,78% 2,78% 2,78%

Vespertina 17,72% 14,73% 0,00% | Vespertina 27,78% 0,00% 5,56%

Nocturna 0,00% 0,00% 32,98% | Nocturna 27,78% 0,00% 5,56%

DIA CLUSTER1 | CLUSTER2 | CLUSTER3 DIA CLUSTER1 | CLUSTER?2 | CLUSTER3

(ROJO) (VERDE) | (CELESTE) (ROJO) (VERDE) | (CELESTE)

1 37,03% 0,00% 18,45% 1 41,67% 2,78% 5,56%

2 15,25% 14,73% 14,54% 2 41,67% 0,00% 8,33%

INTERE. | CLUSTERL [ CLUSTER2 [ CLUSTER3 [ o CLUSTER1 | CLUSTER2 | CLUSTER3

' (ROJO) (VERDE) | (CELESTE) ' (ROJO) (VERDE) | (CELESTE)

Baja 0,00% 0,00% 18,45% Baja 41,67% 0,00% 8,33%

Media 327,03% 0,00% 0,00% Media 27,78% 2,78% 2,78%

Alta 15,25% 14,73% 14,54% Alta 13,89% 0,00% 2,78%

La Figura 13, presenta los resultados calculados segun indica el manual de Scarpina &
Tagini (2017), para ello, se emplearon los calculos presentados en la Figura 14 (Stroop, 1935).

Como se ve en la Figura 14, existen cinco variables que se utilizan para obtener el valor
de la interferencia, las cuales son:
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P: nimero de palabras leidas en la primera fase del test

C: numero de colores leidos en la segunda fase del test

e PC: nimero de palabras leidas en la tercera fase del test

e PC’: Valor obtenido de la division entre la suma y el producto del valor de P con el
valor de C

e Interferencia: Valor obtenido de la diferencia entre el valor de PC y el valor de PC’

Figura 13

Comparacion de la interferencia en los dias de prueba

Figura 14

Formula utilizada para el calculo de la interferencia al realizar la prueba de tipo Stroop
(Stroop, 1992)

PD [ PT

----- = PC

PC —PC' = INTERF.

Amenazas a la validez

En los procesos de evaluacion empirica existen cuatro tipos de amenazas a la validez
que son necesarios sefialar: i) validez de constructo, ii) validez interna, iii) validez externa y
iv) fiabilidad.

Validez de constructo
La validez de constructo se centra en la relacion entre la teoria detras del caso de estudio
y la observacion. Para ello, se considera dos propuestas tedricas validadas. Por un lado el efecto
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Stroop (1935) que ha sido validado estadisticamente por la comunidad cientifica para la
valoracion del estado de control inhibitorio y atencion selectiva; ademas, el algoritmo k-means
que ha sido demostrado matematicamente (Xin, 2011).

Validez interna

La validez interna esté relacionada con la calidad de los resultados del estudio. En este
estudio de caso, se cuent con informacion limitada para el analisis; por lo tanto, el resultado de
la clusterizacion puede presentar imprecisiones; por ello, se procede a calificar los resultados
de manera manual, para contrastar la informacion.

Validez externa

La validez externa esta realacionada a la capacidad de generalizacion de los resultados
obtenidos. En este estudio de caso, al contar con informacion de un solo sujeto, los resultados
son poco generalizables. Sin embargo, el estudio sirve como una primera aproximacion a la
aplicacion de tecnologia a este tipo de herramientas psicoldgicas, puntualmente algoritmos de
machine learnig que permitan identificar patrones en los datos, y sirvan como soporte a la
intervencion de un psicologo o personal de la salud.

Fiabilidad
El test Stroop tiene un alfa de Cronbach de 0.76, lo que significa que es un instrumento
confiable para medir el control inhibitorio (Eliorraga, 2017).

Discusién
En este apartado, se presenta la discusion desde dos puntos de vista; por un lado, el
técnico que visibiliza las fortalezas y limitaciones del estudio; por otro, desde el punto de vista
psicoldgico y las implicaciones clinicas que este tipo de herramientas tienen para los
profesionales de la salud cognitiva.

Desde el punto de vista técnico

La aplicacion de algoritmos de agrupamiento a sefiales EEG ayudan a identificar
patrones y relaciones con ciertas tareas que realiza un sujeto, como en este caso el teste Stroop.
En este sentido el algoritmo implementado permite ver ciertas relaciones en los clusteres
obtenidos con las sefiales en el dominio del tiempo, respecto a los horarios de realizacion del
test, de esta forma se puede plantear la interrogante si el horario en el que un sujeto realiza el
test influye en sus resultados o en el comportamiento de sus ondas de la corteza prefrontal. Por
otro lado, la clusterizacion con las sefiales en el dominio de la frecuencia no muestra resultados
del todo optimos, esto debido a la poca cantidad de datos recabados para analizar las sefiales
en este dominio, que por lo general permite obtener mayor informacién de las sefiales que en
el dominio del tiempo.

Sin embargo, el obtener los modelos en este estudio, es un aporte a las pruebas del
procesamiento de las sefiales y la extraccion de caracteristicas de las mismas, asi como
identificar los factores que influyen en la existencia de un modelo de clusterizacion en este
dominio. Esto a su vez, da la pauta para una siguiente investigacion, en la que se prueben los
modelos planteados con un conjunto de datos mucho mas robusto.

Desde el punto de vista psicoldgico

Los resultados que se derivan de la aplicacion del test Stroop a un sujeto sin patologia
severa, denota que, en el segundo dia, tal y como lo muestra la Figura 13, presenta un proceso
de adecuacion y aprendizaje de la tarea, por lo que, el efecto Stroop pierde fuerza. Ademas, se
puede observar como la interferencia es mayor en el horario nocturno, es decir, se comprueba
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que la capacidad del ser humano para inhibir o controlar las respuestas impulsivas (o
automaticas), y generar respuestas mediadas por la atencion y el razonamiento se reduce
cuando existen factores como el cansancio o fatiga de la jornada laboral (MacLeod, 1991;
Stroop, 1935). Todo esto, se comprueba con los hallazgos representados en la Tabla 1,
particularmente en la clusterizacion. En el dominio del tiempo brinda informacion relevante,
se observa que, el cluster uno concentra datos que corresponden a la jornada matutina, mientras
que en el tres esta la vespertina.

Tomando en cuenta que la media de interferencia para personas de entre 16 a 44 afios
oscila desde 30 a -30 (Stroop, 1935), en el dia uno, el sujeto supera la media en interferencia,
y que en el dia dos se encuentra justo a la mitad. Cabe recalcar que, mientras menos
interferencia presente el sujeto al realizar la prueba de Stroop la funcién cognitiva del control
inhibitorio esta conservada.

Conclusiones
En este trabajo se describe un proceso para implementar un agrupador de sefiales EEG,
el mismo que fue realizado mediante Python usando el algoritmo de K-Means de la libreria
sklearn.

Lo resultados se analizan desde la perspectiva tanto técnica como psicoldgica y se
pueden identificar ciertos patrones en los clusters con respecto a los resultados psicoldgicos.
Los mejores resultados se obtienen con las sefiales en el dominio del tiempo, sin embargo, para
lograr un mejor rendimiento del algoritmo con los datos en el dominio de la frecuencia, es
necesario utilizar un mayor nimero de datos, ya que como se conoce, en este dominio se
pueden extraer mayor cantidad de caracteristicas de las sefiales, las mismas que pueden servir
para detectar patrones no identificables con un set de datos pequefio.

Desde la perspectiva psicoldgica, se puede comprobar que el proceso de aprendizaje y
de acomodacion al momento de realizar una prueba psicoldgica, disminuye su potencial.

Finalmente, para trabajos futuros se plantea repetir el proceso con una cantidad de datos
mayor, que permita por un lado validar lo realizado y, a su vez, mejorar los resultados
obtenidos. De igual manera, es importante entrenar el algoritmo con datos de varios sujetos de
diferentes edades, para nutrirlo con una mayor diversidad de muestras y sefiales, mejorando el
rango del de analisis y su capacidad de obtencion de conocimientos.
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Resumen

El proceso de automatizacion (AP) actual es de gran importancia en el mundo digitalizado, en
rasgos generales, representa un aumento en la calidad de produccién con el trabajo hecho a
mano. El equilibrio es una capacidad natural del ser humano que esta relacionada en trabajos
y conducta inteligente. Equilibrarse representa un desafio adicional en los procesos de
automatizacion, debido a la presencia de multiples variables involucradas. Este articulo
presenta el equilibrio fisico y dinamico de un poste en el que un agente, mediante el uso de
aprendizaje por refuerzo (RL), tiene la capacidad de explorar su entorno, detectar su posicion
a través de sensores, aprendiendo por si mismo como mantener un poste equilibrado bajo
perturbaciones en el mundo real. El agente usa los principios de RL para explorar y aprender
nuevas posiciones y correcciones que conducen a recompensas mas significativas en términos
de equilibrio del poste. Mediante el uso de una matriz Q, el agente explora las condiciones
futuras y adquiere informacion de politica que hace posible mantener el equilibrio. Todo el
proceso de entrenamiento y pruebas se realizan y gestionan integramente en un
microcontrolador Arduino. Con la ayuda de sensores, servo motores, comunicaciones
inaldmbricas e inteligencia artificial, todos estos componentes se fusionan en un sistema que
recupera constantemente el equilibrio bajo cambios aleatorios de posicion. Los resultados
obtenidos demuestran que a través de RL un agente puede aprender por si mismo a utilizar
sensores, actuadores genéricos y resolver problemas de balanceo incluso bajo las limitaciones
que presenta un microcontrolador.
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Abstract

Automation Process (AP) is an important issue in the current digitized world and, in general,
represents an increase in the quality of productivity when compared with manual control.
Balance is a natural human capacity as it relates to complex operations and intelligence.
Balance Control presents an extra challenge in automation processes, due to the many variables
that may be involved. This work presents a physical balancing pole where a Reinforcement
Learning (RL) agent can explore the environment, sense its position through accelerometers,
and wirelessly communicate and eventually learns by itself how to keep the pole balanced
under noise disturbance. The agent uses RL principles to explore and learn new positions and
corrections that lead toward more significant rewards in terms of pole equilibrium. By using a
Q-matrix, the agent explores future conditions and acquires policy information that makes it
possible to maintain stability. An Arduino microcontroller processes all training and testing.
With the help of sensors, servo motors, wireless communications, and artificial intelligence,
components merge into a system that consistently recovers equilibrium under random position
changes. The obtained results prove that through RL, an agent can learn by itself to use generic
sensors, actuators and solve balancing problems even under the limitations that a
microcontroller presents.

Keywords: reinforcement learning, intelligent agent, Q-learning, microcontroller, Industry 4.0.

Introduction
Factories continue to improve and introduce new technology to reduce their production
costs, such as the solution given to repetitive work in the delivery of goods industry (Azadeh
et al., 2019). New technologies have to target and solve two main aspects to keep progressing
and improve tasks in multiple areas: transparency of costs that makes replication easier and
produce these technologies; recreate a more human-like robot behavior.

One primary aspect and basic act that robots should replicate from humans, is to be
proficient at balancing. Whether we want a humanoid or a computer to replace the workers,
they have to be capable of performing on a similar level to humans (Hyon et al., 2007). Ships’
displacement is often dependent on careful balancing; in sea navigation, equilibrium is critical.
The balancing mechanism is based on fin stabilizers, which rotate and change the fin angle to
resist ocean disturbance (Sun et al., 2018). Balance is also present in aviation. Unmanned aerial
vehicles (UAVSs) use stabilizers that play an important role minimizing disruption effects and
ensuring a smoother flight (Korkmaz et al., 2013), by dealing with three different angles known
as yaw, roll, and pitch. Balancing is a critical component that affects the ability to perform a
wide variety of tasks and is essential in the operation require by loaders, robotic arms, ships,
anti-seismic systems, or robots themselves.

Machine activity does not present adaptation or reaction to new events that occur, and
are not predictable during normal function. This is critical if correct balancing is a goal in
changing environments. Unpredictable events and varying conditions of the environment are
why automation has limited uses in many factories and moving vehicles. Al may be set to
perform a task in varying circumstances; it may give improved results, and be efficient in
activities currently executed only by humans. A contemporary and relevant tool in Al is
Reinforcement Learning (RL), a methodology by which agents independently learn efficient
control policies. They then use this knowledge to solve logical or mechanical problems
(Foerster et al., 2017).
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The first reason to use Arduino is its flexibility to adapt to different projects. Al requires
data recollection and this may be a difficult task because data is proprietary or cost prohibitive.
In this sense, Arduino is handy and very helpful for recollecting data from the world.

Arduino is reasonably priced for building several prototypes. Also, as shown in (Lopez-
Rodriguez & Cuesta, 2016; Taha & Marhoon, 2018), is how feasible it is to build more than
one specific model or prototype with customizable devices, depending on the situation. The
low cost advantage also decreases barriers to perform a study in different areas of Al devices,
or reducing problems to replicate and produce multiple similar technologies that instantly
interact with the real world.

With these premises, this paper develops a dynamic balancing pole that Al manages
running in an Arduino microcontroller. Here, an RL agent, with the capacity to read sensors
and control the angles of servo motors that drive an x, y balancing pole, learns by itself how to
keep the pole balanced under noise disturbance, responding to natural changes of its
environment. The prototype demonstrates the capabilities of microcontrollers that have some
limitations, compared with regular desk computers, and how extensive is there potential.

Related work
The following section examines and evaluates works that are relevant to the planted
objectives and share common themes, strategies, and method elaboration.

Arduino fully managed systems

Due to their low and medium cost, Arduino-based projects can be produced or
recreated. Due to easy access to a variety of hardware resources, it is simple to execute multi-
purpose projects. A mobile robotic platform is presented in (Araujo et al., 2015). In the work,
it is claimed that robots must be as inexpensive as possible for students and researchers to
conduct real-world experiments. The work in (Ram et al., 2017) demonstrates the versatility of
Arduino when used in an 0T project, a proper power supply, wireless communication and
sensor devices are good features of working with Arduino boards. The Arduino microcontroller
is used in (Gonzalez & Calderdn, 2019) to build a Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) system with high configuration possibilities, easy access to libraries and a fast
learning rate for new users. In (Wu et al., 2017) it is described the Arduino board's data
collection, tracking, and scalability projection capabilities.

The majority of the work discuss the low-cost advantages of Arduino projects, as well
as how to adapt or include more electronic devices to create more robust devices with no issues.
Furthermore, the majority of the works incorporate two elements: automation and real-time
operations. Arduino can conduct real-time operations without the use of simulations,
concentrating on the problems that are important to the target, enabling it to detect planning
mistakes or missed steps in the early stages of development. This has been a big help for
researches, both technically and theoretically, showing that Arduino is a very useful tool.

Artificial intelligence with microcontrollers

In (Jain, 2018), a self-driving car is demonstrated using a Raspberry Pi and a
Convolutional Neural Network. An Arduino board guides the movements of the vehicle. It
receives an order and drives the car in a specific direction. The author concludes that the car's
design and testing were successful. In addition, the work (L6pez-Rodriguez & Cuesta, 2016)
shows a mobile robot for educational purposes based on Android and Arduino. The robot has
a light sensor, GPS, camera, accelerometer, Bluetooth, and Wi-Fi, and can accept commands
from a smartphone via an Internet connection. The author claims that software alteration can
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be easily applied for future projects. In the third study (Lengare & Rane, 2015), image
processing is used to monitor the movements of a human arm and reproduce this action in a
robotic arm controlled by an Arduino. The author claims that an Arduino board can monitor
the robot's behavior; however, there are many ways to accomplish the same task.

It is clear from the previous work that the Arduino will perform actions with good
results if the instructions come from a logical process of an efficient Al or a human. The
argument is that with the use of a microcontroller, the majority of the work present no hardware
problems. As a consequence, with the right instructions, Arduino will perform a variety of
tasks. The intelligence of data analysis is executed outside the microcontroller in all previous
projects, but as further projects illustrate, it is also possible to code the intelligence or
incorporate learning techniques in the Arduino itself, without having to raise costs or resources.

Actificial Intelligence has shown better results than conventional approaches in several
of projects; these works involve intelligent agents that perform several tasks in pursuit of
optimum results. It was shown in (Jimenez et al., 2020; Salazar et al., 2013), that an intelligent
agent’s capable of considering timing, amount of water, and properly implementing them in
what they detail as Spatio-temporal variations of the soil-plant-atmosphere system, gathering
impressive results in terms of water efficiency and precision irrigation. As agents work with
microcontrollers like Arduino, they may create further applications. For example, (Mata-
Rivera et al., 2019) shows an intelligent traffic light control device that uses Arduino sensors
to detect the color of traffic lights, as well as the tone, distance, and motion of vehicles in the
streets where it is installed. The entire process is executed in Arduino, demonstrating how this
platform can perform complex tasks using machine learning techniques.

Since the recently mentioned works used an Arduino to carry out the whole operation,
these project reinforces the concept that Arduino hardware and software are plenty capable,
and assisting this study in realizing that Al can be implemented in a microcontroller. Of course,
Arduino has limitations, but the previous works only require a little extra effort to comprehend
the obstacles, adapt the prototype, and include RL.

Reinforcement learning in Real environments

The aim of developing robots is to allow them to participate in a real-world environment
where unexpected events can occur. The goal is to make machines more effective in performing
various tasks in a manner that is equivalent to, if not superior to, a human. To accomplish this
action in computers, a variety of techniques are used.

Three classifications of methods are given in (Kormushev et al., 2013), as well as
mentioned how computers can learn to deal with such tasks. Direct programming is defined as
the lowest method. This is more akin to a programming method than it is to learning. The
second method is imitation learning, which is more comparable to a learning strategy. The
problem with this approach is that it requires a specialist to perform a perfect presentation of
how to complete the job. The last method, RL is defined as a trial-and-error method that
explores the environment and the robot's body. RL has three benefits over the other two
approaches: learning new tasks, optimizing efficiency, and adapting to new situations.

RL has been used in real-world settings to solve physical problems in various
experiments, but simulations can also be used in training. According to (Pan et al., 2017),
depending on the context, the training will present undesirable driving behaviors that can cause
harm to the environment. As a result, depending on the case, a simulation or real-world
environment may be used to train a computer. The problem with transitioning from a virtual to
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a real-world environment is that it takes extra time to apply the learned skills to a different
scenario than the one in which they were educated. The research of (Miglino et al., 1995)
demonstrates how simulations can solve problems that appear to be closer to the original target
but are not; in other words, the simulation environment lacks realistic behavior. However,
conducting training in the real world poses a challenge; as mentioned in (Nagabandi et al.,
2018), samples can be extremely costly. The tools used can influence this complication about
cost of collecting samples. As mentioned, an Arduino’s main advantage is its low cost.

The work from (Gu et al., 2017) creates and trains a robot to open a door from scratch,
which is a realistic application that requires complex contact dynamics to imitate human
physical abilities. In addition, it demonstrates how real robotic platforms can perform physical
tasks in 3D real environments. It is also claimed that RL is an effective training method for
these systems. The work of (Sharma et al., 2020) uses a free-reward RL algorithm to teach a
robot how to travel properly within its structure and navigate, 20 hours of preparation, the
machine had mastered a variety of locomotion gaits. After a short time, the RL methods yielded
results. This research showed how RL can be used to teach an Al how to control its movements
in the real world, without wasting too much time in the training process.

Methodology
This section describes the proposed system, which learns to detect a properly stable
position. The construction of the balancing prototype has three main points to be described,
divided into the following sections: General description of the system. A detailed description
of the transmitter device. A detailed description of the receiver device. In the end, generating
an algorithmic description of the training process.

Problem Solving Phases
Problem Description

The structure to balance consists of a pole with a platform at the top, where objects can
be placed. The pole cannot stand up straight due to a flexible component in the base, the pole
IS connected to this component which allows the pole to constantly bend in any direction. To
control the pole displacement, two servo motors are connected using a rigid wire. One servo
motor moves the pole up and down (north-south), the second moves the pole from left to right
(east-west). An upper view of the balancing structure shown in Figure 1 A, and a front view in
Figure 1 B.

Figure 1

A View of the Structure to Balance
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Analysis of the Problem

The first issue is to translate the environment in terms that is possible to convert into a
programming platform, select the correct data type, and attempt not to exceed the memory
capacity of the Arduino.

The speed execution of the code is enough to sustain the speed movement of the servo
motors. To train an agent and measure a reward, is necessary to measure after a change or move
is completed. The Arduino board can execute multiple moves virtually before a servo motor
actually has finished the first move. In other words, the measurement has some imprecision
issues, due to movements that are supposed to happen but are retarded because of inertial
forces.

Implementation

The agent’s work is to randomly explore the environment through its own actions. The
agent will try different moves depending of its actual state, meaning that the agent will increase
and decrease the angle in the servo, allowing the agent to explore which action will yield better
or worse results, depending on the detected state. The Q-matrix, also known as a Q-table,
represent the conditions and possible behavior of the agent represented. The dimensions of this
Q-matrix are 9x2, represented in Figure 2, where the number of columns represents the number
of possible actions from which the pole will pass. The number of files represents the inclination
states in which the platform will be.

Figure 2
Q-Matrix, States(Rows) and Actions (Columns)
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The servo motors in use operate in degrees from 0°-180; one pushes the pole forward
or backward Figure 3 (a), while the other moves the pole left Figure 3 (c), or right Figure 3 (d).
However, if the system detects that is in balance, both servo motors will not move pole Figure
3 (b) and Figure 3 (e). The first column depicts the action of decreasing the current angle at
which the servo motor is located, while the second column depicts the action of raising the
current angle at which the servo motor is located. The servo motor has 144° of inclination since
the eighth row is 8, which is the highest value that can be found in this matrix beginning at
state 0 from 0°, in the servo motor.

The error to balance the pole is 18° due to the Q-matrix design. Both servos increase or
decrease its angle 18°, the angle was chosen to save space memory in Arduino, and also the
servo motors have a better response with angle variations of a larger magnitude, one-degree
variation will be a good improvement, but better precision servo motors are required.
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Figure 3
Possible actions performed by the servos

The prototype stabilizes the post in 18 steps, with each servo performing nine steps
simultaneously, in a worst-case scenario. Delays measured in the servo's movement speed,
allowing the balancing time to increase or decrease. Servos perform angle variations every 200
milliseconds; hence these nine moves can be completed in less than 1800 milliseconds. In the
worst-case scenario, the prototype's balancing time is nearly two seconds.

System description

The prototype design is structured by two devices working together to balance the pole,
as seen in Figure 4. This details which component is connected and how it communicates and
flows. It is known as a Q-table, from upper components to which are below. the device A and
B have wireless communication, the implementation and a deeper description of the internal
process of each device will be described in the following sections. Device A, due to its
structure, could be reused in more areas to estimate more precise position changes. The device
B does not have the same reuse capacity; it has to be modified depending on the balanced
structure.

Figure 4
Prototype Whole Process Flow Diagram

Device A

Has the task to recollect and notify position changes of the platform in which it is
placed. Figure 5 shows the electronic elements used as the Arduino Nano, the accelerometer
and gyroscope that are in the MPUG6050 sensor, and the nRF24L01 RF transceiver. Device A
performs the flow process in Figure 6.
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Figure 5

Device B

This device, managed by Arduino Uno, will execute the process from Figure 7.
Afterwards, the Train process finishes and will execute the steps from Figure 8. Device A in
Figure 5 shows the two servo motors, that manage the positions of the pole, also have the
NRF24L01 RF transceiver for wireless communication.

Figure 6
Arduino NANO Process Flow Diagram

Device A process
Setup and Loop Functions

The setup and loop functions are the two main functions of most Arduino programs.
After uploading the program to an Arduino microcontroller, the setup function is the first to
run. The loop function is a loop that repeats the actions inside the microcontroller until the
microcontroller resets or the power supply is disconnected. Both functions are required in
Arduino programs.

Sense and Transmission Flow Process

The Arduino Nano carries out the entire process depicted in Figure 6. First, is the setup
function, where all variables of the accelerometer and gyroscope in the three-axis x, y, and z
are initialized in the variable initialization step. The data rate in symbols per second (baud) has
several bits per second (bps) in which the Arduino will communicate during the transmission
of data is setup. Sensor initialization begins the MPUG050 functionality after ensuring that it
is operational. The Power Amplifier level, the channel between 2.400 and 2.524 GHz, the data
rate, and the address of the receiver to which we will send data, are all set up in the wireless
communication initialization step.
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The loop, as seen in Figure 6, is the second part that constantly reads position changes.
MPUG050 is constantly read during sensor reading, and the data obtained is then sent to data
processing, where all information is processed in degrees and g (terms of standard gravity).
After that, data transmission begins, which reports the changes in the pole's extreme to the
Arduino UNO.

Device B process
Train Flow Process

Setup in Figure 7 and Figure 6 are very similar, except for the variables initialization
step with the R and Q matrices for the training process. As seen in Figure 6, use the same
parameters for wireless communication initialization.

In the loop section, the data reception is emitted from the accelerometer in the Arduino
Nano. Action Selection consists of a random selection of the available options from the servo
motors. Now Perform action executes the selected action from the previous step. Calculating a
reward is the next step, updating the Q-table. A fixed number of iterations is achieved all the
steps are repeated. The end section is saving the experience that is in the Q-table, earned in the
loop section for forthcoming testing.

Figure 7

Arduino UNO Train Phase Process Flow Diagram

Figure 8

Testing Flow Process
Setup in Figure 7 and Figure 6 show the same steps. Then in the loop function, the data
reception is received from the Arduino Nano, then it checks the Q-table, selects the best option,
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and performs the action selected in the servo motors establishing the balance and repeating the
process from the data reception.

Code structure
The pseudocode from Figure 9 is train agent and executed to train the agent. The input
of the algorithm are the variables that describe the current state of the environment.

First are initialized the different variables the Qm is Q-matrix and all the values are
initialized from zero, which will present changes in the values while learns the policy, K is the
number of limited episodes, Moves is the variable that limits the number of moves an agent can
execute before finish an episode.

After the train starts, first are selected an x and y position, a random number selected
between the 0 and the number of columns for x and the number of files for y of the Qm matrix,
the variable Agent is assigned a random starting action from Qm[x][y] position.

The following inner loop works as a limited sequence of steps where the agent can
move around the environment until it reaches the goal or executes a limited number of moves
defined previously in the variable Moves. The function StepSelection looks at matrix Qm
neighborhood values, selects an action of the possible options. The possible options of the act
allow the agent to move in four possible ways; up, down, left, right.

Updating the variables Agent, x, y, depend on the previous move. The variable State
saves the new environment variables. The matrix Qm updates the index X, y value calling the
function reward, which uses the variables State and action to calculate the new value function
Reward.

If the agent reaches the goal state the episode finishes, otherwise this inner loop is
repeated until the end of the allowed number of steps. The output is a Q-table matrix, the Qm
which has the experience obtained after the agent exploration.

Figure 9

Agent Training Pseudocode
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Results

Table 1 shows the Q-table values for the servo motor that pushes the pole left and right,
while Table 2 shows the Q-table values for the second servo motor's forward and backward.
The table depicts the Q-table during various training episodes, and it is possible to observe how
the absolute value rises. The 0 value does not change during training because the episode ends
when it enters this state; this state is considered the most stable because it receives a reward of
0, while the other states receive a punishment depending on the platform's inclination. It is easy
to see how values that are farther from the stable state are punished more severely, resulting in
extreme values gaining more knowledge, or learning faster than states closer to the optimal
state. As compared to Q-tables with more iterations, it is possible to see that certain values in
one column that should be lower than the other column are not. In the first 50 episodes in the
table Q-table from Table 1, it was determined that the agent does not have the experience to
choose the proper actions at this point in the training.

Table 1
Agent 1 Q-table Evolution of Values at Different Training Episodes
EPISODE 100 500 1000

State Actions

0 -7.63 -7.63 -16.42 -16.42 -16.13 -16.13

1 -7.59 -5.66 -17.45 -13.32 -17.44 -13.32

2 -3.91 -3.06 -12.95 -9.45 -12.96 -8.38

3 -1.44 -1.76 -6.56 -4.94 -8.48 -3.93

4 0 0 0 0 0 0

5 -0.86 -0.54 -1.00 -2.33 -1.00 -2.75

6 -3.10 -4.99 -3.90 -7.04 -3.90 -6.77

7 -7.04 -9.41 -8.51 -13.99 -8.51 -12.37

8 -9.49 -9.49 -12.66 -12.66 -12.66 -12.66

Table 2
Agent 2 Q-table Evolution of Values at Different Training Episodes
EPISODE 50 100 500 1000

State Actions
0 -3.254 -3.54 -3.254 -3.54 -9.02 -9.02 -14.30 -14.30
1 -2.15 -1.73 -17.45 -1.73 -10.21 -8.22 -15.15 -13.49
2 -3.35 -2.24 -12.95 -2.24 -9.13 -7.74 -13.52 -10.74
3 -3.75 -2.77 -6.56 -2.77 -9.04 -3.99 -11.75 -6.32
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 -0.83 -0.47 -0.83 -0.47 -1.00 -1.46 -1.00 -1.67
6 -1.18 -1.73 -1.18 -1.73 -2.68 -3.38 -1.90 -3.40
7 -2.68 -4.69 -2.68 -4.69 -3.71 -7.44 -3.71 -6.50
8 -5.78 -5.78 -5.78 -5.78 -7.34 -7.34 -7.34 -7.34

In the cumulative reward Figure 10, the x-axis represents the number of episodes
trained, while the y-values represent the absolute value total of each variable corresponding to
the Q-table. The graphic demonstrates that the agent is learning, gaining experience after each
iteration from the first to the nth episode. Figure 10 plots a summary of all the learning work,
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both curves present a general growth doing decently. Over the last two hundred iterations agent
1 does not have a noticeable increase in comparison to earlier episodes. Agent 2 shows that it
could improve its experience, this behavior comes from the random aspect of the training
process, at some episodes would have a noticeable increase in comparison to earlier episodes,
this behavior comes from the random aspect of the training process, at some episodes will have

a noticeable.
Figure 10
Cumulative Reward as a Function of the Number of Episodes, from both Agents
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In Figure 11 are the Q-matrix at episode 100 and 1000, of both agents. The colors with
a more negative value represent a higher point and have a darker color, while values closer to
zero are more clear and lower points. The agent's path will be the clearest option where it would
be located, at episode 1000, the disparity in colors between the different states of the Q-matrix
IS more apparent compared at episode 100, where the path to follow is somewhat diffuse.

Figure 11

Agent 1 and Agent 2 Heatmap Q-matrix representation

The pole is at the leftmost position; Figure 12 A depicts the direction in which the servo
will move the pole; internally, the agent determines which alternative is most appropriate.
Figure 12 B is a basic example that concludes when the pole is balanced.
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Figure 12
Prototype balancing the pole simple case

Figure 13 shows an interesting behavior, which an external disturbance is manually
introduced, tilting the base, similar to what happens in air and sea ships. The agents must now
solve a fresh and unexpected problem.

In Figure 13 A, B, C, the agent 2, tilted back, is in charge of balancing the pole in a
forward-backward motion. Agent 2 begins to increase the servo's angle by 18 degrees until it
is balanced in this direction; nevertheless, this movement has influenced the pole's correct
position in the left-right direction; as a result, agent 1 begins to tilt the pole to the left, Figure
13 D, E, and F depict the prototype's last steps in a real-world scenario.

Figure 13
Prototype behavior tilting the platform
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Figure 14 is an internal representation of the actual behavior after finishing the training
following a path and choosing the clearest option, depicting the direction that agent 1 will take
if it is in the rightmost state, a right inclination. Agent 1 will gradually shift the pole to the left
until it reaches the state in row 4. The agent 2 detects that is at a state 0, thanks to the
sensometer, which means the platform is facing backward, and it will shift to the front by
increasing the signal sent to the servo motor by 18°, moving from state 0 to state 4.

Figure 14
Internal Behavior of Agents

Conclusions

This project includes a study of Arduino microcontrollers, some of their peripherals,
and the implementation of a RL agent in a completely Arduino-based prototype consisting of
two devices that operate by wireless communication. Within the experimental limitations, the
automation process implementation with Artificial Intelligence and RL agents running in
Arduino boards, presented very promising results that, in principle, can extend to more
complex intelligent machines in the real world. This will require increasing the number of
variables, the resolution of the sensors, the power of the actuators, etc. According to the
obtained results during the project’s execution, the following facts can be concluded:

e The restricted memory space of the Arduino for storing variables is not a barrier to
running learning RL algorithms. In particular, Q-learning algorithms can be fully
implemented in current Arduino microcontrollers, as demonstrated.

e In the real world, most environments are analog; however, as demonstrated in this
study, using Q-learning and a finite Q-matrix it is possible to convert analog changes
in discrete signals and use them to control a pole balancing situation.

e Wireless communication adds value to Arduino projects by allowing them to collect
data and/or send instructions in complex environments with limited space and/or
constant movement. Also, opens possible valuable applications in the world of the
Internet of things (10T).

e Agents and RL algorithms are powerful tools because they allow robots to train
themselves in many tasks, such as maintaining dynamic balance using only their
implemented components such as sensors and actuators.
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e Arduino platforms have access to a variety of peripherals with methodical inclusion,
and is a fertile ground to work and develop self-learning macro sensors, robots, and
control systems.
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Resumen
En las ciencias sociales ha predominado un analisis teorico en sus investigaciones. La escasez
de datos, su dificultad para recolectarlos y almacenarlos, ha sido la principal limitacion para
que las ciencias sociales adopten enfoques cuantitativos. Sin embargo, la gran cantidad de
informacion generada en los dltimos afios, principalmente a través del uso de Internet, ha
permitido que las ciencias sociales incluyan cada vez mas analisis cuantitativos. Este estudio
propone el uso de tecnologias como Machine Learning (ML) para solventar esta escasez de
datos. EIl objetivo es estimar el indice de pobreza multidimensional a nivel de persona en un
territorio en particular de Ecuador mediante el uso de modelos de regresion de Machine
Learning (ML) partiendo de una cantidad limitada de datos para entrenamiento. Se comparan
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10 modelos ML, tales como modelos lineales, regularizados y ensamblados. Random Forest se
desempefia de manera sobresaliente frente a los otros modelos. Se llega a un error del 7,5% en
la validacion cruzada y del 7,48% con el conjunto de datos de prueba. Las estimaciones se
comparan con aproximaciones estadisticas del IPM en una zona geogréafica y se obtiene que el
IPM promedio estimado por el modelo en comparacion con el promedio informado por los
estudios estadisticos difiere en 1%.

Palabras clave: bosques aleatorios, ciencias sociales, regresion, zona geogréfica, datos
limitados.

Abstract

In the social sciences, a theoretical analysis has predominated in its research. The scarcity of
data and its difficulty in collecting and storing it, has been the main limitation for the social
sciences to adopt quantitative approaches. However, the large amount of information generated
in recent years, mainly through the use of the Internet, has allowed the social sciences to include
more and more quantitative analysis. This study proposes the use of technologies such as
Machine Learning (ML) are the answers to solving this data scarcity. The objective is to
estimate the multidimensional poverty index at the personal level in a particular territory of
Ecuador by using Machine Learning (ML) regression models based on a limited amount of
data for training. Ten ML models are compared, such as linear, regularized, and assembled
models and Random Forest performs outstandingly against the other models. An error of 7.5%
was obtained in the cross-validation and 7.48% with the test data set. The estimates are
compared with statistical approximations of the MPI in a geographical area and it is obtained
that the average MPI estimated by the model compared to the average reported by the statistical
studies differs by 1%.

Keywords: random forest, social sciences, regression, region, limited dataset.

Introduction

In recent years, the social sciences have increasingly chosen to use inductive analysis
methodologies in their studies. Contrary to the trend over the years to use deductive approaches
by default (Grimmer et al., 2021). In the past, most sociological studies adopted the deductive
approach due to the recurring problem in the social sciences, the scarcity of data (Chen et al.,
2018; Grimmer et al., 2021). Before reviewing or collecting data, the social scientist usually
had a clear theory from which to draw propositions that could be testable. From these
propositions, the variables of interest were raised and strategies were developed for their
measurement, to finally establish hypotheses and a research design that tested the validity of
the theory through the analysis of experimental observations (King et al., 1995; Rudin, 2015.
This deductive approach made the researchers miss the opportunity to redefine their concepts,
develop new theories and outline new hypotheses (Grimmer et al., 2021). In those years, data
for social inductive analyzes was difficult to obtain; conducting surveys were expensive and
storing large amounts of data was almost impossible. At the same time, the computing capacity
was limited (Grimmer et al., 2021; Maldonado, 2019). Nowadays, the social sciences show a
strong trend towards quantitative research. Sociologists have made many efforts to include data
analysis in their research through statistical techniques such as descriptive statistics (tendency
and dispersion analysis), inferential statistics (estimation of confidential interval and
significance testing), and regression analysis (predictions and forecasting) (Rovai et al., 2013).

The advent of the Internet and the increase in computational capacity has undoubtedly
made the amount of data go from being scarce to being immensely abundant. In this panorama,
the social sciences have had to evolve to adapt to this new reality. The social sciences have
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moved from concepts of “variables” to the “big data” idea. The methodologies based on
observation, description, hypothesis formulation have become insufficient to analyze the
current complex reality, driven by data and permanent virtuality (Maldonado, 2019).

This abundant amount of data has created the opportunity for the social sciences to
move from the deductive approach to an inductive and iterative approach. Allowing to test
hypotheses in a more agile way. Similarly, social networks allow creating studies and social
experiments that until a few years ago were logistically impossible (Chen et al., 2018; Grimmer
et al., 2021). The development of new and better data analysis algorithms has enabled social
science studies to be able to establish more accurate estimations of social phenomena
(Hindman, 2015).

In recent years, technologies that take advantage of all the possibilities derived from
this vast amount of available data have been developed. As part of these advances, Data Mining
(DM) has been one of the main technologies that benefited most.

DM is the science that focuses on extracting information from large data sets through
the use of techniques from different disciplines such as ML or statistics (Hand, 2007). On the
other hand, ML is a field of study that mainly develops algorithms and techniques to build
models based on data. Depending on the structure of the data and the techniques used, ML is
broadly divided into supervised learning, unsupervised learning, and reinforced learning (Chen
et al., 2018). Its applications increasingly have been adopted by fields like economics, political
science, and sociology (Molina & Garip, 2019).

ML has gained popularity and has great application potential in some social science
disciplines. Its algorithms have been applied in tasks such as pattern prediction,
characterization of population heterogeneity, causal inference, theory development, and
support in experimental decision-making (Chen et al., 2018; Grimmer, 2015; Grimmer et al.,
2021; Molina & Garip, 2019).

Despite the great benefits of using modern data analysis in social studies. The adoption
of these techniques has been relatively slow compared to other fields (Lazer et al., 2009).
Researchers have argued that the “black box” nature of the models used in ML, which does not
allow knowing the internal inference process of the model, is one of the main factors for its
rejection (Hindman, 2015). On the other hand, the lack of data from minority sectors of the
population can cause models to be trained with a significant bias towards stereotypes,
discrimination, and even racism (Chen et al., 2018). Another barrier that must be overcome is
the lack of experience of data scientists in topics related to causal inference and complex social
data processing (Grimmer, 2015).

However, social scientists could contribute with their expertise in human behavior, to
establish a stronger connection between social science and ML to develop applications and
tools focused on data generated by social studies (Chen et al., 2018).

As part of this effort to bridge the gap between these two fields of study, this paper uses
ML techniques to improve analyzes of poverty. Our case study focuses on the multidimensional
poverty of the city of Cuenca, one of the main cities in Ecuador. However, the same
methodology can be applied to all the cities in the country.

The main objective is to create a model capable of estimating the MPI for each person
living in the city, starting from a limited amount of data available for training. The task of the
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model is to establish relationships between sociodemographic characteristics of people to
estimate the corresponding MPI. In this sense, the research question is: What machine learning
model allows the most accurate estimation of multidimensional poverty at the person level
using predictive variables of a sociodemographic nature and with a limited amount of training
data?

The databases used in this study corresponds to the National Survey of Employment,
Unemployment, and Underemployment (ENEMDU) and Census of Population and Housing
(CPH). The ENEMDU database contains sociodemographic variables and the calculations to
obtain the MPI. However, the data in this database is limited because the survey is carried out
following a probabilistic sampling strategy. This database is used for the training and validation
process. On the other hand, the CPH database has observations for all the populations but it
does not have enough variables to calculate de MPI. The model will be applied to this database
to obtain an estimation of the MPI for all the population.

In section 2, the main concepts and related works about social science, ML, and
multidimensional poverty are described. Section 3 explains in detail the followed methodology,
including the data preprocessing in section 3.A, the model exploration in section 3.B, and fine-
tuning in section 3.C. Following, section 4 presents the results obtained from the application
of the models in the test dataset and the CPH database. A discussion about the obtained results
is carried out in section 5. In section 6 some conclusions and future work are stated.

Related work

Social Science and Machine Learning

It is important to find a common point where the knowledge of ML and Social Science
can be harnessed. However, before finding this common point, it is important to analyze the
differences and similarities between these fields to have a better perspective of what they can
contribute to the other. First, the philosophy behind the analysis in these fields is very different.
Quantitative sociological studies begin with the proposition of research questions and
hypotheses about how the world works and through theorizations and assumptions around the
available data, it tries to explain a social phenomenon or individual and collective behaviors
(Rudin, 2015). On the other hand, in ML the objective is not to explain the phenomena but to
predict an outcome based on the only premise that the data has been obtained independently
from an unknown distribution. It can then be said that sociological theory is hypotheses-driven,
while ML is data-driven. Generally, ML starts with the data to later create a hypothesis, while
sociology starts with the hypothesis statement from the beginning (Chen et al., 2018; Rudin,
2015).

Another important difference is the way the models are handled. In quantitative studies
in sociology, the model (usually a linear regressor) is theorized and established before
analyzing the data. However, in ML, several models are tested to determine which one best fits
the data. Since ML focuses mainly on prediction for unseen data, its models do not provide a
causal explanation for the analyzed phenomena, but rather emphasize adjusting the models and
improving the accuracy of the predictions. This is a problem from a sociological point of view
where the objective is to explain the whys and hows of observed phenomena (Chen et al., 2018;
Rudin, 2015).

In addition, sociology generally generates conclusions based on multiple sources of
information. Meanwhile, ML only works with a single data source. That is why applying ML
methodologies in social analysis is a great challenge for researchers (Chen et al., 2018; Rudin,
2015). However, recent studies in the field of ML have focused their efforts on explaining the
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phenomena, and although there is still only one source of data, the technical challenges have
been raised to be able to analyze multiple sources to be coupled with the methodologies of the
social sciences (Wallach, 2016).

One of the fields of study of the social sciences, and the one that concerns this study, is
poverty. The notion of poverty is based on a value judgment regarding what are the minimally
adequate levels of well-being in societies; it also refers to the degrees of deprivation that are
intolerable (Moreno, 2017). There are three approaches to measuring poverty: the first
corresponds to the utilitarian approach in which poverty is associated with the disposition of
monetary income; a second approach is linked to Rawls’s approach to justice, who raises the
notion that societies must guarantee access to a series of primary goods or basic needs; lastly,
there is the capabilities approach whose conceptual basis is articulated around poverty, human
freedoms and the multidimensional nature of poverty (Denis et al., 2010).

Currently, poverty is estimated through socioeconomic household surveys. This
approach is costly and time-consuming to carry out (Devarajan, 2013). However, below are
described several studies that make use of ML techniques to enhance the estimation of poverty.

In Talingdan (2019) different machine learning algorithms are compared for the
classification between a poor and a non-poor person based on information from the Community
Based Monitoring System (CBMS) in Lagangilang, Abra, Philippines. Information about
Health, Nutrition, Housing, Water and sanitary systems, education, income, employment,
peace, and order, is considered. Algorithms such as Naive Bayes (NB), ID3, Decision Trees,
Logistic Regressions, and K-Nearest Neighbors (KNN) are used. Naive Bayes classifier
outperformed all the four algorithms for predicting households that are poor and non-poor.

Kshirsagar et al. (2017) apply machine learning techniques to generate ProxyMeans
Tests (PMT) which are quick surveys that allow estimating the probability that a person is poor
or not, based on an approximation through the selection of variables related to poverty. The
database used is based on national household surveys in Zambia. A set of variables is selected,
a model is estimated using those variables to predict the poverty level of a household. The
model obtained is capable of classifying poor households from non-poor households and is
also applicable to different population segments of the country.

Similarly, Kambuya (2020) applies the Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator (LASSO) and Random Forest (RF) models, to improve the variable selection process
and the performance of the PMT models. The results show that RF-based PMTs for their
selection of variables, reduce the number of poor households classified as non-poor (exclusion
error) and increase the accuracy when estimating the poverty rate at the national, urban, and
rural levels. While the selection of variables based on LASSO, present better results compared
to RF in terms of reducing the inclusion error (non-poor households classified as poor).
Sohnesen & Stender (2017) also, use LASSO and RF to predict poverty using data of a period
of one year. The results indicate that RF is a good predictor of poverty and obtains more robust
estimates compared to Linear Regression estimators.

Several studies conclude that RF is one of the best algorithms for estimating poverty.
Otok & Seftiana (2014) determines that RF is accurate in identifying poor households that are
candidates for social assistance programs in Indonesia. Thoplan (2014) uses RF to estimate
poverty in Mauritius, the results showed that RF is the most accurate method for estimating
poverty. Mcbride & Nichols (2015) successfully apply RF to improve the precision of PMT
compared to linear regressions. They conclude that the RF model can significantly improve
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PMT performance by 2 to 18%. Another study similarly compares different data mining
methods for poverty classification based on censuses and surveys applied to the population. It
is concluded that RF outperforms Logistic Regression and Support Vector Machine (SVM), in
addition to being relatively faster than the other methods (Korivi, 2016).

In addition to the comparison between methods to determine the most suitable for
estimating poverty, there are also studies where different sources of information are used, to
find patterns that allow estimating poverty more precisely. For example, Lerman et al. (2016)
obtain indicators of economic income and education based on georeferenced Twitter
interaction. Jean et al. (2016) use high-resolution satellite imagery in conjunction with machine
learning algorithms to predict poverty in African countries. As well as Piaggesi et al. (2019)
use satellite imagery data to predict urban poverty in poor countries.

Similarly, Pokhriyal (2019) uses multiple sources of information to map poverty,
establishing relationships between poverty and auxiliary data sources, such as cell phone
records, satellite images, weather measurements, and Open Street Maps. Poverty is approached
as a regression problem where it is sought to estimate a poverty index value for each region,
taking as a reference the poverty value obtained through census information.

On the other hand, Khaefi et al. (2019) identify characteristics obtained from Call Detail
Records (CDR), which allow predicting wealth and poverty in New Guinea, combining CDR
data with survey data. Techniques such as Principal Component Analysis (PCA) and Multiple
Correspondence Analysis (MCA) are used to obtain the relative index of multidimensional
wealth in households. In addition, it uses feature selection techniques such as Fast correlation-
based filter (FCBF), Boruta, and XGBoost. Finally, five algorithms are applied to estimate the
relative multidimensional wealth index. The algorithms used are SVM, NB, Elastic-net, Neural
networks (NN), and Decision trees. The researchers conclude that CDRs are better suited for
generating asset-related indicators and quantile rankings based on the wealth index of
individual households. Howerver, they are not suitable for estimating the relative value of the
wealth index.

Multidimensional Poverty

Multidimensional poverty is an approach to assess poverty that arises from the question
that well-being is associated with income and consumption Aflazco & Pérez (2016); under this
perspective analysis, it is necessary to evaluate social welfare from new non-monetary
dimensions (Denis et al., 2010). Therefore, poverty for this approach represents a situation of
insufficient realization of certain capacities considered elementary (Afiazco & Pérez, 2016).
The multidimensional poverty index (MPI) is a methodology developed by Alkire and Foster
in 2007 and from its formulation it has become the most widely used statistical practice to
measure multidimensional poverty worldwide (Afiazco & Pérez, 2016). This index has been
incorporated into the annual Human Development reports developed by the United Nations
Development Program (UNDP) from 2010 to the present. The multidimensional poverty index
allows identifying the simultaneous deprivations that the individual experiences in the
enjoyment of their rights (Quinde Rosales, Bucaram Leverone, Saldafia Vargas, & Martinez
Murillo, 2020).

The Multidimensional Poverty Index (MPI) makes it possible to identify the
simultaneous deprivations that the individual experiences in the enjoyment of their rights
(Rosales et al., 2020).
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Studies in Latin America regarding multidimensional poverty have been directed
towards a basic set of dimensions such as education, health, employment, social protection,
housing conditions, and basic services. These are consistent with the findings of participatory
studies at the international, regional or national level (Clausen et al., 2019). Many countries
such as Colombia (Salazar et al., 2011), Mexico (CONEVAL, 2016), Chile (Social, 2015), El
Salvador (Munguia, 2017) measure the MPI based on the methodology proposed by Alkire and
Foster (2011), and adopted by the Economic Commission for Latin America and the Caribbean
(CEPAL) as the standard for the region.

In Ecuador, the MPI is calculated from the sociodemographic information collected
through the ENEMDU household survey. The data is stored in a database that contains the
answers of each respondent. Then, based on data related to education, health services, access
to food and water, and social security, the MPI is calculated for each individual and then
extended to the familiar unit. This survey is applied only to the main cities of the country which
implies that many regions within the country and cities are not considered. Besides, this survey
follows a probabilistic sampling strategy. Therefore, the overall results are just a probabilistic
approximation based on the expansion factor from the sampling strategy (Afiazco & Pérez,
2016).

Regarding the multidimensional poverty related to ML in Ecuador, Viscaino Caiche
(2019) performs a Statistical Matching between the variables of the Living Conditions Survey
(ECV) and the CPH 2010, to subsequently estimate the MPI at the regional, provincial and
cantonal level. Using Decision Trees and NN, an explanatory model of poverty is found.
Finally, the Poverty Index is estimated through a Logistic Regression. The results show that
the province with the highest poverty rate is Morona Santiago, while Galapagos is the province
with the lowest poverty rate.

Methodology

The type of study corresponds to a causal cross-sectional non-experimental quantitative
design. Non-experimental designs "are carried out without the deliberate manipulation of
variables and phenomena are observed in their natural environment to analyze them" (Sampieri
Hernandez et al, 2014, p. 152). Additionally, cross-sectional causal designs “describe
relationships between two or more categories, concepts or variables at a given time based on
the cause-effect relationship” (Sampieri Hernandez et al, p. 158); In this sense, in the different
evaluated models of machine learning, a series of predictive variables of a sociodemographic
nature are included that affect multidimensional poverty.

This study starts with the collection of the databases ENEMDU and CPH 2010. Using
the Political Administrative Division (DPA), which is a codification strategy that assigns an
identifier for each city, area, and sector in the country. The data of Cuenca city is extracted
from both databases.

Due to the CPH is carried out every 10 years, and the 2020 version is not yet available.
Therefore, the 2010 version is used. In addition, the ENEMDU 2010 survey is used to coincide
with the temporal context.

The databases are looked up to find common variables. Most of them are related to
socio-demographic information, such as education, housing, employment, marital status, age,
sex, etc. 33 common variables were found. In the process of identifying common variables
between the databases, it was found that the variables related to the DPA coding of the cities,
areas, and sectors were present in both databases and had the same coding. However, they were
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not included as common variables to avoid the model having a bias towards the geographic
location of the observation.

Each of these variables has its structure. The objective is to have the same structure
between corresponding common variables, so the next step is to process them to change their
original structure to match with the corresponding common variable. Thus, the ML can be used
with both databases, because their input variables have the same structure. This process is
described in detail in section 3.A.1.

The input features of the machine learning models must have specific characteristics to
facilitate the training process. Therefore, categorical and numerical features must be
preprocessed. The method is described in detail in section 3.A.2. After this procedure, 140
input features were obtained.

Once the data is ready, the 3440 available observations from the ENEMDU database,
are split into training and test datasets, with a ratio of 80% training and 20% test, following a
random sampling strategy.

Ten ML models, from simple linear regressors to ensemble models like RF, were
trained to find the most suitable for estimating the MPI using the common variables as input
features. This process is explained in detail in section 3.B.

The models with good performance are further tested adjusting their hyperparameters
using a GridSearch strategy, which tries to find the best combination of parameter’s values
from given distributions, testing every single combination. This is achieved by first picking a
combination of hyper-parameters. Then, with those hyperparameters, a training and cross-
validation process is performed. This is done for each combination. After all the combinations
are trained and validated, the one with the best cross-validation performance is chosen as the
best model (scikit-learn, 2021).

Finally, the best model can be used to estimate the MPI using the CPH common
variables as input features. Thus, we have the MPI for every observation in the CPH database,
without any region excluded.

Data preprocessing
Recoding

To have the same structure between the common variables on the ENEMDU and CPH
database, many variables must be recoded. Table 1 shows an example for a variable that
represents the educational level. It can be noticed that option 3 from both databases, which
represents the kinder garden, is merged with option 4 that represents primary education. Option
8: “Ciclo Postbachillerato” from the ENEMDU database is merged with option 7: “Superior
no Universitario” of the new coding proposal. Also, the order in the options for both databases
is changed to match the proposed recodification.

The same strategy is applied to all the variables that have a different structure from their
correspondent common counterpart.

It is important to mentions that during this process it was found that some of the
variables contained an assigned category (number 99) for when the respondent cannot answer
the question. One might think that these values do not represent relevant information and
should be discarded from the analysis. However, the fact that the respondent does not answer
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may have deeper connotations. For example, if the respondent is not able to answer “how many
rooms are destined only for resting?” it may imply an overcrowding situation. That is why null
values must also be taken into account as a source of information. Therefore, when recoding
the variables, there must be a coding for these values.

Table 1

Recoding Variable “Level of Instruction™

ENEMDU CPH
Variable Options Variable Options New coding
1.0: “‘None’, 1.0: ‘None’,
1.0: “None’,
2.0: ‘Literacy Center’, 2.0: ‘Literacy
Center’, 2.0: “Literacy
3.0: “Preschool’, Center’,
3.0: ‘kinder garden’,
4.0: ‘Primary school’, 3.0: ‘Primary
4.0: ‘Primary school’,
5.0: “Highschool’, school’,
. 4.0: ‘Basic
x\.lgﬁés'f Iteh:el 6.0: ‘Basic education’, 5.0: ‘B_asif: education’,
of N ., | Level of education’, - s
instruction 7.0: “Middle education’, instruction _ 5.0: “Highschool’,
6.0: “Highschool’,
you attegddo 8.0: ‘Post-Baccalaureate 6.0: ‘Middle
or attended Cycle’, 7.0: ‘Middle education’,
education’,
9.0: “Higher education’, 7.0: “‘Non-university
8.0: ‘Non-university superior’,
10.0: ‘Postgraduate’, superior’,
8.0: “University
99.0: “ltis ignored’ 9.0: “University Superior’,
Superior’,
9.0: ‘Postgraduate’
10.0: ‘Postgraduate’

Source: The authors
Sources: ENEMDU(2010), CPH (2010)

Data Conditioning

This study considers two kinds of variables: numerical variables and categorical
variables. Each of them needs their conditioning to simplify its representations and help in the
training process because most training algorithms are optimized to use only numbers as input
features, they could binary or decimal points (Géron, 2019).

For numerical features such as the age or the number of bedrooms in a house, the
conditioning is called feature scaling. This is done because most ML models do not perform
well when their input has different scales. There are two common methods to scale the features.
1) mix-max scaling and 2) standardization.

mix-max scaling (a.k.a. normalization) consists of shifting and rescaling the values so
that they range from 0 to 1. This is achieved by subtracting the minimum value and dividing
the maximum minus the minimum. Standardization on the other hand first subtracts the mean
(to have a zero-mean distribution) and then divides the result by its standard deviation (to have
unit variance) (Géron, 2019).
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In this study, the standardization is used through the StandardScaler function of the
sklearn library.

For categorical features, many strategies can be applied. The most popular are Ordinal
Encoding and One Hot Encoding. Both strategies convert a categorical variable into numbers.
Ordinal Encoding assigns a number for each category. This can be used with ordered categories
such as bad, average, good, excellent. Not all the categorical variables represent an ordered list.
In that case, the One Hot Encoding must be used. This strategy creates one binary variable for
each category, being 1 only the binary variable that corresponds with the category that
represents. Table 2 shows an example of the One Hot Encoding strategy.

Table 2
One hot Encoding

Categorical Variable One Hot Encoding
Values CatA | CatB | CatC | CatD
A 1 0 0 0
D 0 0 0 1
C 0 0 1 0
B 0 1 0 0

Source: The authors.

It can be noticed that one categorical variable with four categories is transformed into
4 binary variables. For all the categorical variables in our study, the One Hot Encoding strategy
is used through the OneHotEncoder function of the sklearn library. After the feature
conditioning process, we pass from 33 to 140 variables

Model Exploration

To evaluate each model, a performance criterion must be chosen. This criterion usually
represents the distance between two vectors (a.k.a. norm), the vector of prediction, and the
target vector. For regression models, the most common criterion is the Euclidean distance,
which is calculated by the Root Mean Square Error (RMSE), also called the I, norm. RMSE
assigns a higher weight for larger errors. Another distance measure is the Manhattan norm
calculated by the Mean Absolute Error (MAE), also called the 11 norm. The higher the norm
index, the more focus is on large errors and neglects small ones. That is why the RMSE is more
sensitive to outliers than the MAE, but when there are just a few outliers RMSE is preferred
(Géron, 2019).

For this study RMSE is used because the aim is to penalize large prediction errors, the
outliers are quite rare, and because it uses the same units as the dependent variable (MPI). So,
the results are easy to compare.

Below, the process for training a Linear Regressor is shown. The same steps are
followed for all the other models.

1. Train the linear regressor with default hyperparameters from the python library
sklearn as shown in Table 3.
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Table 3
Linear Regressor Hyper-Parameters

Hyper Parameter Value

fit intercept True
normalize False
positive False

Source: The authors

2. Calculate the RMSE. In theory, the MPI can have values between 0 and 1. Under this
condition, an RMSE of 0.0855, as shown in Table 4, is equal to a relative error of 8.55%.
However, the real range of the MPI in the dataset is between 0 and 0.7917. So, the relative
error is 10.80%. The second approach is better because considers the real data, and avoid
overestimating the performance of the model.

Table 4

Training Performance Measures of the Linear Regressor

RMSE Range | % error

0.0855 | 0.7917 | 10.80%

Source: The authors

3. Generate a scatter plot to visualize the predictions on the training set as shown in
Figure 1. As the dataset is sorted according to the survey sampling strategy it would be very
difficult to visualize. For that reason, the samples are sorted in ascending order. The target MPI
from the training dataset is plotted in green and the MPI estimated by the linear regression is
plotted in red.

Figure 1
Estimated MPI vs Target MP1 with the Linear Regressor from the Training Dataset

Source: The authors

4. Perform cross-validation with 10 folds. The cross-validation method with 10 folds
equally divides the dataset into 10 small datasets following a random sampling strategy. Then,
the first nine datasets are used to train the model, while the 10th remaining dataset is used to
test the performance. The process is repeated until each dataset has been used for testing. The
RMSE for each fold is calculated. The mean of all the RMSE is calculated to obtain an overall
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performance measurement that considers each iteration of the cross-validation process. Also,
the relative error is calculated from the range of the MPI in the dataset.

Table 5

Cross-validation Performance Measures of the Linear Regressor

Mean RMSE Range % error

0.0905 0.7917 | 11.43%

Source: The authors

To be able to compare the models, it is necessary to define the concepts of underfitting
and overfitting. This allows understanding the overall performance of the model and permits
the proposal of some solutions to improve it.

Comparison between models

When a model is underfitting means that is not capable to make good estimations,
mainly for two reasons. 1) The features do not provide enough information or 2) the model is
not powerful enough. To fix the underfitting problem we can select a more powerful model,
feed the training algorithm with better features, or reduce the constraints of the model (Géron,
2019). On the other hand, when a model is overfitting means that the model is capable to make
good estimations, but only with the same data with which it was trained. When trying to
estimate with different data the performance is bad. To determine if the model is overfitting it
IS necessary to compare the performance with training data vs the performance with unseen
data. As the unseen data is not available, a way to estimate its performance is through a cross-
validation process. If the training performance is much better than the cross-validation
performance, the model is overfitting. Overfitting happens when the model is too complex to
the amount or the noisiness of the data. To fix this problem we can simplify the models,
constrain them (also called regularization), reduce the noise in the data, or feed more training
data (Géron, 2019).

At this stage, multiple ML models are evaluated and compared by overfitting or
underfitting analysis to identify the model that best performs in the task of estimating the MPI.
The tested models are:

e Linear Regressor

e Polynomial Regressor

e Ridge Regressor

e Bayesian Regressor

e Elastic-net Regressor

e Linear SVM

e SVM, kernel: Polinomial (d=3)
e SVM, Kernel: RBF

e Decision Tree

e Random Forest

The performance of each of these models is evaluated in section 4.
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Fine Tuning

Fine Tuning is the process where the hyper-parameters are adjusted to obtain the best
possible model (Géron, 2019). First, it is necessary to determine the hyper-parameters available
to tweak from the model.

For this case, Random Forest was chosen as the best model. So, its hyper-parameters
are (scikit-learn, 2021):

max depth: The maximum depth of the tree.

max features: The number of features to consider when looking for the best split.

bootstrap: The sampling strategy. If False, the whole dataset is used to build each tree.
If true, a bootstrap strategy is applied.

There are many other hyper-parameters, but those were not considered in this study.
With these hyper-parameters, an exploration grid is created. This grid contains all the
possible combinations that can be explored by the search algorithm.

Figure 2
Estimated MPI vs Target MP1 with the Random Forest Regressor from the Training Dataset

Source: The authors

As mentioned in section 3, the GridSearch strategy is used to explore the possible
combinations of hyper-parameters. The exploration grid is shown in Table 6.

Table 6

Hyper-parameters Exploration Grid

Hyper-parameter Values
n estimators 10, 50, 100, 500, 1000
max depth 5, 10, 50, 100, 500, 1000
max features 10, 50, 100, 140
bootstrap True, False

Source: The authors
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According to the number of values for each hyper-parameter in the exploration grid,
there are 240 possible combinations. All of them are tested by the GridSearch algorithm. In
addition, with each combination, 10-fold cross-validation is performed. So, the training process
is executed 2400 times. The combination with the best performance is chosen as the best model.
The best combination of hyperparameters is shown in Table 7.

Table 7
Best Combination of Hyper-Parameters

n estimators max features max depth bootstrap

1000 50 500 False

Source: The authors

The performance is measured through the mean RMSE of the 10-fold cross-validation
and the percentage of error based on the MPI range, as shown in Table 8.

Table 8
Performance Measures of the best Random Forest Model

Mean RMSE Range % error

0.0594 0.7917 7.50%

Source: The authors

It can be noticed that after adjusting the hyper-parameters the cross-validation
performance of the model was improved, going from an error of 8.95% to 7.50%.

Results

Table 9 shows the results obtained from all the tested models. It can be noticed that
Linear Regressor has a consistent performance along with training and cross-validation.
However, the error is around 11%, which is considered under-fitted. Polynomial Regressor, is
overfitted because the cross-validation error is much higher than the training error. This can be
solved using a regularized model such as Ridge Regressor, Bayesian Regressor, or Elastic-Net.
The Ridge Regressor shows better performance on the cross-validation but is still overfitted.
Bayesian Regressor has a good performance overall and shows consistency between training
and cross-validation performance. Elastic-net shows consistency between training and cross-
validation but is still under-fitted with an error of 11%.

Continuing with other models, Linear SVM is under-fitted with an error of around 20%.
For no Linear SVM, two kernels were tested. 1) Polynomial Kernel with a degree of 3 and 2)
Radial basis function (RBF) Kernel. SVM with Polynomial kernel shows good performance
but it is still considered under-fitted with a cross-validation error of 10%. Similarly, SVM with
RBF kernel has an error of 10% on the cross-validation. On the other hand, the Decision Tree
is also highly overfitted with 0.5% of training error and 11% of the cross-validation error.
Finally, Random Forest shows the best cross-validations performance among all of them. It is
quite overfitted with a training error of around 3% and a cross-validation error of 8.95% but
this can be solved by adjusting the hyper-parameters. Thus, Random Forest is chosen as the
best model, Figure 2 shown the plot from this model.
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Table 9
Comparison of Models Performance with Training data set
Training Cross-Validation
Model RMSE % error Mean RMSE % error
Linear Regressor 0.0911 115 0.0904 11.42
Polynomial Regressor 0.0117 1.48 1.6552 209.07
Ridge Regressor 0.0135 1.70 0.0758 9.57
Bayesian Regressor 0.0518 6.55 0.0742 9.36
Elastic-net Regressor 0.0901 11.38 0.0923 11.65
Linear SVM 0.1651 20.86 0.1653 20.88
SVM, kernel: Polinomial (d=3) 0.0683 8.63 0.0807 10.19
SVM, Kernel: RBF 0.0693 8.75 0.0809 10.22
Decision Tree 0.0046 0.58 0.0874 11.04
Random Forest 0.0288 3.64 0.0709 8.95

Source: The authors

As mentioned above, the main purpose of this study is to estimate the MPI through an
ML model using sociodemographic variables as inputs. With the trained model, now we can
estimate the MPI for new unseen data. We expect an error similar to the one obtained with the
cross-validation process.

Usually, the only way to evaluate the final performance of the model is through the
reserved test dataset. This is described in section 4.A. However, in this particular case, it is
available another way to evaluate the performance based on the comparison between the
overall MPI indexes of the ENEMDU database as the ground truth and the overall MPI indexes
calculated from the estimated MPI of the CPH database. This is described in detail in section
4.B.

Test Dataset

Using the reserved 20% of the data to evaluate the final performance of the model has
the advantage of having the target value of MPI to be compared with. So, we can plot the
estimated MPI vs the target MPI, as shown in Figure 3.

The measures of RMSE and the percentage of error, between the estimated MPI and
the target MPI from the test dataset, are shown in Table 10.

Table 10

Performance Measures with the test Dataset

Mean RMSE Range % error

0.0592 0.7917 7.48%

Source: The authors
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Overall MPI
When the model is used with the CPH database, we do not have the expected value to
compare with. Therefore, the RMSE and the percentage of error cannot be calculated.

However, the performance can be approximately measured if the overall results
between the estimated MPI from the CPH database and the target MPI from the ENEMDU
database are compared. 4 indexes that represent a summary of the multidimensional poverty in
a region can be calculated. These 4 indexes are:

- MPR: Multidimensional Poverty Ratio. The percentage of the population with
Multidimensional Poverty. MPI >= 0.33.

- EMPR: Extreme Multidimensional Poverty Ratio. The percentage of the population
with Extreme Multidimensional Poverty. MP1 >=0.5.

- A: The average MPI among the population with Multidimensional Poverty.

- MPI: The average MPI in the region.

Figure 1
Estimated MPI vs Target MPI with the test Dataset

Source: The authors

For Cuenca city, Table 11 shows a comparison between the target indexes from the
ENEMDU database vs the estimated indexes from the CPH database using the tuned RF model.

Table 11
Target vs Estimated Multidimensional Poverty in Cuenca

ENEMDU CPH

Negative Positive Negative Positive Difference

MPR 74.53% 25.47% 74.25% 25.75% 0.28%
EMPR 88.41% 11.59% 95.15% 4.85% 6.74%
A 0.4877 0.4245 0.063
MPI 0.1242 0.1092 0.015

Source: The authors

It can be noticed, that the estimated indexes are very similar to the target indexes. The
difference in MPR is only 0.28%, which means that the model estimates almost the same
value of MPI close to the multidimensional poverty threshold (0.33). The difference in EMPR
(6.74%) shows that the model estimated considerably higher values of MPI close to the
extreme multidimensional poverty threshold (0.5). About the average MPI among the
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population with multidimensional poverty (A), the difference is only 0.0028, which represents
7.95% of the MPI range. Overall MPI in the region differs by 0.015, which is 1.89% of the
range.

Discussion
All the analysis and results of this study move around the data, so its preprocessing is
essential for the study. This preprocessing not only covers technical aspects such as the
cleaning of the database, the imputation of missing values, or the conditioning of variables but
also has a strong component of theoretical concepts that must be taken into account to maintain
or discard important features.

Talking about those theoretical concepts, it is identified that the possibility of
measuring the MPI through the ML, opens the range of possibilities to continue rethinking the
established concepts according to social dynamics and its contemporary problems, integrating
multiple variables of analysis that make visible no only those aspects that have traditionally
been measured, but others that determine “poverty” in different contexts and are from a more
subjective nature, such as the level of access to justice, the level of social cohesion of a territory,
or the time devoted to activities considered a priority for people.

When analyzing the target MPI values (plotted in green) in Figure 1 it can be seen that
the statistical calculation that yields these values works through thresholds. That is why when
ordering the data ascendingly, steps defined with a constant value of MPI can be observed.
This calculation methodology hides the random component of the observations. On the other
hand, however, the features used as inputs for the training process maintain the typical random
nature of a survey. For this reason, it is quite difficult for the models to generate estimates close
to the target values. This may be one of the reasons why RF performs better than other models.
Since RF, internally uses decision trees and they work precisely with thresholds for regression
tasks.

Another model that performed well is the Bayesian Regressor. However, when
adjusting its hyper-parameters, the improvement was not significant. That is why a deep fine-
tuning analysis has not been included.

On the other hand, it can be noted that the models with the worst performance are those
of a linear nature. This is an important observation since most sociological studies start with
linear models to explain the phenomena, which would be an error in the case of
multidimensional poverty.

The performance obtained by RF, both in the cross-validation (7.5%) and in the test
dataset (7.48%) is considered acceptable given that, from a theoretical point of view,
multidimensional poverty is a complex phenomenon that can have several edges and variables
that have not been considered in this study.

Finally, it is necessary to analyze the comparison of the indices calculated based on the
estimates made by the model with the CPH data against the indices calculated statistically from
the ENEMDU database. Although the indices of the ENEMDU cannot be considered a ground
truth, since they are calculated by applying the expansion factor of the survey, they can give
us an approximation about the performance of our model. If the indices calculated based on
our estimates are similar to those estimated statistically, it can be said that the model is fulfilling
its purpose of estimating, as precisely as possible, the MPI for the entire population of a specific
region. When observing the results, it can be seen that this is the case, the difference of the
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average value of MPI in the entire region is 0.015, a difference of only 1.86 % of the range.
However, it has to be noted that the model is very accurate close to the Multidimensional
Poverty threshold (0.33) but its accurate decrease is close to the Extreme Multidimensional
Poverty threshold (0.5).

Currently, there are just a few studies that address the estimation of multidimensional
poverty using machine learning techniques. The study that most closely resembles ours is the
one carried out by Viscaino Caiche (2019), where it performs a statistical matching between
the variables of the Living Conditions Survey (ECV) and the CPH 2010. Unlike our study that
uses regression models to estimate a numerical value of IPM, Viscaino Caiche (2019) uses
decision trees, neural networks, and logistic regression to obtain a classification model between
rich and poor. Obtaining a precision of 80.84% for the decision tree model, 83.65% for the
artificial neural network model, and 83.55% for the logistic regression model. On the other
hand, our regression model has an approximate accuracy of 93%.

Conclusions
This study has shown that through ML techniques, substantial aspects such as the
territorialization of MPI over a meso and micro-scale is a reality, which contributes decisively
to the development of science in the area of human well-being and the decision making in
public policy.

In Ecuador, multidimensional poverty has been estimated only in large territorial areas
and has not reached the canton level due to the lack of precise information on aspects inherent
to said estimation. The application of the Random Forest model that has been tested in this
study has given the possibility of estimating the MPI of individuals at the sector level in the
Cuenca canton, which implies a substantial advance for the visibility of poverty in its multiple
dimensions as one of the most complex social problems in the country. In addition, the model
has managed to cover the MPI both in the urban area and in the rural area, which will help to
analyze the impact of the differences underlying the provision of services and the guarantee of
rights in the territories as a substantive input for making decisions of the decentralized
autonomous governments.

This research finding is also relevant insofar as it manages to establish
multidimensional poverty levels and identify extreme multidimensional poverty, with which
the target populations can be taken into account to focus affirmative actions and urgent
interventions on the less favored territories. as well as long-range policies that make it possible
to achieve a model of sustained territorial equity.

The robustness of the Random Forest model and its application in the estimation of
MPI proven through the validation of accuracy with other similar models will allow it to be
applied in different latitudes with the same success, which is why it constitutes a basic tool for
academia and public management.

In the information age, the social sciences not only have the opportunity, but also the
obligation to adopt new technologies in their research. It is well known that interdisciplinary
work has led to great advances as a society. It is time for the social sciences to work together
with other sciences. Not only between sciences of the same family, such as statistics and
economics but also with sciences such as engineering to bring technical advances to the social
field and in the same way social advances to technical fields. In this way, both fields benefit.
The social sciences become more precise in their theories and engineering becomes more
humane.
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After this first approach between data analysis techniques and the social sciences, it can
be noted that joint work allows carrying out researches that would be very difficult separately.
As seen in the results, the ML has great potential as support in studies of a social nature.
Mitigating one of the main problems of the social sciences such as the scarcity of data.

It is important to mention that ML algorithms are only tools, which by themselves will
not solve the problems of the social sciences. ML will perform well as long as there is strong
theoretical support and it is applied to appropriate research problems. The theory of social
sciences should be the guide for the research design and the interpretation of the results. A
guide that the data alone will never provide.

The tasks of data cleaning, model training, and prediction of the MPI can be automated
since they are nothing more than programming codes that are executed sequentially. However,
there is a large part of this work that cannot be automated since it requires the exclusive
intervention of a person, specifically in the task of identifying and recoding common variables.
These tasks require a sense of association between the information provided by each variable
and knowledge of their meaning, tasks that for now cannot be executed by a computer.

There is still a long way to go in this bridge formed between these sciences, the scarcity
of data is not the only problem to be solved and multidimensional poverty is not the only
variable of interest. It is still difficult to analyze all the information found in this infinite source
of information such as social networks. Phenomena such as xenophobia, racism, misogyny,
violence, security, public policies, among others, are issues that can be addressed from data
science in conjunction with social sciences. This cooperative work must be maintained.
Therefore, universities, companies, and society, in general, must promote this type of
multidisciplinary study.
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Resumen

En el ambito deportivo, las decisiones arbitrales siempre han estado bajo la lupa de los
deportistas, directivos y espectadores, por tal motivo se mantiene en constante evaluacion y
entrenamiento el tema de reducir el error. Es necesario exponer que la toma de decisiones se
puede generar bajo la influencia directa de las emociones, puesto que el proceso de respuestas
emocionales es inconsciente y pueden interferir durante el desarrollo de diversas actividades,
en este caso, a las relacionadas con el arbitraje. Por ello, se genera un prototipo de sensores en
funcidn a los parametros fisioldgicos de la temperatura corporal y la frecuencia cardiaca como
patrones de expresion de diversos estados emocionales de este grupo de deportistas, y a base
de la representacion del modelo de afectividad positiva y negativa, se identifica el estado o
cambios de estados emocionales durante la ejecucion de un partido. Luego, con uso del material
audiovisual se realiza, con criterio de expertos, el analisis de toma de decisiones de los
participantes en estas pruebas. Los arbitros participantes, en las pruebas de campo, se les
registra con mayor frecuencia dos estados relacionados con valencia positiva y solo un estado
de valencia negativa, sin embargo, en la mayoria de los casos, en el analisis de datos se observa
que la toma de decisiones se alinea correctamente con el reglamento.

Palabras clave: estados emocionales, frecuencia cardiaca, parametros fisiologicos.

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Metodologia, Resultados y Discusion y Conclusiones.
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Abstract

In the sports field, referee decisions have always been under the scrutiny of athletes, managers,
and spectators. For this reason, there is constant assessment and training to reduce error. It is
necessary to state that decision-making can be generated under the direct influence of emotions,
since the process of emotional responses is unconscious and can interfere during the
development of different activities: in this case those related to refereeing. A prototype of
sensors was generated based on the physiological parameters of body temperature and heart
rate as expression patterns of various emotional states of the athlete based on the representation
of the model of positive and negative affectivity, the state or changes of states were identified
during the execution of the match. Then, with the use of audio-visual material, an analysis of
the decision-making of the participants in these tests was carried out by experts on this
criterion. Two states related to positive valence and only one negative valence state was
recorded more frequently in the field tests of the participating referees. However, in most cases,
in the data analysis it was observed that the decision-making was correctly aligned with the
sport regulations.

Keywords: emotional states, heart rate, physiological parameters.

Introduccion

En la actualidad, son pocos los desarrollos tecnoldgicos destinados a la medicion
fisiolégica de las emociones en el deporte. Por ello, esta investigacion busca promover la
implementacion de las tecnologias aplicadas al deporte, relacionando estudios de las ramas de
la medicina y psicologia. Es asi que se consigue el desarrollo de un prototipo, tomando en
cuenta las bases cientificas de las distintas &reas, considerando especificamente la
representacion del modelo de afectividad positiva y negativa (Watson y Tellegen, 1985). De
acuerdo con la propuesta de ejes ortogonales (Yik, et al., 1999) (Figura 1) y con la finalidad
del constante uso de las tecnologias para mejorar desempefios y aprendizajes en el ambito
deportivo, en este caso, se estudia la labor arbitral en los partidos de futbol. Ademas, la utilidad
de esta herramienta tecnoldgica permite poder realizar investigaciones de campo, no solo en el
ambito del arbitraje, sino también, en los diferentes aspectos de los deportes donde el estado
emocional pueda generar un punto de inflexion en la toma de decisiones.

Figura 1
Representacion del modelo de afectividad
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Dado el escaso hallazgo de antecedentes investigativos en el pais sobre la influencia
emocional ante la toma de decisiones de los arbitros de futbol, desde el punto de vista de esta
investigacion, se considera fundamental el uso de nuevas tecnologias para colaboracion de
futuros estudios deportivos. Con el fin de permitir la recoleccion de datos de las diferentes
variables biométricas y, con ello, generar un apoyo en el trabajo de analitica deportiva, centrada
en el rendimiento deportivo y el desempefio de los atletas.

En la mayoria de las ocasiones, las decisiones tomadas por un arbitro de futbol son
siempre cuestionadas, a través de la opinion de los espectadores del evento y de los analistas
deportivos. Las decisiones tomadas por los arbitros pueden llegar a marcar el rumbo de la
definicion del partido, lo que hace que esta actividad de arbitraje sea indispensable para un
adecuado desarrollo del juego (Escobar, et al., 2020).

La emocion es un estado afectivo intenso de breve duracion que va acompafiado de
respuestas neurales y hormonales. Cuando se experimenta una emocion, se activa el sistema
nervioso auténomo, en el que interactian la rama simpatica (donde se viven las emociones
intensas, se eleva el ritmo cardiaco, se tensan los musculos y aumenta la sudoracién) y
parasimpética (se viven las emociones de relajacion y descanso, disminuye la frecuencia
cardiaca y se relajan los musculos) (Ortiz, 2010).

Las emociones son reacciones que se desencadenan en tres niveles diferentes: la
experiencia emocional, los cambios corporales y la conducta. Dichas reacciones se vivencian
como una fuerte conmocién del estado de animo (estado afectivo), suelen tener un marcado
acento placentero o desagradable y van acompafiadas por la percepcién de cambios organicos,
0 corporales, a veces muy intensos (experiencia emocional). Los cambios corporales de la
emocion se caracterizan por una elevada activacion fisioldgica, especialmente del sistema
nervioso autonomo (sudoracion excesiva, aumento de la tasa cardiaca, etc.) y del sistema
nervioso somatico (tensién muscular), aunque también se activan otros sistemas (hormonal,
inmune, etc.) (Vindel, 2010).

Los arbitros deben estar formados en tacticas de trabajo que permitan una optimizacion
de sus funciones. Para ello, los planes de trabajo planificados deben contar con formacion en
el manejo adecuado de la atencion, preparacion en la activacion para el control de impulsos, el
desarrollo del conocimiento de las diversas motivaciones que surgen. Se suma el manejo de
canales de comunicacion desde si mismo hasta la relacion con su contexto, el fortalecimiento
de la autoestima y autoconfianza utilizando un modelo de jerarquizacion que permita al arbitro
formarse en el autocontrol en un primer nivel. Ademas, tomar decisiones claras y ajustadas a
un partido con la rapidez que éste lo requiere. Un segundo nivel més bésico debe estar
encaminado a la necesidad de formar en el manejo de la atencion; y un tercer nivel de formacion
en el manejo de las motivaciones. (Ortega, et al., 2014)

En su tesis de Maestria “El desarrollo emocional en el desempefio conductual de los
arbitros profesionales de futbol del canton de Ambato”, se enfatiza el rol importante que
desarrollan los arbitros y la formacion del estado psicoldgico emocional — interconductual, que
se considera debe ir de la mano con la preparacién fisica. Menciona el equilibrio que debe
existir entre la educacion y la inteligencia emocional del arbitro. El estudio se realiza a un
grupo de 47 sujetos ligados a la actividad arbitral, a quienes se les realiza una prueba donde se
obtiene valores de: autoconciencia, control de las emociones, automotivacion, relacionarse
bien, asesoria emocional, donde se concluye que el trabajo de un arbitro es muy complejo y
que requiere de una completa preparacion estratégica emocional para su 6ptimo rendimiento
psicologico (Fonseca Mora, 2017).
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El proyecto, “Desarrollo de técnicas de deteccion automatica de estado de animo
mediante redes de sensores inalambricas”, se divide en diferentes modulos donde se realizan
pruebas en las que se estimula al usuario a sentir determinadas emociones y mediante el uso de
herramientas tecnoldgicas y diagramaciones -usando dos dispositivos- capturaron las sefiales
biométricas entre ellas ECG y temperatura, comparandolos entre si mediante los histogramas
y relaciondndolas con la emocion inducida (Cisneros, et al., 2013).

La FCmed.! lograda por los arbitros en un estudio que se desarrolld durante el
Campeonato del Mundo de categoria sub-17 organizado por la FIFA y que se disputd en
Finlandia en agosto del afio 2003 fue de 157 + 4 p/min, lo que suponia el 83 £ 1 % de la
FCmax.2 de los jueces (Mallo, Garcia, y Navarro, 2007). La FCpico® (bpm) alcanzada en un
partido por un arbitro central es de 183,10 + 10,39, la FCmed 160.59 + 12,41 (Castillo, et al.,
2016).

En un mundo tan competitivo como es el del deporte, cualquier detalle por minimo que
sea, marca una gran diferencia. Los datos que ofrecen los diferentes sensores y otros medios,
aportan una ventaja competitiva extra que puede ser diferencial. La tecnologia ha alcanzado la
industria del deporte, y ha impactado en los resultados de los equipos y deportistas, debido a
las mejoras en las técnicas, a la aplicacion de nuevos métodos de entrenamiento y al analisis
predictivo de los datos (Fava, et al., 2020).

Materiales y Métodos

Instrumentos

Para este estudio se utilizan sensores inaldmbricos integrados a un chaleco de vestir
para el arbitro. El prototipo se desarrolla con un nodo de sensores cuya funcién es medir
variables fisioldgicas especificas como la temperatura (sensor LM35) y la frecuencia cardiaca
(AD8232) (Maier, et al., 2017), conectados a un modulo inalambrico (ESP32), encargado de
enviar esa informacion recabada a un nodo base puente IEEE 802.15.4/802.11, todo esto
alimentado por un banco de baterias.

Figura 2
Interfaz gréafica — Estado emocional 4

! Frecuencia cardiaca media
2 Frecuencia cardiaca maxima.
3 Frecuencia cardiaca pico.
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El objetivo es captar las respuestas sensoriales del organismo durante el desarrollo del
juego de futbol. Los datos obtenidos se registran y se traducen a través de un dispositivo ESP32
con la ayuda del programa LABVIEW (Figura 2), que permite generar la estadistica necesaria
de los datos fisiol6gicos considerando los rangos preestablecidos para el respectivo analisis de
los estados emocionales del sujeto durante el transcurso del juego.

Metodo — Participantes

Para la ejecucion del presente estudio se considera a la participacion de los integrantes
de la Asociacion de arbitros de futbol del Guayas que tiene registrados aproximadamente 130
profesionales del arbitraje, quienes dirigen diferentes categorias del futbol profesional y
amateur del pais. Con el fin de tener un panorama concreto referente a las actividades que
realizan los arbitros en su preparacion en el area de inteligencia emocional y psicoldgica. Se
aplica, ademas, una encuesta descriptiva para cumplir los objetivos planteados, y se realizan
pruebas de campo a 8 arbitros (31,4 + afios) que colaboran con esta investigacion, en encuentros
de fatbol y mini-futbol amistosos, entre amateur e infantiles, durante un tiempo de prueba
definido de 30 minutos para todos los participantes. Antes del inicio de las pruebas de campo
se explica a los ocho arbitros la naturaleza de la investigacion y se obtiene el respectivo
consentimiento de todos los involucrados (Figura 3).

Figura 3

Participante con el prototipo

Metodologia
Se definio un estudio de tipo cualitativo-cuantitativo, puesto que en el proceso de este
trabajo se manipularon datos no paramétricos que ayudaron a cumplir con los objetivos
planteados y su registro con la finalidad de detectar la expresion biologica de las emociones.

Se utiliz6 un disefio mixto: (i) investigacion de antecedentes a través de la recopilacion
de informacién de las fuentes primarias y secundarias enmarcados en el estudio de caso
relacionadas con la influencia de las emociones durante la toma de decisiones arbitrales. Se
plante0 esta revision bibliografica con base en las manifestaciones fisioldgicas del ser humano
como reaccion ante las emociones en determinadas situaciones y se las vinculo con la acciones
o decisiones tomadas en la actividad del arbitraje. Y (ii) para la monitorizacion de los estados
de animo se utilizé un disefio cuasi experimental con un grupo experimental para toma de
lecturas analdgicas de la frecuencia cardiaca y temperatura del usuario, previo y durante su
actividad de arbitraje para su posterior interpretacion.
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Tipo de estudio

Se aplico como técnica la recoleccion de datos y su posterior observacion para llegar a
un analisis de estudio de un tema poco explorado, para futuras investigaciones o proyectos
tecnoldgicos. EI método de recoleccidn de datos biométricos estuvo basado en el uso de la
plataforma de codigo libre, Arduino, que brindaba datos cuantitativos para la interpretacion de
los pardmetros de los estados emocionales del individuo en la accién de arbitraje. EI método
investigativo aplicado en este proyecto se desarrolld mediante técnicas de comparacion de la
reaccion fisiologica relacionadas con las emociones, debido a la respuesta concatenada del
sistema simpatico y parasimpatico.

Procedimiento

Los datos comparados son de tipo primario, puesto que se tomaron en tiempo real
mediante sensores de magnitud fisica que fueron presentados en una interfaz grafica. Estos
datos cuantitativos obtenidos por los sensores fueron almacenados en una base de datos para
su posterior consulta, visualizacién y analisis considerando los siguientes procedimientos:

e Registro de observacidn: Se realizo6 video analisis con expertos del arbitraje observando
el material audiovisual registrado de los partidos.

e Prototipo de registro de pardmetros fisiologicos: Desarrollado con el objetivo de
establecer la toma de las variables biométricas durante la ejecucion de la tarea del
arbitraje.

Los datos analizados fueron:

Frecuencia cardiaca

Se registrd el rendimiento cardiaco a lo largo del desarrollo de la prueba a través de un
receptor ECG. La respuesta de la frecuencia cardiaca durante un partido de fatbol se ha
utilizado tradicionalmente como un indicador indirecto del gasto energético que supone la
actividad. Los valores de frecuencia cardiaca media (FCmed) registrados en los arbitros
durante los partidos se sittan en el rango de las 153 a las 165 p/min. (Mallo, et al., 2007).

Temperatura corporal

Se registro la variacion de la temperatura corporal durante cada prueba a traves del
sensor de temperatura. La temperatura corporal normal cambia segun la persona, la edad, las
actividades y el momento del dia. La temperatura corporal normal promedio aceptada es
generalmente de 98.6°F (37°C). Algunos estudios han mostrado que la temperatura corporal
‘normal’ puede tener un amplio rango que va desde los 97°F (36.1°C) hasta los 99°F (37.2°C).
(MedlinePlus, 2019)

Con el analisis de los datos mencionados junto con otras investigaciones médicas,
tomadas como base, se realizo la Tabla 1 comparativa de rangos fisiologicos establecidos de
los cuatro estados subjetivos que se utilizaron para la programacion del aplicativo en las
pruebas de campo.
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Tabla 1
Variables operativas de estados emocionales

Rango de valores para pruebas

ESTADOS INDICADOR INDICADOR FRECUENCIA TEMPERATURA
EMOCIONALES FRECUENCIA TEMPERATURA CARDIACA (°C)
CARDIACA (Ipm)*
EE1 Alta 1 Normal 1 150-175 36,5-37,6
EE 2 Alta 2 Alta 176 + 37,1-40
EE 3 Baja Baja 100 - 119 35-36
EE 4 Normal Normal 2 120 - 149 36,1-37,2

Resultados y Discusion
A base del anélisis realizado en la entrevista
La preparacion arbitral genera la educacion emocional adecuada para evitar que el
estado emocional afecte a las decisiones tomadas en cancha durante la ejecucion de un partido
de fatbol. La autopercepcidén emocional manifiesta en los arbitros participantes, hace referencia
a estados emocionales del tipo 1 y 4 durante el transcurso de un juego de fatbol y la toma de
decisiones cuando se comenten faltas antirreglamentarias.

Ademas, se obtienen los siguientes datos relevantes:

El 96.6% de los encuestados, de acuerdo con su experiencia consideran que la FC y la
TC, si son una manifestacion ante la presencia de un estado emocional.

El 94.3% de los arbitros de la asociacion de arbitros de futbol del Guayas estan de
acuerdo en que de una u otra forma los estados emocionales tienen influencia en la toma de
decisiones en un partido de fatbol.

El 93.3 % de la muestra considera importante el manejo de la inteligencia emocional
como parte de la preparacion en la etapa instruccional de los arbitros de futbol.

El 95.5 % indica que esta totalmente de acuerdo con el uso de la tecnologia para
preparacion de los arbitros de futbol.

El 95.5 %, manifiesta que resulta conveniente usar un prototipo con tecnologia
inaldmbrica que permita indicar el estado emocional en tiempo real durante un partido de
fatbol.

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas

Los profesionales del arbitraje son conscientes de la influencia de los estados
emocionales que puedan presentar y el nivel de interferencia en una toma de decisiones cuando
se encuentran realizando su labor.

Se identifican sentimientos relacionados con el estado emocional tipo 1 y 4 de la tabla
de estados emocionales desarrollada para este proyecto, que pertenecen al grupo de emociones
de valencia positiva y de activacion-desactivacion respectivamente. Por lo tanto, se puede

4 Latidos por minuto.
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inferir que su estado emocional es el ideal para el desarrollo de la actividad y no afectaria en
la toma de decisiones, independientemente de la aplicacion del reglamento.

Del analisis de los datos de registros biométricos

No existen evidencias solidas que permitan establecer la relacion entre la identificacion
de los estados emocionales positivos y el correcto uso del reglamento durante el transcurso de
las pruebas registradas en este proyecto.

En la Tabla 2, considerando que el tiempo de la recoleccidn de datos fue de 30 minutos,
se puede observar el registro de los estados por frecuencias (frecuencia = variacion por minuto)
de las pruebas de campo realizadas a los 8 arbitros de futbol participantes, identificando que la
mayor distribucion de los resultados se encuentra en los estados 1 y 4, solo en 3 participantes
presentan mas de dos estados y en ningun participante se identifica presencia de los 4 estados.

Tabla 2
Resultados del registro por frecuencia

Resultados de registro de estados por frecuencias

Participante Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
1 12 0 0 18
2 16 0 0 14
3 16 5 0 9
4 7 0 0 23
5 9 0 2 19
6 26 1 0 3
7 22 0 0 8
8 14 0 0 16

Los estados emocionales mas registrados en frecuencia se relacionan con los tipos 1y
4, es decir, el comportamiento emocional en los arbitros de futbol se encuentra estable durante
la ejecucion del partido, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Matriz de pruebas

MATRIZ DE PRUEBAS REALIZADAS

ITEM
PROCESO
DESCRIPCION DEL
REQUERIMIENTO
SUJETO DE PRUEBA
PARAMETROS DE
ESTADOS
EMOCIONALES
TIPO DE PRUEBA
RESULTADOS
OBTENIDOS
OBSERVACIONES

Esta prueba se la realiz6 a un arbitro
profesional.
EE 1 A los 16 minutos, el arbitro mostro tarjeta
EE 2 De EE 1 roja a un jugador, durante este suceso el
EE 3 campo EE 4 aplicativo registrd estado 1.
EE 4 El experto sefialé que las acciones
tomadas por el arbitro estuvieron

acertadas.

H
Prueba 1
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Esta prueba se la realiz6 a un arbitro
profesional.

A los 12 minutos, el arbitro mostré una
tarjeta amarilla, durante este suceso se
encontraba en el estado 4, se mostré
material audiovisual del encuentro al
experto, quien indicé que la decisién
arbitral en este caso se debe mas a la
percepcion de la intencién del jugador en
cancha, pero a pesar de esto califica
como correcto el actuar del arbitro.

Esta prueba se la realiz6 a un arbitro
amateur.

A los 20 minutos existié una mano dentro
del area, de esta jugada se armé una
disputa entre los jugadores, el arbitro
dictamin6 saque de esquina. Durante
este suceso, el arbitro se registr6 5
minutos en el Estado 2.

El experto sefial6 que esta accién debid
ser sancionada como penal.

Esta prueba se la realiz6 a un érbitro
amateur.

El experto sefialé que las acciones
tomadas por el Arbitro estuvieron
acertadas.

Esta prueba se la realiz6 a un arbitro
profesional.

En este caso se identifico en el registro de
frecuencias estado 3 durante 2 minutos al
inicio del encuentro, sin embargo, en la
revision del video, el experto sefial6 a las
acciones tomadas por el arbitro, como
acertadas.

Esta prueba se la realiz6 a un érbitro
amateur.

En este caso se identificd en el registro de
frecuencias estado 2 durante 1 minuto,
sin embargo, en la revision del video, el
experto sefial6 a las acciones tomadas por
el &rbitro, como acertadas.

Esta prueba se la realiz6 a un arbitro
profesional.

El experto sefialé que las acciones
tomadas por el arbitro estuvieron
acertadas.

Esta prueba se la realiz6 a un arbitro
profesional.

El experto sefialdé que las acciones
tomadas por el arbitro estuvieron
acertadas.

El comportamiento de los valores fisiologicos de frecuencia cardiaca y temperatura
corporal de cada participante en las pruebas de campo, se muestran en la Figura 4 y Figura 5,

respectivamente.
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Figura 4

Registro de la frecuencia cardiaca (Ipm) (Y) de cada arbitro participante en las pruebas
durante 30 minutos (X) en un gréafico de dispersion

Figura 5

Registro de la temperatura corporal (°C) (Y) de cada arbitro participante en las pruebas
durante 30 minutos (X) en un gréafico de dispersion
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Conclusiones
Para el desarrollo de esta investigacion se implementa el prototipo de sensores de
frecuencia cardiaca y temperatura corporal mediante la tecnologia 10T, usando una plataforma
ESP32 con conectividad WIFI. Ademas, se desarrolla el aplicativo para la transduccién de las
sefiales biométricas en tiempo real, a valores fisicos para su estudio y analisis.

Mediante pruebas de campo a los arbitros de fatbol participantes del estudio, se puede
validar el funcionamiento de la herramienta utilizada, analizar los datos obtenidos y determinar
el relacionamiento entre las acciones realizadas por los arbitros y sus emociones durante la
toma de decisiones, con la finalidad de inferir la influencia de las emociones sobre la toma de
decisiones.

Los estados emocionales pueden generar respuestas estereotipadas o automaticas ante
diferentes situaciones debido a la naturaleza funcional de la misma. Pero tal y como se observa
en los resultados de esta investigacion, el comportamiento emocional es mas concreto al
realizar una tarea para la cual, el individuo ha sido formado o ha generado horas de
entrenamiento y puesta en practica de dicha conducta. Esta conducta requiere el anlisis de una
situacion para emitir un veredicto de manera casi inmediata y genera la no interferencia del
estado emocional al menos en un nivel no tan decisivo.

Mediante la diferente bibliografia consultada se puedo instaurar, la variacion de la
frecuencia cardiaca y temperatura como parametros fisiologicos para la identificacion de los
rangos que se establecieron para cada uno de los estados en la aplicacion de las pruebas a los
arbitros participantes. No se puedo hallar en estas bases bibliograficas relacion entre los datos
biométricos musculares tomados por el sensor electromiografico (parte del prototipo), con las
emociones.

Los sensores de registro de las variables fisioldgicas tienen una adecuada sinergia
permitiendo la toma correcta de las variables y su posterior tratamiento en el programa
desarrollado en el aplicativo LabVIEW, permitiendo observar en tiempo real la recoleccion
exitosa de los datos para ser analizados con las acciones arbitrales en el transcurso de las
pruebas realizadas. No obstante, se consideran las caracteristicas de margen de error, precision
y sensibilidad de los sensores utilizados en el prototipo, realizando la comparacion y validacion
con dispositivos homologados.

El anélisis de las pruebas de campo se realizaron con el criterio y seguimiento de un
experto en el area (ex arbitro profesional), a quien se le mostré el material audiovisual de las
pruebas realizadas para el video analisis. El experto observo que los arbitros no tomaron
decisiones que se encontraran fuera del reglamento deportivo, relacionando el criterio del
experto sobre las acciones de los &rbitros en este periodo, con los datos registrados por el
prototipo. Con ello, se logré determinar que durante estas pruebas la labor profesional de dichos
arbitros no fue influenciada a pesar de la presencia de los diferentes estados emocionales, asi
como su correcto desempefio arbitral. Durante el desarrollo de estos encuentros deportivos, los
sujetos puestos a prueba lograron el manejo y control de sus emociones, realizando su labor
con objetividad y profesionalismo.

Se debe considerar aumentar nimero de participantes en las pruebas con la finalidad de
generar andlisis paramétricos que permitan comprobar la validez de la hipoétesis, es decir, si
realmente los estados emocionales afectan o no en las decisiones arbitrales y generan una linea
base de desempefio atlético con el objetivo de tomar las variaciones en las medidas fisiologicas
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para identificar que son a causa de un cambio en el estado emocional y no por el rendimiento
fisico.

Para este proyecto, se identifica en las pruebas la mayor cantidad de registros por
frecuencia en el estado emocional 4 (cuadrante placer-desactivacion), donde la frecuencia
cardiaca esta por debajo de la media. Se asume que debido a que fueron tomadas en partidos
amistosos y el participante logra dirigir con tranquilidad el encuentro, por tal motivo, se
recomienda realizar pruebas en partidos de ligas profesionales, ya que, al ser encuentros de
nivel, se considera que infiere mayor presion y estrés.

Ademas, para una mejora del prototipo de sensores y el andlisis de futuras
investigaciones, se puede implementar como herramienta de toma de datos, sensores de
conductividad eléctrica de la piel (GSR), opcidn relevante para este tipo de estudios.
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