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Prélogo

El Master Oficial en Sistemas Inteligentes de la Universidad de Salaman-
ca tiene como principal objetivo promover la iniciacién de los estudiantes en
el ambito de la investigacién. El congreso organizado por el Departamento de
Informética y Automética que se celebra dentro del Master en Sistemas Inteli-
gentes de la Universidad de Salamanca proporciona la oportunidad ideal para
que sus estudiantes presenten los principales resultados de sus Trabajos de Fin
de Master y obtengan una realimentacion del interés de los mismos.

La decimoquinta edicién del workshop “Avances en Informéatica y Automati-
ca”, correspondiente al curso 2020 - 2021, ha sido un encuentro interdisciplinar
donde se han presentado trabajos pertenecientes a un amplio abanico de lineas
de investigacion. Todos los trabajos han sido supervisados por investigadores de
reconocido prestigio pertenecientes a la Universidad de Salamanca, proporcio-
nando el marco idéneo para sentar las bases de una futura tesis doctoral. Entre
los principales objetivos del congreso se encuentran:

= Ofrecer a los estudiantes un marco donde exponer sus primeros trabajos de
investigacion.

= Proporcionar a los participantes un foro donde discutir ideas y encontrar
nuevas sugerencias de comparneros, investigadores y otros asistentes a la reu-
nioéon.

= Permitir a cada estudiante una realimentacién de los participantes sobre su
trabajo y una orientacién sobre las futuras direcciones de investigacion.

= Contribuir al desarrollo del espiritu de colaboracion en la investigacion.
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Sistema de recomendacién de misica para grupos
dependiente del contexto

Adrian Valera Roman, Maria N. Moreno Garcia, Alvaro Lozano Murciego

Universidad de Salamanca, Salamanca, Plaza de los Caidos s/n 37008, Spain
{adrianvalrom.usal,mmg, loza}Qusal.es

Resumen El auge de los servicios de streaming de contenidos multime-
dia ha sido en parte proporcionado por los sistemas de recomendacion,
que permiten conectar a los usuarios con items del catalogo que son de su
preferencia. hoy en dia, la musica es consumida en grupo tanto en entor-
nos fisicos como virtuales, como en salas de chat. Para poder recomendar
nuevos items a grupos de usuarios es necesarios tener en cuenta todas sus
preferencias en conjunto, surgiendo los sistemas de recomendacién para
grupos. En este trabajo se realiza una revisioén del estado del arte sobre
los sistemas de recomendacién para grupos en el dominio de la musica,
se plantea un sistema de recomendacién en este dominio, sensible al con-
texto de los usuarios, se propone una aplicaciéon que haga uso de este, y
se plantea un experimento offline con un dataset de referencia de la lite-
ratura. Seguidamente se presentan los resultados obtenidos y se detallan
las principales conclusiones extraidas tras analizar los resultados.

Keywords: sistemas de recomendacién para grupos, recomendaciéon de
musica, sistemas de recomendacién sensibles al contexto

1. Introduccion

La actual era de la informacion se caracteriza por la disponibilidad generali-
zada de grandes volimenes de datos y la democratizacion del acceso facil y de
bajo coste para todo tipo de usuarios. A pesar de las ventajas e innovaciones,
los individuos y las organizaciones se enfrentan a nuevos problemas relacionados
con el exceso de informaciéon y como hacer llegar aquella relevante a sus clien-
tes o usuarios. Con el fin de superar estos inconvenientes surgen los sistemas
de recomendacion. Los sistemas de recomendacion (SR) utilizan un algoritmo o
conjunto de algoritmos para conectar los items ofrecidos por un servicio o ne-
gocio con sus consumidores a través de técnica de personalizacion. Si el sistema
realiza estas predicciones para grupos de usuarios, agregando las predicciones
realizadas para individuos o creando perfiles de grupo con unas determinadas
caracteristicas, estos sistemas se denominan sistemas de recomendaciéon para
grupos (SRG).

Con la masificaciéon en el uso de dispositivos portatiles y servicios de strea-
ming, los sistemas de recomendaciéon se estan convirtiendo esenciales, por ejem-
plo, en sectores como hosteleria, comercio electrénico o cine, entre otros. La



recomendacion de contenidos audiovisuales en general, y la recomendacion de musica
en particular [1], es paradigmatica ya que son los dominios de ocio aquellos en los que
el usuario valora mas la novedad y la serendipia, buscando siempre unos limites de
novedad dentro de los que se siente cémodo.

Entre las particularidades de la recomendacion de mdsica es posible destacar que es
un servicio en el que los usuarios consumen articulos de forma rapida y, en consecuen-
cia, es dificil conocer las valoraciones de forma explicita, ya que los usuarios no se
detienen a expresarla. Por este motivo, las valoraciones generalmente se deducen a par-
tir del comportamiento del usuario. Ademas, el problema de la dispersién cobra mas
importancia que en otros dominios debido a la escasez de valoraciones y a la gran dis-
ponibilidad de items en los catalogos musicales.

En este dominio, los sistemas de recomendacion para grupos adquieren una gran
relevancia puesto que un articulo de ocio que suele consumirse en compafiia ya sea
mediante la reunién de amigos para tal fin o de forma pasiva al realizar otra actividad
como una sesién de entrenamiento en un gimnasio o0 una sesion de trabajo en una bi-
blioteca.

Asimismo, en el dominio de la musica, el contexto del usuario también tiene una
gran importancia; ya que el momento, el lugar, la tarea que se encuentra realizando, u
otros factores como el estado de &nimo, influyen en la valoracion que le daria un usuario
a una cancion. Los sistemas de recomendacion basados en contexto utilizan cualquier
informacion que puede ser utilizada para caracterizar la situacion del usuario y afinar
las predicciones, de tal forma que se pueden realizar predicciones distintas para un
mismo item y un mismo usuario en funcion de su estado

Este trabajo tiene como objetivo estudiar el estado del arte actual de los sistemas de
recomendacion para grupos dependientes del contexto en el dominio de la mUsica; ana-
lizar los algoritmos en este dominio buscando aquel que ofrezca mejor desempefio; y
finalmente implementar una aplicacion que permita al usuario hacer uso del sistema en
una situacion real.

Este articulo se estructura de la siguiente forma: la seccion 2 revisa brevemente el
estado del arte de los sistemas de recomendacién para grupos, en la seccion 3 se pre-
senta el sistema de recomendacion para grupos sensible al contexto orientado al domi-
nio de la masica propuesto, la seccion 4 presenta un caso de estudio que consiste en
una serie de experimentos offline que estudian distintas configuraciones del sistema
propuesto, para ver como varian las métricas utilizando distintos algoritmos y funciones
de agregacion y, por Gltimo, la seccién 5 presenta las conclusiones obtenidas, las limi-
taciones del estudio y las lineas de trabajo futuras.

2. Estado del arte

Tradicionalmente los sistemas de recomendacion se han centrado en los individuos,
sin embargo, en los Gltimos tiempos, con la aparicion de aplicaciones moéviles y la ma-
sificacién de su uso, han proliferado las redes sociales, aplicaciones de uso colaborativo
y los sistemas de recomendacion enfocados en grupos. Un sistema de recomendacion
para grupos (SRG) [2-5] se centra en escenarios en los cuales las soluciones de



recomendacion se proveen a grupos de usuarios que tienen preferencias individuales.
Aunque en la mayor parte de caracteristicas coinciden con los SR [1], ya que suelen ser
derivados de ellos a través de métodos como la agregacion de SR individuales, surgen
nuevos problemas y consideraciones.

En funcién de cémo se consideran los grupos, los SRG pueden consistir en una agre-
gacion de sistemas de recomendacion para individuos (predicciones agregadas) o con-
siderar de forma simultanea las preferencias de todos los usuarios agregandolas a un
perfil de grupo, para el que se realizan las recomendaciones (modelos agregados). El
proceso de generacion de las recomendaciones puede verse en la Fig. 1.
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Fig. 1. Formas de agregacion en los SRG

Uno de los elementos de discusion méas importantes a la hora de desarrollar un SRG
es la eleccion de la estrategia de agregacion. Los autores en Felfering et al. [6] discuten
distintas estrategias de agregacidon y los distintos enfoques existentes en la recomenda-
cién para grupos. La evaluacion del algoritmo de recomendacion grupal es primordial
para identificar la utilidad de este. Por ello, se analizan los distintos enfoques para eva-
luar los modelos de recomendacion. Los autores también discuten varias métricas uti-
lizadas para evaluar los modelos de recomendacion grupal y su relevancia basada en el
dominio de un item.

Las predicciones se obtienen a partir de las preferencias de los individuos, que pue-
den ser obtenidas de dos formas:

1. Obtencidn explicita: Cuando los usuarios indican sus preferencias de forma ex-
plicita a través de elementos como cuestionarios o la eleccién de categorias de
items.

2. Obtencion implicita: Cuando se inducen las preferencias de los usuarios a través
de la interaccion que tiene con los items de un sistema. Supone un método menos
intrusivo, pero mas subjetivo.



2.1

Tipos de grupos

Los tipos de grupos en un SRG pueden clasificarse de distintas formas [4, 7], por
ejemplo: en funcion de los tipos de preferencias de los miembros, en funcién del mé-
todo de agregacién de los distintos miembros que lo componen o en funcion del método
con el que fueron creados.

Considerando a los integrantes del grupo se establecen estas dos categorias:

1.
2.

Grupos homogéneos: Grupos cuyos miembros tienen intereses similares.
Grupos heterogéneos: Grupos cuyos miembros tienen intereses diversos,
que pueden llegar a ser muy dispares.

En funcion de como se crea el grupo, pueden clasificarse en tres categorias:

2.2

1. Grupos establecidos: Formados por individuos que eligieron explicita-
mente pertener al grupo al tener ciertos intereses en particular.

2. Grupos ocasionales: Formados por personas que realizan de forma oca-
sional alguna actividad juntos. Los miembros pueden tener algunos gustos
en particular respecto a un tema o actividad en especifico.

3. Grupos aleatorios: Grupo de personas que comparten entorno momen-
taneamente durante un determinado tiempo, y cuyos miembros posible-
mente no tengan mucha relacion entre ellos.

4. Grupos automaticamente identificados: Grupo formado de forma au-
tomatica juntando a individuos con preferencias similares, como por
ejemplo grupos de revisores de articulos que dominan ciertos temas.

Algoritmos utilizados

Tanto los SR como los SRG pueden ser estar basados en los siguientes enfoques:

Sistemas de recomendacion basados en contenido: El filtrado basado en
contenido aplicado a grupos se basa en la idea de recomendar nuevos items en
funcién de categorias similares a las que contienen las preferencias del usua-
rio. Por ejemplo, la recomendacion de libros para un cliente de una libreria en
funcion de caracteristicas como los géneros que ha leido o sus los autores fa-
VOritos.

Sistemas de recomendacion basados en filtrado colaborativo (FC): Son
sistemas de recomendacién que utilizan matrices de similitud para estimar va-
loraciones basandose en las preferencias de los usuarios y items vecinos. Si-
guiendo con el ejemplo anterior, en lugar de centrarse en las propiedades de
los libros anteriormente leidos, el algoritmo CF tomaria en consideracion las
valoraciones de los libros de otros usuarios similares a €l/ella a la hora de ge-
nerar la preferencia para un individuo.

El FC pueden ser subcategorizado entre los basados en memoria (memory-
based) y los basados en modelo (model-based). Los primeros hacen uso de la
matriz de similitud completa a la hora de generar una recomendacidn, traba-
jando directamente con el conjunto de datos; mientras que los basados en mo-
delo, utilizando métodos de machine learning y mineria de datos, crean mo-
delos predictivos.



El FC basado en memoria puede dividirse nuevamente entre los basados en
usuario (user-based) y los basados en items (item-based) en funcion de los
elementos considerados para encontrar las similitudes.

e Sistemas de recomendacion hibridos: son sistemas que combinan varios en-
foques buscando una mejora en el desempefio.

Ademas, para los SRG en particular existen los siguientes enfoques:

e Recomendacion basada en restricciones: Este tipo de recomendacion utiliza
restricciones propuestas por los integrantes de los grupos que se deben cumplir
en las recomendaciones propuestas.

e Recomendacion basada en la critica: Se muestran al usuario items de refe-
rencia de tal forma que puedan proveer retroalimentacion a través de un pro-
ceso iterativo que mejore la recomendacion.

2.3 Métodos de agregacion

Ya sea a través de predicciones agregadas 0 modelos agregados, un SRG utiliza mé-
todos de agregacion para componer las recomendaciones para el grupo.
En [7] se proponen las estrategias de agregacion listadas en la Tabla 1. Estan agru-

padas en funcidn de 3 categorias: Majority-based (M), estrategias que se fundamentan
en la idea de que la mejor recomendacién se encuentra al fomentar aquellos items que
son mé&s populares; Consensus-based (C), estrategias de agregacion que tartan de tener
en consideracion las preferencias de todos los miembros del grupo, buscando un enfo-
que mas democratico; y borderline (B), estrategias de agregacién que toman en consi-

deracion un subconjunto de todos los usuarios disponibles.

Estrategia de
agregacion

Descripcion

Funcién

Additive Utilitar-
ian (ADD) [C]

Multiplicative
(MUL) [C]

Average (AVG)
[C]

Average without
Misery (AVM)

[C]

Suma de las valoracio-
nes predichas para un
item

Multiplicacion de las
valoraciones predichas
para un item

Media de las valoracio-
nes predichas sobre
cada item items

Media de las prediccio-
nes predichas que su-
peran cierto umbral de
relevancia

argmaxqen (Y eval(u, t))
ueG

argmaxqen (G eval(u, t))
ueaG

Yuec eval(u, t)
argmaxeen ( 1G] )

Yueg rating(u, t)
argmaxen) ( 1G] )

(tel:AueG | eval(u,t)<threshold)

Approval Voting
(APP) [M]

Numero de valoracio-
nes predichas que

argmaxqen ([{u € G: eval(u, t)
= threshold}|)



superan cierto umbral
de relevancia

Most Pleasure Maxima valoracién de argmaxgep(maxeval(t))
(MPL) [B] un item
Least Misery Minima prediccion de argmaxep(mineval(t))
(LMS) [B] un item

Majority Voting ~ Maxima prediccion de  argmaxep(majorityeval(t))
(MAJ) [B] un item

Tabla 1. Funciones de agregacion

2.4 Evaluacion de las predicciones

Existen dos protocolos de evaluacion de los resultados de un SRG:

e Evaluacion offline: Basada en la idea de estimar la calidad de la prediccién
de un algoritmo usando conjuntos de datos que incluyen las valoraciones que
dan los usuarios a cada item, donde se sigue el esquema clasico de division
del dataset en conjunto de entrenamiento y de prueba.

e Evaluacion online: Protocolo de evaluacién tradicional basada en el estudio
de campo analizando el comportamiento de usuarios, por ejemplo, a través de
encuestas o pruebas A/B.

Las métricas utilizadas para evaluar los sistemas de recomendacion para grupos sue-
len ser similares a las utilizadas en los SR. Se pueden clasificar en segtin el modo en
que funciona el SRG:

1. Prediccidn de ratings: El sistema realiza predicciones sobre los items que no ha
visto un usuario o un grupo, otorgandole una puntuacién. Para evaluar estos siste-
mas sea analizan diferentes tipos de error en la prediccion.

2. Recomendaciones Top-N: El Sistema muestra al grupo una lista ordenada de los
items relevantes recomendados. Para evaluar estas recomendaciones se usan me-
didas de precision o se eval(a la correcta ordenacion de la lista.

Las métricas enfocadas en las recomendaciones Top-N suele ser mas razonables, ya
que un sistema podria acertar con la prediccién de los items no deseados, pero en cam-
bio ser incapaz de recomendar los items relevantes que el usuario finalmente consumi-
ria. Se considera que un item es relevante para un grupo cuando supera un umbral de
relevancia.

Las métricas mas utilizadas para evaluar este tipo de recomendaciones son las de
clasificacion y el Normalized Discounted Cumulative Gain (NDCG). Entre las métricas
de clasificacion encontramos la precision y el Recall.

La precision es la fraccion del nimero de items relevantes recomendados en relacion
con el nimero total de items recomendados (Ecuacion (1)),

predictedy(g) N rel t(g)l
precision@k(g) = B k B (1)



Donde predicted(g) es la lista de k items recomendados al grupo g, y relevant(g)

representa todos los items relevantes para el grupo g y k el nimero de items recomen-
dados.

El Recall, o sensibilidad (Ecuacion (2)), es la fraccion del nimero de items recomen-
dados en relacion con el nimero total de items relevantes:

[predicted,(g) N relevant(g)|
|[relevant(g)| @)

recall@k(g) =

La ganancia acumulada descontada, o discounted cumulative gain (DCG), se basa
en la idea de que aquellos items con una menor puntuacion para la recomendacion de-
berian ser penalizados decrementando su relevancia de forma logaritmica.

K
zrelevance(t,g) -1

DLCOK9) = X —rty ©)

i=1

Sin embargo, este valor puede requerir de normalizacion si varia el nimero de items
recomendados en las listas, esta se realiza en comparacion con la iDCG (ideal) (Ecua-
cién (4(4)) obteniendo el NDCG (Ecuacién (5)).

k

1
iDCG@k = -
' @ E‘ log2(i + 1) @)
DCG@k(g)
DCG@k = "7
nbLCOKY) =~k ®)

Otra forma de obtener estas métricas es, en lugar de realizar primero una agregacion
de las valoraciones dadas por los integrantes de cada grupo y evaluar la lista, calcular
la métrica para un usuario respecto a la recomendacién en primer lugar para todos los
usuarios del grupo y luego calcular la media entre ellos (Ecuacién (6)).

Lugg Mmetrica(u)

metrica@k(g) =
g1

(6)

2.5  Sistemas de recomendacion sensibles al contexto

Los factores contextuales adquieren una gran importancia en los sistemas de
recomendacion desde el momento en el que un item puede ser valorado muy positiva-
mente por los usuarios en cierto contexto, pero ser inoportuno en otro. Principalmente,
existent tres métodos para tratar la informacion contextual:

e Métodos 2D: Son los métodos mas comunmente utilizados, los mas sencillos y
gue menos requisitos necesitan ya que trabajan con un espacio bidimensional:



frating: User X Item — Rating

Estos métodos realizan un filtrado de los items en funcién de los requisitos con-
textuales antes (prefiltrado) o después (postfiltrado) de realizar la recomendacién.

e Modelado contextual: El modelado contextual consiste en la consideracion de
toda la informacion contextual en el momento en el que se realiza la
recomendacion, incorporandose en el propio algoritmo.

frating: User X Item X Context — Rating

e Sistemas hibridos: combinan dos o mas de los filtrados citados anterioremnte

3. Sistema propuesto

El sistema propuesto consta de dos partes: un sistema de recomendacion para grupos
dependiente de contexto y una Progresive Web App (PWA), llamada The Group Taste,
que puede ser utilizada por grupos de usuarios, para los que se realizan recomendacio-
nes en funcion de determinados contextos establecidos por la sala a la que acceden.

En la Fig. 2 (A) se muestra un diagrama del sistema de recomendacién propuesto,
desarrollado en Python y que se detallara en la seccién 3.1. En la Fig. 2 (B) se muestra
la estructura que sigue la aplicacion, que se detallara en la seccidn 3.2. Esta desarrollada
en Vue.js e integrada con Google Firebase, Spotify y el sistema de recomendacion an-
teriormente citado.

(A) Diagrama simplificado del sistema de recomendacion para grupos
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(B) Diagrama de la Progresive Web App
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Fig. 2. Diagramas de las dos partes del proyecto



3.1  Sistema de recomendacidn para grupos

El sistema de recomendacion para grupos dependiente del contexto es un programa
desarrollado en Python, al que se le introduce un dataset de registros con al menos los
campos:

{usuario, cancién, valoracién, contexto}

Junto a una configuracion, que incluye aquellos filtros por los que se desea modelar
el contexto. El sistema devuelve listas de recomendacion Top-N y/o evaluaciones. Se
trata de un SRG que utiliza algoritmos de filtrado colaborativo basados en memoria
para realizar predicciones agregadas, donde la informacion contextual se explota pre-
viamente mediante el uso de un método 2D, concretamente el prefiltrado contextual.

El objetivo de la realizacion de este Sistema es, ademas de obtener un software que
sea capaz de realizar listas de recomendacién para grupos y evaluar la validez de éstas,
permitir la realizacion de experimentos de forma automatizada, que se detallaran en la
seccion 4. Se ha disefiado en Python buscando un enfoque extensible, lo que permite la
rapida implementacion y evaluacién de distintos algoritmos, métodos de agregacion,
filtros contextuales, grupos y métricas de evaluacion. Es decir, se ha desarrollado un
benchmark que permite comparar distintos sistemas de recomendacion para grupos a
través de la evaluacion offline.

3.1.1. Arquitectura del SRG

Las fases requeridas para la recomendacion se encuentran bien delimitadas, por lo
que para desarrollar la arquitectura del SRG se ha optado por realizar un sistema donde
cada uno de los componentes tenga responsabilidades especificas.

Las fases que componen la recomendacion de grupo son: (1) carga del dataset y
prefiltrado contextual, (2) creacion de los grupos, (3) realizacion de las
recomendaciones individuales, (4) agregacion de las recomendaciones en una lista Top-
Ny (5) evaluacion de la recomendacion.

Para cada una de las fases se ha creado las siguientes clases, cuya relacion se detalla
en la Fig. 3: (1) Dataset, (2) Group, (3) Algorithm (4) Aggregator y (5) Evaluator.

Aggregator Evaluator

1 1 1
Group - Dataset - Algorithm 1 1

<<Interface>>
AbstractAlgorithm

Surprise rFuturelibrariesAndimplementations

oco

Fig. 3. Diagrama de clases del SRG
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3.1.2. Algoritmos y métodos de agregacion implementados

Se han implementado un total de 4 algoritmos diferentes: KNN, CoClustering, NMF
y Baseline proporcionados por la libreria Surprise [8], que tiene buenos resultados de
rendimiento a la hora de generar las recomendaciones individuales, al estar escrito par-
cialmente en C.

Se han implementado un total de 8 métodos de agregacion: avg, add, mul, avm, app,
Ims, maj y mpl, anteriormente citados en el estado del arte (seccién 2.3).

3.1.3. API de recomendacion para grupos

Una vez concluido el SRG se ha desarrollado un servicio web REST para Python
haciendo uso de la libreria Flask, de tal modo que una aplicacion externa, como la PWA
planteada en la siguiente seccion, pueda acceder al SRG a través de peticiones HTTP.
Tiene como objetivo satisfacer dos necesidades: (1) generar una lista de reproduccion
Top-N para un grupo que esta utilizando la aplicacion (2) permitir evaluar a los usuarios
las canciones que se han recomendado en el grupo.

3.2 Aplicacion desarrollada: The Group Taste

Se ha planteado una Progresive Web App (PWA) para resolver la siguiente situa-
cién: El duefio de un establecimiento, como un bar o un gimnasio, desea que los clientes
estén satisfechos con la masica que alli suena y que ademas esta esté relacionada con
la temética contextual del lugar, para ello coloca un codigo QR en la entrada y mesas
del establecimiento que los clientes pueden escanear para acceder a una sala virtual. En
el acceso a dicha aplicacion, compartiran sus gustos musicales a través de su cuenta de
Spotify, tras lo cual un SRG puede realizar una recomendacién musical que satisfaga a
todos; finalmente, los usuarios pueden ver la misica que actualmente se encuentra re-
produciendo en el establecimiento y transmitir retroalimentacion a los encargados a
través de la aplicacion.

Se ha desarrollado utilizando el framework Vue.js y se ha integrado con servicios de
Google Firebase, Spotify y el sistema de recomendacion desarrollado. A través de Fi-
rebase se accede a funcionalidades como la base de datos (Firestore) y el hosting (Fi-
rebase Hosting) para la aplicacion web. Por otra parte, a través de Spotify se gestiona
la autenticacién de los usuarios, se obtienen las preferencias de los usuarios y se repro-
duce la masica.

En la Fig. 4 se muestra la estructura del funcionamiento de la aplicacién web de
forma resumida, que se fundamenta principalmente de tres partes: la aplicacion, la base
de datos de Firebase y el servicio web con el sistema de recomendacion.

El funcionamiento planteado para el sistema propuesto es el siguiente: Una serie de
usuarios entran en un establecimiento fisico (e.g. un bar o un gimnasio) y acceden a
una sala virtual a través de un cédigo QR autenticandose a través de Spotify (1), cuando
el anfitrion del establecimiento lo considera oportuno (2) puede solicitar la creacion y
gestion de una playlist, que se genera en el sistema de recomendacion para grupos (3)
y que se almacena en a la base de datos Firestore.
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Fig. 4. Estructura de funcionamiento de la aplicacion web

3.2.1. Gestion de usuarios y sus preferencias

Los datos sobre los usuarios se obtienen de la informacion proporcionada por la API
de Spotify. Siendo estos los relacionados con el perfil de usuario y las canciones re-
cientemente escuchadas. Una vez la aplicacidon recopile el perfil con los gustos de los
usuarios, se almacenan en una base de datos no relacional (Firestore) proporcionada
por la plataforma Google Firebase.

Spotify ofrece la posibilidad a los desarrolladores de implementar sus propias apli-
caciones de musica gracias a una API publica [9] accesible por cualquiera que disponga
de una cuenta en la plataforma. Para acceder a la API es necesario previamente identi-
ficarse con el usuario y la contrasefia para obtener un token de acceso Unico con el que
realizar peticiones (1), una vez un usuario disponga del token, podra realizar cuantas
peticiones precise (2) para obtener distinta informacion sobre su cuenta: perfil de usua-
rio, canciones recientemente escuchadas, playlists disponibles en su perfil...

Todas las canciones de Spotify, que tienen asignadas un identificador Unico, poseen
una serie de caracteristicas que identifican distintas propiedades de la musica, pudiendo
estar relacionadas con distintos factores contextuales que se definiran en la seccion 4.
Estas propiedades contextuales seran utilizadas para definir el contexto con el que un
anfitrion decide caracterizar una sala.

3.2.2. Disefio de la PWA

La aplicacion se ha desarrollado procurando que sea lo méas simple e intuitiva posible
ya que las dos principales funciones son las de recoger informacion sobre los gustos de
los usuarios y hacerles sentir participes de un grupo mostrandole informacion sobre la
musica que se reproduce en un establecimiento.

En la Fig. 5 se muestran las vistas con las que interactuaria el usuario. El acceso a la
aplicacion se realiza a través de la lectura de un codigo QR (Fig. 5 (A)), gracias al cual
el usuario puede acceder de una forma intuitiva, y el proceso de identificacién se lleva
a través de Spotify (Fig. 5 (B)). Una vez el usuario se identifica, se le muestra la vista
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de la playlist que actualmente se esta reproduciendo (Fig. 5 (C)), momento en el cual
el sistema de recomendacién tendria a disposicion sus preferencias musicales, permi-
tiéndole al anfitrion solicitar generar nuevas predicciones.

Ademas, al usuario se le facilita la posibilidad de valorar positiva o0 negativamente
las canciones propuestas por el GRS.

(A) Acceso via lectura QR (B) Vista de autenticacién via spotify (C) Vista de Playlits actual

B . -;&l

Mama
Rudy Mancuso

The group Taste

=

INICIAR SESION CON SPOTIFY @

22 Pagina web

Pulsa aqui para ir a “thegrouptaste.co” en
tu navegador.

o 4
e & B

Fig. 5. Vistas del proceso de identificacion en The Group Taste

El anfitrién tendria acceso a una vista extra, oculta para los clientes, en la que puede
gestionar las salas existentes. Cuando lo considere oportuno, serd él el que solicite la
generacion de una recomendacion para el grupo que se encuentre en la sala, momento
en el cual se hara una peticion HTTP al endpoint con el SRG que generara la recomen-
dacién para el grupo a través de un servicio Rest.

4.  Caso de estudio y resultados del experimento

En esta seccion se detalla el caso de estudio offline planteado para evaluar el sistema
de recomendacion de musica propuesto en la seccion 3.1, que consiste en la automati-
zacion de experimentos para comprobar la eficiencia de distintos algoritmos y métodos
de agregacion para distintos grupos y contextos. Estos experimentos se han realizado
sobre un conjunto de datos que se ha obtenido a partir de la fusién del dataset LastFM-
1k [10, 11] con la informacion sobre las canciones proporcionada por la API de Spotify.

4.1  Conjunto de datos utilizado

Para realizar los experimentos se ha creado un dataset propio, uniendo el conjunto
de datos de LastFM1Kk, que contiene un total de 19.150.869 tuplas, en las que se inclu-
yen 992 usuarios y 107.528 artistas, con la informacion sobre canciones provista por
Spotify en un Unico fichero que tiene registros con la tupla:



{user id, song id, rating, {propiedades contextuales}}

Aungue en el conjunto de datos original no existen valoraciones explicitas, la exis-
tencia de eventos de escucha basados en marcas temporales permite la inferencia de
estas a través del nimero de reproducciones de una cancidn. Para ello se ha utilizado el
algoritmo propuesto por Maciej Pacula en [12]. Con este método se consiguen aproxi-
mar valoraciones explicitas a partir de implicitas.

En la Ecuacion (7) se describe la frecuencia para un usuario i y una canciodn j siento
count(i, j) el niumero reproducciones de esa cancién para ese usuario y totalCount el
nGmero total de reproducciones del usuario para todo el catalogo. En la Ecuacién (8) se
describe como se obtiene el rating explicito r;; de un usuario i para una cancion j en
un ranking de tamafio k ordenado por frecuencias de reproduccion. Siendo k'la cancién
con mas reproducciones. De esta forma se obtiene una puntuacion en el intervalo (0,4].

count(i, j) 7

freqi; = totalCount )
k—1

riy=4-(1— X freq.r (1)) (8)
kF=1

Para obtener las propiedades contextuales se ha hecho uso de las propiedades pro-
porcionadas por Spotify. Spotify ofrece una API [9] a través de la cual es posible acce-
der a distintos datos, ya sean relativos a usuarios o0 a artistas y canciones. En particular
asigna a las canciones 12 caracteristicas: Danceability, accousticness, duration, energy,
instrumentalness, liveness, loudness, mode, explicit, speechiness, tempo y valence.

Para obtener el dataset final, se trataron de realizar peticiones para cada una de las
canciones de las tuplas del dataset LastFM-1k.Se recuperd informacion de un total de
688.534 canciones siguiendo este método, aproximadamente un 50% del catalogo de
canciones del dataset.

Estas caracteristicas seran utilizadas para la inferencia del contexto. Se han estable-
cido por tanto 4 tipos de contexto siendo estos: (1) no context, (2) party (3) fitness y (4)
chill. Para la determinacion de estos se han tomado umbrales para las siguientes pro-
piedades:

1. No context: No considera ninguna propiedad. Este contexto incluye a todas
las canciones sin hacer ninguna distincidn por propiedad.

2. Party: Se considera que una cancion es apropiada para un entorno festivo
cuando el valor de la Danceability supera el 90%.

3. Fitness: Se considera que una cancion es apropiada para un entorno deportivo
cuando el valor de Energy supera el 90%.

4. Chill: Se considera que una cancidn es apropiada para la relajacion cuando el
valor de Energy es inferior al 10%.

Una vez obtenido el dataset definitivo se realiza un andlisis exploratorio de datos
(Exploratory Data Analysis - EDA), para una primera exploracion de los datos obteni-
dos, donde se encuentran 3410869 registros.
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Como se detectd un nimero medio de 4.95 valoraciones por cancion, para evitar
problemas en la recomendacidn en los casos en los que haya demasiadas canciones que
tengan pocas reproducciones (han sido escuchadas por pocos usuarios) y por tanto no
sean aptas para la realizacion de un filtrado colaborativo, se ha realizado un filtrado
adicional sobre el dataset, estableciendo un umbral minimo de valoraciones que debe
tener una cancién para poder utilizarse en el filtrado colaborativo. Se realizaron distin-
tas pruebas y finalmente se consideraron aquellas canciones que tenian al menos 50
valoraciones compartidas por distintos usuarios.

Una vez se realiza este filtrado, el dataset se reduce de 3410869 registros a 796937
(23.3%) y las caracteristicas del dataset pasan a ser las de la jError! No se encuentra
el origen de la referencia.:

1 | 1 ' 5+ 1
X 2 & 35 - X
4] = o 3 S o e = g
3 5 QL u » & - @ %-9 - o) S © c
= 'S (@ T Qo5 © o E N = e e Ne) g
g c =28 ogBd5 oS3 G = g .=
> < o = =2 © =09 2 w L < 1]
2 O S 5 B2~ 5 S 5
= @) S & > S
* # O 3+ > >
987 9092 12 87,64  806,6 1,2 1,02 0 4

Tabla 2 Descripcion del dataset

Y como suele ser comun en este tipo de problemas, y como puede observarse en la
Fig. 6, las valoraciones siguen una distribucion de ley de potencia, también conocida
como long tail, habiendo muchas méas canciones con valoraciones bajas que altas. Esto
podria suponer un problema, no obstante, en este caso el long tail no es tan acentuado
al tener una media de 1,082, una desviacion de 0,96 y un nimero suficientemente re-
presentativo de valoraciones positivas (aquellas superiores a un umbral de relevancia,
como podria ser 0.6*4=2.4)

Density

H

o

2
rating

Fig. 6. Distribucion de valores de las valoraciones



4.2  Experimento planteado

Una vez se recopilado el conjunto de datos se plantea el experimento para evaluar el
sistema. Se busca conocer cuales son los mejores algoritmos, los mejores métodos de
agregacion y como varia la consideracion del contexto; por ello se plantea el siguiente
experimento: se ejecutan todas las posibles combinaciones de algoritmos, métodos de
agregacion y contextos para obtener listas Top-N para distintos grupos, y posterior-
mente estas se evaltan con las métricas de precision y NDCG.

Para la realizacion de los experimentos se han considerado 10 grupos de 5 miembros
por cada uno de los siguientes posibles tipos de grupos:

1. Grupos aleatorios: Se consideran aleatoriamente personas de los 987 usuarios
totales en el dataset.

2. Grupos contextuales: Se han considerado personas aleatorias tras haber filtrado
el dataset en funcion de los contextos, de los resultados obtenidos se han tomado
aquellos individuos que tuviesen un cierto nimero de canciones relevantes en ese
contexto, 10 en este caso, de manera que se puede considerar que esos usuarios
tienen un criterio formado en ese contexto.

Se han utilizado exclusivamente las métricas de precision y evaluacion de listas, que
como indicaban los trabajos [2, 13] estan ganando popularidad frente al resto, pues las
métricas de error no proporcionan informacion demasiado Util a la hora de analizar las
listas ordenadas, ya que en una recomendacion de lista, y sobre todo en una recomen-
dacién agregada para varios usuarios de un grupo, no interesa tanto acertar en la pre-
diccidn si no elegir aquellos elementos relevantes para la mayoria y poder presentarse-
los a los usuarios lo antes posible.

Una vez establecidos los grupos y las métricas a utilizar, para la realizacién del ex-
perimento se hacen recomendaciones para las distintas combinaciones de los siguientes
elementos:

1. 4 contextos: No context, party, fitness y chill.

2. 40grupos de 5 integrantes: resultado de generar 10 grupos por cada contexto
3. 4 algoritmos: KNN, NMF, CoClustering y baseline.

4. 8 métodos de agregacion: AVG, ADD, MUL, AVM, APP, LMS, MAJ y

MPL.

3 métricas: Precision, Recall y NDCG

6. 20 distancias distintas para las listas Top-N (valores @k): Comprendidas
entre 5y 100, a las que se referird en lo sucesivo como longitud @k de la
recomendacion.

o

43 Resultados

La ejecucion del experimento propuesto generd satisfactoriamente un archivo con
las métricas para un total de 102400 recomendaciones. Para analizarlas se han plan-
teado una serie de preguntas, para las cuales se ha filtrado el archivo de resultados con
el objetivo de generar las graficas que pudiesen responderlas:

1. ¢Existe variacion en los resultados para grupos creados con el mismo criterio?
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¢Cuales son las mejores agregaciones en funcién del algoritmo? ,Como afecta
la aplicacion de un contexto a la evolucién de la métrica? ¢ Y para un @Kk fijo?

¢Para qué algoritmos/métodos las métricas varian menos al empezar a aplicar
un contexto?

Considerando el mejor método de agregacion, ¢ Qué algoritmos dan mejores re-
sultados tras aplicar un filtrado contextual y cémo varia esto respecto a la lon-
gitud de la lista recomendada?

¢Como varian las métricas, en funcion del método de agregacion utilizado con
cada algoritmo, segln incrementa la longitud de la lista Top-N?

¢ Qué consideraciones hay que tener para la valoracion de los valores de las mé-
tricas obtenidas y proceso de seleccion de un método de agregacion o algoritmo?

En la Fig. 7 y Fig. 8 se muestran algunas de las graficas generadas para poder ana-
lizar las cuestiones planteadas.

Precision

Precision
o
Precision
o

o

04

°

Precision
o
0

avg app am
—— baseline = baseline = baseline
knn - knn - knn
= nmf 04 = nmf 04 — nmf
= coclustering w— coclustering w— coclustering

03 03

01 0.1 e
20 40 60 80 100 0.0 e ——— g —mMmMm —
@k 20 40 60 & 100 20 40 60 80 100
@k @k
mpl maj Iims
= baseline w— baseline — baseline
knn knn knn
w— i 04 w— i 04 e i
= coclustering == coclustering — coclustering
03 03
< &
g S
8 8
\ o2 & 02
/ e — 04 01 \_ﬁ
/m_’_\w/_ . ??O e
@k @k 20 40 60 80 100

Fig. 7. Evolucidn de la precision en funcion del algoritmo de recomendacién uti-

lizado para algunos de los métodos de agregacion en el contexto Chill
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Fig. 8. Comparacion entre recomendaciones generadas para grupos aleatorios sin
contexto frente las generadas para el grupo de contexto chill, en funcién del método
de agregacion y el algoritmo en las recomendaciones Top-N@20

Una vez respondidas las preguntas anteriores y mostradas distintas formas de com-
parar las métricas de los resultados del experimento, (en funcién de contexto, de los
algoritmos, métodos de agregacion y longitudes de las listas Top-N evaluadas) se llega
a la conclusion de que dependiendo del caso particular a implementar puede ser in-
teresante considerar una métrica u otra, pues se comportan de diferente forma en
funcién de una circunstancia en particular.

Se ha detectado, por ejemplo, que cuando no hay contexto y los grupos se han for-
mado de forma aleatoria, el Unico caso que ofrece resultados aceptables es el obtenido
al usar el algoritmo KNN y el método de agregacién Most pleasure (MPL), o que KNN
funciona también bien para un determinado contexto, pero es superado por NMF cu-
ando la lista a recomendar tiene que tener pocas canciones.

También se ha encontrado que el algoritmo NMF da resultados aceptables tanto de
Precision como de NDCG con un mayor nimero de funciones de agregacion que KNN

Si consideramos un ejemplo de caso practico de seleccion de parametros, interesa
buscar aquellas implementaciones que ofrezcan un NDCG alto si lo que se desea es la
generacion de playlists, generalmente cortas, en las cuales las canciones deben tener
una ordenacion correcta y los elementos relevantes al deberian encontrarse al principio.
En cambio, si se desea generar recomendaciones de musica para un establecimiento,
como un bar, es mejor centrarse en la Precision y en un Recall alto, que se traduzcan
en que haya gran cantidad de recomendaciones relevantes en listas Top-N largas, ya
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que la musica estard sonando durante méas tiempo y los items no se consumen de una
forma tan inmediata.

5. Conclusiones, limitaciones y lineas de trabajo futuras

Una vez finalizado el TFM, es posible concluir que se han logrado llevar a cabo los
objetivos inicialmente propuestos.

En primer lugar, se ha revisado el estado del arte de los sistemas de recomendacion,
tanto los individuales como los enfocados en grupos, y se han analizado varios sistemas
de recomendacion para grupos en el dominio de la musica.

Por otra parte, se ha desarrollado un SRG con un planteamiento modular y parame-
trizable que le da la capacidad de ser facilmente extensible, permitiendo que se integre
sin dificultad con otros sistemas. Se han implementado funciones de agregacion descri-
tas en la literatura y ademas el sistema posibilita la integracion de distintos algoritmos
y métodos de agregacion con facilidad por lo que puede utilizarse de una forma comoda
para generalizar y automatizar la realizacién de nuevos experimentos

Adicionalmente, se ha realizado el estudio experimental propuesto para un caso con-
creto (Seccion 4) y se han evaluado los resultados obtenidos a través de métricas de
precision y ranking, lo que ha permitido valorar los distintos algoritmos de recomenda-
cién y métodos de agregacién. Los resultados de las recomendaciones obtenidas con
varios de los algoritmos y métodos de agregacion implementados son buenos, pues se
obtienen métricas razonables como precisiones comprendidas entre el 10-25% y recalls
superiores al 20%. Se concluye que en funcién del problema a resolver pueden consi-
derarse distintas combinaciones de algoritmos y métodos de agregacion, por lo que es
interesante la utilizacién de un benchmark como este cuando se desea estudiar un caso
préctico.

Finalmente, se ha desarrollado una herramienta web que permite utilizar el sistema
de recomendacion propuesto en el dominio de la recomendacion de musica. Gracias a
esta aplicacion se pueden solventar algunos de los inconvenientes encontrados en el
sector como la obtencién de valoraciones explicitas y la posibilidad de realizar la eva-
luacién online de una forma sencilla.

5.1 Limitaciones del estudio

Se han encontrado ciertos inconvenientes a la hora de realizar el estudio:

o Naturaleza de los datos: EIl dataset utilizado ha sido elaborado a partir de un
conjunto de datos antiguo, y ha tenido que tratarse artificialmente para que el SRG
realizase predicciones éptimas. Para la realizacion de experimentos de los que ex-
traer conclusiones mas relevantes deberian utilizarse conjuntos de datos obtenidos
expresamente para este experimento.

e Problema de seleccion de argumentos: La gran cantidad de combinaciones de
argumentos hace inviable la comprobacién de todos ellos de una forma sencilla.

e Problema del arranque en frio y cantidad de usuarios en The Group Taste:
Como se hace uso del filtrado colaborativo, para generar recomendaciones de



calidad en la aplicacion es necesario que haya suficientes preferencias pasadas, es
un problema comun en estas situaciones y de dificil solucién.

5.2 Lineas de trabajo futuras

A partir de las conclusiones extraidas del trabajo logrado se plantean las siguientes
lineas de investigacién futuras:

Induccion del contexto a partir de las propiedades de Spotify: Esta parte del sis-
tema de recomendacion puede ser mejorada extrayendo el contexto a partir de las ca-
racteristicas de las canciones disponibles en el datasets, pues pueden definir los con-
textos establecidos para este trabajo de una forma mas precisa. Se plantea como trabajo
futuro la implementacion de un algoritmo de clasificacion que permita inferir el con-
texto en base a las caracteristicas que proporciona la API de Spotify. En esta linea de
investigacion trabajos como el de [14] han comenzado a explorar como realizar el auto-
tagging contextual de canciones.

Implementacién de la recomendacion basada en contenido y otras funciones de
agregacion: El sistema se puede extender con nuevos tipos de algoritmos y mas fun-
ciones de agregacion, lo que permitiria comparar en profundidad que estrategias de
agregado son las mejores en cada caso: Majority-based, consensus-based y borderline.

Realizacion de nuevos experimentos e incorporacién de nuevos parametros y
métricas al benchmark: Uno de los problemas a los que se enfrenta la recomendacion
para grupos es la seleccion de los parametros correctos dentro de la gran cantidad de
opciones disponibles. Para obtener los algoritmos mas precisos en distintas situaciones
es necesario realizar nuevos experimentos y variar parametros que se han mantenido
estaticos en el caso de estudio, como es el caso del tamafio de grupo. Del mismo modo,
hay otros factores interesantes a estudiar que se han obviado en este trabajo, como la
forma en la que afecta el método de obtencidn de las valoraciones, en el caso de estudio
se obtiene una valoracion sobre las canciones sin considerar el tiempo de escucha, pero
trabajos como [15] se proponen métodos de procesamiento de ratings implicitos que
podrian ser méas precisos al considerar también factores temporales.

Experimento de campo y evaluacion online: The Group Taste permite la evalua-
cion online a través de una interfaz sencilla, se puede plantear un estudio de campo en
el que se muestre a distintos usuarios y grupos recomendaciones para que las evalten,
de esta forma se podrian calcular las distintas métricas como la Precision y el NDCG
en entornos reales.
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Resumen Se propone el diseno de un sistema de etiquetado de textos
que funciona de forma distribuida mediante REST, permitiendo definir
el sentimiento para cada uno de los registros. Se ha creado un corpus
empleando el sistema definido, cuya naturaleza esta basada en las opi-
niones de los estudiantes universitarios, permitiendo emplear estas para
posteriormente realizar un analisis de sentimiento mediante la utilizacion
de seis algoritmos supervisados, Naive Bayes Multinomial, Naives Bayes
Bernouilli, Vecinos mas Cercanos, Support Vector Machines, Long-Short
Term Memory y FastText.

El estudio se realiza empleando una validacién cruzada con un total de
cinco particiones, debido al tamano del corpus, y empleando las técni-
cas de tratamiento de texto Tf-idf y word embbeding, de las cuales se
obtendra un modelo con los mejores parametros posibles para cada algo-
ritmo empleado. Una vez realizado lo anterior, se lleva a cabo un estudio
de los resultados empleando las métricas, precision y recall, asi como la
realizaciéon de las matrices de confusiéon y curvas ROC del sentimiento
negativo para cada uno de los modelos, ya que, es el sentimiento que
mejores resultados ofrece en el corpus definido, debido al desequilibrio
existente entre las clases. abstract environment.

Keywords: Anélisis de sentimiento, procesamiento del lenguaje natu-
ral,sistema de etiquetado de textos, aprendizaje automéatico supervisado

1. Introduccion

Las técnicas del procesamiento del lenguaje natural, ligadas a los avances del
campo del machine learning, permiten la extraccién automatica de informaciéon
de bloques de texto, como puede ser noticias, tweets, comentarios... Una de las
aplicaciones mas populares es el llamado “anélisis de sentimiento”, que trata de
atribuir al texto una valoraciéon de la intencién comunicativa del autor en un
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rango de “positivo” a “negativo”, bien de forma dicotémica, multiclase o en un
rango numérico continuado.

La cantidad de corpus disponibles en Internet ha experimentado un impor-
tante aumento en los ultimos afios [45], gracias a redes sociales y aplicaciones
de terceros que ofrecen una funcionalidad a costa de los datos proporcionados.
Sin embargo, un problema habitual es que, a pesar de la existencia de modelos
generalistas preentrenados, el desempeno de estos puede no ser satisfactorio en
aquellos dominios alejados del usado para componer el modelo, es decir, existen
necesidades especificas para las que es necesario elaborar modelos a medida, por
lo que es pertinente disenar una metodologia cientifica en la que se enmarque el
proceso. Otra importante carencia es la falta de modelos en idiomas distintos al
inglés, que es la lengua imperante en la investigacion.

Este trabajo se dividira en cincos parte bien definidas: en §2 se realiza una
revision de la literatura relacionada con el anélisis de sentimiento. En §3 se
muestra todo el proceso para la elaboracion del sistema propuesto y los distintos
modelos empleados para su evaluacion. En §4 se muestra los resultados obtenidos
en el trabajo, seguido por §5 donde se muestran las conclusiones derivadas del
proyecto y trabajos futuros posibles.

2. Estado del arte

El propésito de este apartado es realizar una revision de la literatura rela-
cionada con el procesamiento del lenguaje natural (PLN) y concretamente, la
aplicacion de este para el analisis de sentimientos. En esta revision se busca cono-
cer las investigaciones relacionadas con esta aplicacion del PLN, particularmente
los distintos modelos y dominios en los que se han aplicado.

El analisis de sentimientos es una de las areas de investigaciéon de mayor cre-
cimiento en los dltimos anos, teniendo el articulo més citado del campo mayor
repercusion que los mejores articulos en el area de investigacion, también po-
pular, como es la ingenieria de software [24,53]. Un caso que llama la atencion,
puesto a que esta segunda area de investigacion en 2015 tenia un total de 70.000
articulos, frente a los casi poco mas de 5000 articulos que existian relacionados
con el analisis de sentimientos. Asi nos cuenta el articulo [53] que realiza un
repaso de la evolucion en el crecimiento de esta area de investigaciéon, y como
su uso es cada vez mas comun debido a la enorme utilidad de esta, reafirmando
una vez mas la popularidad del analisis de sentimientos.

Centrandonos en la utilidad del analisis de sentimientos, existen multitud de
articulos relacionados con la aplicacion de este en las redes sociales. En concreto,
la red social Twitter, es muy empleada debido a la facilidad en la extraccion de
los tuits si se tiene el debido consentimiento de los usuarios. Debido a esto, se
realizan ntmerosas investigaciones, en donde se llevan a cabo la generaciéon de
modelos genéricos preentrenados con datos de Twitter, en donde el idioma inglés
es el lenguaje predominante [40, 46, 54, 60], o generando corpus para distintos
dominios especificos, como es caso de las investigaciones que estén relacionadas
con la politica [69], el cancer [26], el clima [59] y la energia [38].
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Una de las ventajas de realizar este analisis, es que permite conocer el sen-
timiento expresado por las personas relacionadas a estos campos de manera
automatizada, y en consecuencia, realizar acciones teniendo en cuenta los re-
sultados de este analisis, atendiendo a la necesidades reales, y por lo tanto, las
necesidades de las personas implicadas en ella.

El avance debido al paso de los anos , y por consiguiente, el aumento de
articulos relacionados con el analisis de sentimientos, ha conllevado a la mejora
de los modelos en esta técnica del PLN. Partiendo de la base de algoritmos mas
simples y sencillos como puede ser KNN Vecino méas Cercano [15], a otros con
mayor efectividad, donde encontramos el algoritmo de Naive Bayes, que es uno
de los mas utilizados [62] y en concreto una de sus variantes, el denominado Naive
Bayes Multinomial, que es comin su empleo en investigaciones relacionadas con
el anélisis de sentimientos, debido a sus caracteristicas, que hacen de este, un
algoritmo con gran rendimiento en tareas PLN [12,31]. A menudo, se compara
con otro algoritmo muy similar, el denominado Naive Bayes Bernoulli [65] ya
que es interesante la comparativa de cara a mostrar los resultados.

Actualmente, aunque los anteriores algoritmos se siguen empleando en las
tareas PLN, es muy comun el uso de deep learning o aprendizaje profundo [49]
para llevar a cabo esta tarea, debido a la inmensa variedad de algoritmos exis-
tentes, que facilitan el analisis empleando redes neuronales profundas, que son
especialmente adecuadas para el trabajo intensivo que se realiza en estos analisis,
ya que, estas redes cuentan con un nimero significativo de capas de unidades de
procesamiento conectadas, activados por los calculos ponderados de las neuronas
precedentes, que les permite realizar la tarea con gran precision [63]. Tanto es
asi, que se han realizado diversos estudios para probar la eficacia de estos, en
el anélisis de sentimientos [14,56,71] demostrando que sus resultados son muy
precisos en redes como las redes neuronales recurrentes (RNN) y en concreto
dentro de estas Long-short term memory (LSTM) [35] .

Es interesante conocer como mejorar estos algoritmos, a través del tratamien-
to de los textos empleados para entrenar los modelos. Tanto el mecanismo de
pesados de términos term frequency-inverse term frequency (Tf-idf), como el de
word embedding o incrustacion de palabras, son algunas de las técnicas utiliza-
das para el tratamiento de los textos, que proporcionan distintos resultados en
la precision de los modelos, tal y como nos indica el articulo [29], que realiza
un estudio en profundidad de los distintos algoritmos mencionados anteriormen-
te aplicando estas técnicas, llegando a la conclusion de que la incrustacion de
palabras ofrece mejores resultados en el analisis de sentimientos.

Como se puede observar, es un area de investigacion cada vez més llamativa
y por lo tanto investigada, debido al enorme uso que se puede realizar de esta
aplicacion del PLN.

Sin embargo, pese al gran abanico de investigaciones que se realizan en torno
a este campo, el idioma espanol pasa muy desapercibido a la hora de generar cor-
pus, ya que el inglés es el lenguaje imperante. Afiadido a esto, existe el problema
de que los corpus predominantes estan preentrenados con un ntimero masivo de
datos genéricos o de &mbito muy particular, como es el caso de aquellos modelos
producidos a partir de resefias de productos en Amazon debido a la disponibi-
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lidad de valoraciones numeéricas asociadas a las mismas que se pueden emplear
como etiquetas [17] o tuits de la red social Twitter [13]. Esto produce que el
desempeno de estos puede no ser satisfactorio en aquellos dominios alejados del
usado para componer el modelo.

Por consiguiente, para mitigar la dificultad que tiene reunir corpus en otros
idiomas, en este trabajo se ha realizado un sistema para facilitar el etiquetado
de textos que pueda funcionar de manera distribuida mediante REST, para
permitir el etiquetado del sentimiento a través de distintos algoritmos vistos
anteriormente, como son Naives Bayes Multinomial o LSTM, en un conjunto de
textos recogidos. La realizacion de este sistema solventa la problematica de la
falta de corpus en dominios especificos o idiomas.

3. Metodologia

En este apartado se describe la metodologia definida en el estudio, distin-
guiendo entre la parte relativa a la elaboraciéon del corpus y de su etiquetado en
el apartadod.1 y la algoritmia para la construcciéon de modelos en el apartado3.2

3.1. Corpus

El eje temético que se ha seguido para generar el corpus en este caso, dado
a que el sistema proporciona lo necesario para la creaciéon de cualquier corpus,
se ha basado en la idea de un estudio relacionado con la educaciéon. En con-
creto, en las opiniones de estudiantes universitarios respecto a su universidad y
especificamente qué opinan de como se imparte su grado universitario.

Para la realizacion del corpus, se parte de la recoleccion inicial de las opiniones
mediante una plataforma web (desarrollada en Node.js, Vue.js y Python), el
registro en esta, se realiza a través de la plataforma Twitter, como se observa en
la Fig. 1 dado a que se ha buscado partir de la integracion con esta red social
con vistas a que la metodologia pueda extenderse para recopilar corpus en el
ambito de la misma en lineas de investigaciéon futuras.

Una vez registrados en la plataforma, los usuarios tienen habilitado un espacio
para redactar la valoracion con un total de 500 caracteres, como se aprecia en
la Fig. 2.

En total para esta investigacion han participado tres etiquetadores, que estéan
encargados de indicar a qué sentimiento corresponde cada uno de los textos que
se han ido registrando en la plataforma, como se aprecia en la Fig. 3. Esto
es debido a que para generar el corpus es interesante que mas de una persona
etiquete los textos, para que el sentimiento definido como etiqueta tenga la mayor
validez posible, ya que, al contar con mas de un etiquetador y por lo tanto,
otro puntos de vista, permite que los corpus generados, sean menos subjetivos
y por consiguiente, también los resultados del analisis de sentimientos. Para
generar el corpus de entrenamiento con una etiqueta tnica a partir de multiples
proporcionadas por los etiquetadores se propone un sistema basado en reglas:
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Figura 1: Registro en la plataforma Web

Analisis de Sentimientos en la Universidad

ampo obligatorio *
Qué opinas de tu universidad? *

Figura2: Casilla para rellenar la opinion mediante la web proporcionada.

1. Si el texto es clasificado por dos etiquetadores con un mismo sentimiento

de tipo positivo o negativo y el tercero indica el polo opuesto, entonces se
vuelve a etiquetar el texto y en caso de ocurrir nuevamente se descarta, en
otro caso se etiqueta con la opcién mayoritaria.
Ejemplo: dos etiquetadores clasifican el texto como positivo y el tercero
como negativo, se revisa el texto de nuevo, si es la segunda vez que ocurre se
descarta. En otro caso, dos etiquetadores etiquetan el texto como positivo y
el tercero como neutro, el texto se etiqueta como positivo.

2. Si el texto no es clasificado por dos o més etiquetadores con un mismo
sentimiento, entonces se descarta el texto.

Ejemplo: los tres etiquetadores expresan cada uno un sentimiento diferente
para el texto, entonces el texto es descartado, ya que, para los etiquetadores
el texto expresa un sentimiento ambiguo.

Finalmente, tras realizar este proceso, se define un conjunto de datos del tipo
(texto, etiqueta) en formato .csv que sera empleado para generar los modelos de
analisis de sentimiento en los distintos algoritmos, en total el conjunto de datos
empleado cuenta con un total de 102 registros y las distribucién de la polaridades
de las opiniones se aprecia en la Fig. 4.
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QO Positivo
Mi experiencia ha sido buena, aungque a veces notaba la
60abed993dba37a3f13caba7 poca existencia de recursos y la poca comunicacion O Neutro
rofesor-alumno
. (O Negativo
Q Positivo
60ad1cbad95777e78a7dfcde Tiene mas prestigio que calidad O Neutro
(O Positivo
60ad1f5ad95777e78a7dfcdd Todo mal O Neutro
(O Negativo

Figura 3: Pantalla que les permite a los etiquetadores clasificar los textos.

3.2. Modelos

En este apartado se trata todo lo relacionado con los modelos empleados a la
hora de realizar el analisis de sentimientos del corpus previamente desarrollado
en el apartado 3.1.

Se emplean en total seis algoritmos, tres de ellos se usan como enfoque base,
debido a su naturaleza mas sencilla, estos son Naive Bayes Multinomial, Naive
Bayes Bernoulli y Vecinos més Cercanos. El estudio de estos es interesante para
el corpus empleado, ya que son ampliamente utilizados en el analisis de senti-
mientos. Por otro lado, se emplean Support Vector Machine, Long-Short Term
Memory y FastText al contrario que en los otros algoritmos, estos, previamente
a la creaciéon del modelo realizan una busqueda de los mejor hiperpardmetros
de cara a obtener el mejor modelo para las técnicas Tf-idf y word embedding. A
continuacion se detalla la configuraciéon de cada uno de ellos.

Procesamiento de los textos Para el tratamiento de los textos a la hora de
emplearlos en los modelos, es necesario eliminar las palabras vacias stop words,
que fueron introducidas por primera vez en 1958 por Hans Peter Luhn [51], un
informaético y experto en informacion que preparo el camino para la indexaciéon
automaética y la recuperacion de informacion. Fue en la Conferencia Internacional
Informacion Cientifica de Washington DC donde se emple6 el término stopwords
por primera vez, debido a la técnica de indexacion Keyword-in-Context (KWIC),
que discrimina entre palabras clave y palabras que no lo son, es decir esta ultimas
son las stopwords. Esta innovacion se adopté debido al rendimiento que ofrecia
y en 1979, Van Rijsbergen publico la segunda edicion de su libro [61] en el que
muestra una lista de 250 stopwords en inglés. Desde entonces, su uso es comun
para emplearlas en tareas relacionadas con el tratamiento de los textos.
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Positivo

Neutro

Negativo

Figura4: Distribucion de las opiniones segiin su polaridad.

Una vez se han tratado las stopwords empleando las listas proporcionadas
por la libreria NLTK [7], se procede a eliminar los signos de puntuacion, los
acentos y otros signos diacriticos que pueden dificultar el proceso para hallar el
sentimiento. Una vez realizado, se comprueban las palabras restantes mediante
el word cloud, técnica de visualizacion sencilla pero potente para el tratamiento
de textos, que muestra la palabra mas frecuente con letras mas grandes y mas
gruesas, y con diferentes colores. Cuanto menor sea el tamafio de la palabra,
menor serd su frecuencia de aparicién en el corpus. Como se puede observar
en la Fig. 5 “universidad”, “profesorado”, “carrera”’, “asignatura” o “alumno” son
algunas de las palabras con mayor ocurrencia, lo cual es normal, debido a que
se trata de un dominio relacionado con la educaciéon y en concreto, la etapa
universitaria.

Posteriormente, para que los algoritmos puedan manejar los textos es ne-
cesario aplicar técnicas para el tratamiento de estos. Estas técnicas permiten
transformas los textos en vectores numeéricos para que se puedan generar los
modelos necesarios para el analisis de sentimientos, entre estas técnicas se em-
plean Tf-idf, es decir, la frecuencia de ocurrencia del término en la coleccion de
documentos [58], técnica muy empleada en modelos de sentimientos debido a
sus resultados [57], y word embedding, que se ha demostrado que captura con
precision la seméantica y el contexto de las palabras, mientras que su uso en un
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profesores

enCcallera
aslgnatura

Figura 5: Word Cloud del corpus generado.

entorno de clasificacion supervisado puede mejorar los modelos de sentimientos
entrenados [48]. En este caso, se emplean y comparan ambas de cara a obtener
el mejor clasificador en el anélisis.

Tf-idf sera implementado mediante la librerfa Scikit-learn [9] de Python,
mediante su clase TFIDFVectorizer que permite tanto convertir una colecciéon
de documentos de texto en una matriz de recuentos de tokens y transformar
una matriz de conteo en una representacion tf o Tf-idf normalizada, se usa el
pardmetro max_df, cuyo valor en el rango [0.7-1.0) permite eliminar las stopwords
contenidas en el texto y predeterminadamente se transforman todas las palabras
a minusculas, como se aprecia en siguiente codigo.

self.vectorizer = TF-IDFVectorizer (max_df=1,
sublinear_tf=True,
use_idf=True)

Por otro lado, word embedding seré implementado mediante word2vec, em-
pleando para ello Gensim [2] y la libreria Keras de Tensorflow [6] de Python, para
tokenizar las palabras. Tras eliminar las stopwords y signos de puntuacién me-
diante NLTK [7], se emplea la clase Tokenizer encargada de vectorizar un corpus
de texto, convirtiendo cada texto del conjunto de entrenamiento en una secuencia
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de nameros enteros (cada nimero entero es el indice de un token en un diccio-
nario), para después aplicar fit_on_text actualizando el vocabulario interno
basado en una lista de textos extraidos del conjunto de datos, después se aplica
texts_to_sequences para transformar cada texto en textos en una secuencia
de ntimeros enteros. Tras esto, se realiza la llamada al método pad_sequences,
esta funcion transforma una lista (de longitud num_samples de secuencias, en
una matriz para emplearla posteriormente con el modelo construido de word
embedding, donde se define la representacion vectorial de la palabra para em-
plearla en los modelos, esto se realiza tanto para los datos de entrenamiento y
validacion.

Naive Bayes multinomial Para su implementacién se emplea la funcionalidad
que ofrece Scikit-learn [9] para Python. Mediante esta librerfa empleamos el
modelo MultinomialNB empleando los valores por defecto del modelo, contando
con el parametro de suavizado alpha activado, y sin prioridad de clases para
los ajustes.

Naive Bayes Bernoulli Al igual que en el caso de la sitribucion Multinomial,
Bernoulli hace uso de la libreria que ofrece Scikit-learn [9] para Python. En este
caso se emplea el modelo BernoulliNB cuyos parametros seran los valores por
defecto del modelo, entre ellos estan, el parametro de suavizado Alpha activado,
y el parametro class_prior para indicar que no se dé prioridad de clases para
los ajustes.

Vecinos mas Cercanos Este modelo asi como los dos anteriores, también em-
plea la librerfa que ofrece Scikit-learn [9] para Python. Para su implementacion se
hace uso del modelo KNeighborsClassifier empleando los valores por defecto
del modelo, contando con un total de 5 vecinos para este.

Es un método sencillo que permite definir un enfoque base para esta apli-
cacion del PLN. Ofrece una visiéon de una clasificaciéon rapida y sencilla de im-
plementar, que es interesante en el estudio de la comparativa con el resto de
modelos empleados en el analisis.

SVM Para la implementacion de los distintos modelos de la maquina SVM se
hace uso de la libreria Sklearn, se realiza una bisqueda del mejor modelo dada
su precision, teniendo en cuenta los siguientes hiperparametros:

1. C: parametro de regularizacion, la fuerza de la regularizacién es inversa-
mente proporcional al parametro C, este debe ser estrictamente positivo. Se
emplean 1, 10, 100, 1000 C como los pardmetros en la bisqueda, dado a que
es interesante ver como el pardmetro de regularizaciéon en la precision de los
modelos.

2. Kernel: tipo de kernel empleado para seleccionar el hiper plano que se usa
para separar los datos en las distinta clases objetivo. Se emplean rbf linear
como kernels.
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3. Gamma: este parametro es empleado para los hiperplanos no lineales, es
decir, el kernel rbf. Este parametro define hasta dénde llega la influencia de
un solo ejemplo de entrenamiento, con valores bajos que significan “lejos”
y valores altos que significan “cerca’. Los parametros gamma pueden verse
como la inversa del radio de influencia de las muestras seleccionadas por el
modelo de soporte vectorial. Se emplean 0.001, 0.0001 como parametros en
la basqueda del mejor modelo.

LSTM Para comprobar como rinde este modelo frente al conjunto de datos de
dominio especifico generado, se hace uso de la libreria Tensorflow [6], en donde
se especifica el modelo LSTM y se indica la funcién de activacién softmax.
Para comprobar el mejor modelo dada la precisién, se hace uso del método
GridSearchCV en donde se indican los hiperparametros que se desean modificar
de cara a la generacién de modelos, este proceso permite conseguir el mejor
modelo definido por la precision. Los hiperparametros empleados para generar
los distintos modelos son los siguientes:

1. Batch _size: niimero entero para indicar el ntimero de muestras por lote de
calculo. Se emplean 256, 521, 1024, 2048, 4096 muestras, ya que, es intere-
sante conocer como se comporta con un rango de valores entre un nimero
bajo y elevado de muestras por lote de célculo.

2. Epochs: ntmero entero para indicar el nimero de etapas de entrenamien-
to, es decir el numero de iteraciones de entrenamiento sobre el conjunto de
datos proporcionado. Se emplean 4, 6, 8, 10 etapas, dado a que nimero ma-
yor de etapas tinicamente empeoraba los resultados al emplearse un ntimero
pequenio de muestras.

3. Optimizer: algoritmo empleado para manejar las tasas de errores en el
entrenamiento del analizadores de sentimientos, empleandose para resolver
problemas de optimizacion minimizando la funcion. Se emplean Adadelta [70]
y Adam [44] como optimizadores, dado a que para los modelos de PLN estos
algoritmos son rapidos y ofrecen buenos resultados en los modelos de deep
learning.

FastText Para su implementacion se emplea la libreria que ofrece FastText para
Python. Para la optimizacion en los hiperparametros del modelo se hace uso del
Script hyperparameter _optimisation.sh [8] procedente del libro [18], realizandose
algunas modificaciones para también, contemplar las etapas como uno de los
parametros a modificar, ya que el Script solo contemplaba el learning rate y la
dimension. FastText emplea a nivel interno word2vec para tratar internamente
los textos empleados como vectores de palabras. Por lo tanto, solo se contempla
word embedding en el tratamiento de los textos debido a la naturaleza del propio
modelo. Los hiperparametros empleados para generar los distintos modelos son
los siguientes:

1. Lr: la tasa de aprendizaje durante las iteraciones de entrenamiento del algo-
ritmo. Se utilizan los siguientes valores para definir el mejor modelo 0.001,
0.01, 0.1, 0.3.
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2. Epoch: numero de etapas, es decir cada una de las iteraciones que se realizan
sobre el conjunto de datos. Se utilizan los siguientes valores para definir el
mejor modelo 5, 10, 20.

3. WordNgrams: méaxima longitud del n-gramas de palabras “wordNgrams”:
se emplea el valor por defecto.

4. Dim: tamano del vector de palabras “dim”. se utilizan los siguientes valores
para definir el mejor modelo 10, 20 .

4. Resultados

En este apartado se muestran los resultados de la bisqueda de los mejores
hiperparametros en los modelos LSTM, SVM y FastText, ademés, de los resul-
tados del analisis de sentimiento en los modelos generados por ambas técnicas
de tratamiento de texto, empleando las métricas, precision y recall, asi como el
estudio de las matrices de confusion de los modelos y sus curvas ROC generadas
para el sentimiento negativo.

4.1. Configuraciéon de los modelos de SVM, LSTM y FastText

SVM Para la técnica Tf-idf se ha obtenido que entre los modelos generados,
los cuales se pueden observar en la Fig. 6, que todos los modelos contienen una
precision del 57.6 % y se escoge el que contiene los siguientes hiperparametros:

1. C: 1.
2. gamma: 0.001.
3. kernel: rbf.

Para la técnica word embedding se ha obtenido que entre los modelos generados,
los cuales se pueden observar en la Fig. 6, que el mejor modelo con una precision
del 65.9% es el que contiene los siguientes hiperparametros:

1. C: 10.
2. gamma: 0.001.
3. kernel: rbf.

Ambas técnicas coinciden en parametros, exceptuando el parametro de regula-
rizacion, que es menos en el modelo Tf-idf, sin embargo, como se aprecia en la
Fig. 6, todos los modelos de Tf-idf tienen la misma precision, caso que ocurre
en los modelos de word embedding pero solo en dos de ellos, respecto a los mas
precisos.

LSTM Para la técnica Tf-idf se ha obtenido que entre los modelos generados,
los cuales se pueden observar en la Fig. 8, que el mejor modelo con una precision
del 57.6 % es el que contiene los siguientes hiperparametros:

1. Batch _size: 256.
2. Epochs: 4.
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Figura 6: Ranking de modelos SVM empleando Tf-idf.

3. Optimizer: Adadelta.

Para la técnica word embedding se ha obtenido que entre los modelos generados,
los cuales se pueden observar en la Fig. 9, que el mejor modelo con una precisiéon
del 50 % es el que contiene los siguientes hiperparametros:

1. Batch_size: 2048.
2. Epochs: 8.
3. Optimizer: Adam.

Ambas técnicas difieren en todos sus parametros, lo cual indica que en LSTM a
diferencia de SVM, si que afecta en gran medida el uso de una u otra técnica a la
hora de seleccionar los mejores pardmetros para generar el modelo. Al igual que
en SVM, en los modelos de la técnica Tf-idf existen varios con la mejor precisién
y para word embedding en este caso, solo un modelo que destaca por encima del
resto.

FastText Una vez realizada la bisqueda del mejor modelo el resultado final y
por lo tanto, el modelo con el que se trabajaréa en los resultados es el siguiente:

1. Lr: 0.3.
2. Epoch: 20.
3. Dim: 20.

Analisis de la precision con validaciéon cruzada Se realiza un estudio de
la precision de los modelos generados mediante la validacion cruzada, técnica
que permite realizar varias particiones sobre el conjunto de datos calculando la
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Figura7: Ranking de modelos SVM empleando word embedding.

precision en cada una de ellas. En concreto, se emplean 5 particiones, y final-
mente se realiza la media de las precisiones obtenidas en cada etapa, para hallar
la precision final considerando ambas técnicas. Con este proceso se busca rea-
lizar la comparacion entre el valor de las precisiones de los distintos modelos.
A continuacion, en la Fig. 10 se muestran las precisiones obtenidas para ambas
técnicas.
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Figura9: Ranking de modelos LSTM empleando word embedding.
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Precision analisis de sentimientos para ambas técnicas
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Figura10: Precisiones en la clasificacion de ambas técnicas para los modelos
generados.
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Se pueden observar distintos resultados interesantes en la Fig. 10. En primer
lugar, los algoritmos que comentdbamos anteriormente que eran més sencillo
de implementar debido a su naturaleza, es decir, NBM, NBB y KNN, obtienen
precisiones a la par o incluso mejores, que el resto de algoritmos, entre esto el
unico en conseguir superar el umbral de 50 % de precision es SVM, que lo con-
sigue aplicando la técnica Tf-idf que al igual que en los anterior algoritmos es
la técnica que consigue mayor precision. Por otro lado, al emplear dos distri-
buciones de Naive Bayes es interesante observar la comparativa entre ambas, la
distribuciéon Multinomial supera los resultados de la distribucién Bernoulli en
Tf-idf, mientras en word embedding es algo inferior, como se aprecia en la Fig.
10, indicando que, el recuento de ocurrencias que realiza el primero, funciona
mejor que la comparaciéon que realiza el segundo de la presencia de términos de
forma booleana. Este caso es comun en las clasificacién de textos, es decir, no
es especifico de este corpus definido en el estudio, otros estudios [66] contrastan
estos mismos resultados.

En tanto, los algoritmos LSTM y FastText que se comentaba que estaban a
la par en las tareas PLN han obtenido precisiones similares, en donde se observa
como sus resultados no alcanzan el umbral del 50 % y el comportamiento en el
caso de LSTM es idéntico a lo que ocurria anteriormente con la mejor precision
para la técnica Tf-idf. El pobre resultado de estos dos algoritmos indica que se
confirma lo que se sospechaba y es que debido al reducido vocabulario del corpus,
tanto LSTM por ser de tipo deep learning, como FastText por su naturaleza,
obtienen malos resultados.

Matrices de confusién A continuacién, para observar més detalladamente el
corpus, se observan las matrices de confusiéon de los modelos generados, donde las
columnas pertenecen a las predicciones y las filas a los valores reales, permitiendo
observar exhaustivamente que ocurre con cada clase, ya que es interesante de cara
a observar el comportamiento de los modelos frente al corpus, que recordamos
tenia un ntmero de registro por cada clase desequilibrado.

Clase predicha positivo\Clase predicha negativo\Clase predicha neutro
Clase real positivo 0 ‘ 6 ‘ 26
Clase real negativo 0 ‘ 58 ‘ 0
Clase real neutro 10 ‘ 0 ‘ 1

Tabla 1: Matriz de confusion perteneciente al algoritmo NBM para la técnica
Tf-idf
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Clase predicha positivo‘Clase predicha negativo‘Clase predicha neutro

Clase real positivo 0 ‘ 6 ‘ 26
Clase real negativo 0 ‘ 19 ‘ 39
Clase real neutro 0 0 ‘ 11

Tabla 2: Matriz de confusién perteneciente al algoritmo NBM para la técnica

word embedding

Clase predicha positivo‘Clase predicha negativo‘Clase predicha neutro

Clase real positivo 6 ‘ 10 16
Clase real negativo 0 ‘ 53 ‘ 5
Clase real neutro 0 ‘ 11 ‘ 0

Tabla 3: Matriz de confusion perteneciente al algoritmo NBB para la técnica

Tf-idf

Clase predicha positivo‘Clase predicha negativo‘Clase predicha neutro

Clase real positivo 0 5 ‘ 27
Clase real negativo 4 ‘ 42 12
Clase real neutro 5 ‘ 6 ‘ 0

Tabla 4: Matriz de confusion perteneciente al algoritmo NBB para la técnica

word embedding

Clase predicha positivo‘Clase predicha negativo‘Clase predicha neutro

Clase real positivo 22 ‘ 0 ‘ 10
Clase real negativo 0 42 ‘ 16
Clase real neutro 2 9 0

Tabla 5: Matriz de confusion perteneciente al algoritmo KINN para la técnica

Tf-idf
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Clase predicha positivo‘Clase predicha negativo‘Clase predicha neutro

Clase real positivo 15 ‘ 11 ‘ 6
Clase real negativo 5 ‘ 48 ‘ 5
Clase real neutro 5 3 ‘ 3

Tabla 6: Matriz de confusiéon perteneciente al algoritmo KINN para la técnica

word embedding

Clase predicha positivo‘Clase predicha negativo‘Clase predicha neutro

Clase real positivo 0 ‘ 0 32
Clase real negativo 0 ‘ 58 ‘ 0
Clase real neutro 10 ‘ 1 ‘ 0

Tabla 7: Matriz de confusién perteneciente al algoritmo SVM para la técnica

Tf-idf

Clase predicha positivo‘Clase predicha negativo‘Clase predicha neutro

Clase real positivo 5 0 ‘ 27
Clase real negativo 0 ‘ 58 0
Clase real neutro 11 ‘ 0 ‘ 0

Tabla 8: Matriz de confusién perteneciente al algoritmo SVM para la técnica

word embedding

Clase predicha positivo‘Clase predicha negativo‘Clase predicha neutro

Clase real positivo 3 ‘ 3 ‘ 26
Clase real negativo 0 35 ‘ 20
Clase real neutro 7 4 0

Tabla 9: Matriz de confusiéon perteneciente al algoritmo LSTM para la técnica

Tf-idf
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Clase real positivo

Clase real negativo

Clase real neutro
Tabla 10: Matriz de
word embedding

Clase predicha positivo‘Clase predicha negativo‘Clase predicha neutro

0 \ 0 \ 32
0 5 \ 53
0 \ 0 11

confusion perteneciente al algoritmo LSTM para la técnica

Clase real positivo

Clase real negativo

Clase predicha positivo‘Clase predicha negativo‘Clase predicha neutro

Clase real neutro

18 \ 0 14
10 \ 10 \ 38
0 \ 0 \ 11

Tabla 11: Matriz de confusion perteneciente al algoritmo FastText para la téc-

nica word embedding
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Como se puede observar en las tablas anteriores, las cuales pertenecen a las
matrices de confusion de los modelos generados para cada algoritmo, se obtiene,
en primer lugar, que la mayoria de los modelos confunden las clases de sentimien-
to neutro, con el sentimiento positivo, esto puede deberse en parte, al nimero de
registros pertenecientes a cada clase y como los textos neutros y positivos son
similares en sus palabras. En algunos casos, ocurre lo mismo con el sentimiento
neutro y negativo, esto se debe a que algunas de las opiniones neutras emplean
tanto palabras positivas, como negativas y por lo tanto, puede llevar al modelo
a crear falsos positivos.

La clase de sentimiento negativo es el caso de estudio mas interesante, debido
a la precision que se obtiene en ella, siendo esto causado por lo mencionado
anteriormente, nos referimos al namero de casos que se obtienen de esa clase al
realizar el corpus, ya que predomina con 58 registros de 102 como se observaba
en §3, y por lo tanto, esto provoca que sea la clase con mayor precision, de
igual manera, para mostrar esto se hace uso de la métrica recall, que permite
observar los verdaderos positivos (vp), frente a los falsos negativos (fn) mediante
tp/(vp + fn)upfn, en la Fig. 11 se puede observar la métrica mencionada para
la clase de sentimiento negativo.

Puntuacion métrica recall para ambas técnicas

1.0 I Word Embeddings
[ TF-IDF
0.8 4
0.6 1
0.4 4
0.2 4 J I
0.0 -
i} =
% o =

= =
= = E A

4

S
[TEXT

Figura 11: Puntuacion de la métrica recall para el sentimiento negativo de ambas
técnicas para los modelos generados.
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Se observa como la precisién del sentimiento negativo es muy elevada, en
concreto se aprecia el caso de los modelos SVM para ambas técnicas que indica
que la mayor parte de verdaderos positivos pertenecen a la clase de sentimiento
negativo, al igual que ocurre con el modelo NBM y NBB de la técnica Tf-idf,
debido a esto, la precision obtenida anteriormente mostrada en el grafico es
elevada para ellos, ya que el rendimiento con esta clase es muy alto.

Por otro lado, los modelos de LSTM y FastText, al igual que NBM para la
técnica word embedding tienen una precision en la clasificacion de sentimiento
negativo muy baja y por lo tanto, debido a este baja precision en el sentimiento
que predomina en el nimero de registros, se puede explicar en el caso de LSTM su
baja precision. Por otra parte, llama la atencion como FastText si que realiza una
clasificacion con una precision del 43 %, que se debe al ntimero de aciertos en las
dos clases restantes, algo impresionante, teniendo en cuenta el ntimero reducido
de registros pertenecientes a estas clases. Una posible explicacién, es que a la
hora de observar su matriz de confusion en la Tab. 11, se aprecia una buena
clasificacién del sentimiento positivo respecto al resto de modelos. EI modelo
KNN en la técnica word embedding parece ser el que mejor precision ofrece
en cuanto equilibrio de clases, ya que su precision con la clase de sentimiento
negativo no es tan alta, en comparacion a SVM. Como se observa en la Fig. 10,
SVM es la que mayor precision obtiene para ambas técnicas a la hora de predecir
el sentimiento negativo.

Por lo tanto, se ha definido un analisis de sentimiento que permite reconocer
con bastante precision aquellos textos que denotan una actitud negativa. Pa-
ra realizar una observaciéon mas precisa de la clase que expresa el sentimiento
negativo, se dispone de la curva ROC de cada modelo para observar su compor-
tamiento.
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Figura 13: Curva ROC del sentimiento negativo empleando word embedding.

10



44

Tasa de verdaderos positivos

1.0 4

0.8 4

o
o

o
S

Curva ROC NBM WE (area = 0.31)
Curva ROC NBM Tf-idf (area = 0.79)
Curva ROC NBB WE (area = 0.32)
Curva ROC NBB Tf-idf (area = 0.76)
Curva ROC KNN WE (area = 0.61)
Curva ROC KNN Tf-idf (area = 0.69)
Curva ROC SVM TFidf (area = 0.58)
Curva ROC SVM WE (area = 0.64)
Curva ROC LSTM WE (area = 0.28)
Curva ROC LSTM Tf-idf (area = 0.38)
Curva ROC FastText WE (area = 0.43)

Tasa de falsos positivos

0.8

Figura 14: Curva ROC del sentimiento negativo empleando ambas técnicas.

10



45

Se confirma en las curvas ROC generadas, las cuales permiten visualizar gra-
ficamente el comportamiento para la clase de sentimiento negativo y enfrentar
los verdaderos positivos contra los falsos positivos, visualizando asi, lo ya men-
cionado anteriormente con la métrica recall, que la mayor parte de los algoritmos,
exceptuando los ya comentados en el apartado anterior, son capaces de reconocer
con exactitud los textos que expresan un sentimiento negativo, como se observa
en la FIG. 14, en donde destacan aquellos modelos que aplican la técnica Tf-idf,
entre los mas destacados se encuentran, NBM, NBB y KNN, superando asi a la
otra técnica de tratamiento de texto empleada.

5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

En esta investigacion se buscaba definir una metodologia y herramientas para
solventar la problemética de corpus genéricos predefinidos que se alejaban del
dominio especifico deseado, ademas de la necesidad de corpus en otros idiomas
distintos al inglés, ya que es el predominante en este tipo de investigaciones.

Por lo tanto, se ha propuesto un método para definir un corpus mediante el
etiquetado de textos a través de un sistema definido, empleando una aplicacion
web y un conjunto de etiquetadores humanos (en este caso tres etiquetadores),
encargados de clasificar cada uno de los textos registrados en el sistema con el
sentimiento positivo, negativo o neutro, para posteriormente, tratarlos mediante
un conjunto definido de reglas y obtener como resultado un fichero en formato
CSV que pueda ser utilizados en modelos de anélisis de sentimientos.

En este estudio se ha definido un corpus de dominio educativo en donde se han
obtenido un total de 102 registros con las opiniones de estudiantes universitarios
que han aceptado colaborar en la investigacién. Una vez definido el corpus, se ha
realizado un estudio del analisis de sentimientos de este, empleando un total de
seis algoritmos (Naive Bayes Multinomial, Naive Bayes Bernoulli, KNN Vecinos
més Cercanos, SVM, LSTM y FastText) y distintas técnicas de tratamiento
de textos (Tf-idf, word embedding) para mostrar la precision conseguida por
cada uno de los modelos generados, de donde se han obtenido las siguientes
conclusiones:

1. La distribucion Multinomial en la técnica Tf-idf es el mejor modelo de ambas
distribuciones bayesianas en el analisis realizado para el corpus definido.

2. FastText funciona con una precision pobre si el vocabulario definido es muy
reducido, debido a que es necesario un corpus mucho mayor para que realice
resultados precisos.

3. Se confirma que, al igual que ocurria con FastText, el algoritmo de tipo
aprendizaje profundo LSTM debido a su naturaleza, ofrece resultados muy
poco precisos debido a tamano reducido de la muestra.

4. SVM obtiene resultados similares respecto a la precision de sus resultados
para ambas técnicas, ofreciendo dos modelos que funcionan bien con el cor-
pus.
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5. Algoritmos sencillos y rapidos son mas eficaces que los complejos, debido a
las caracteristicas del corpus, siendo el algoritmo NBM el modelo éptimo
para el corpus definido.

6. La técnica de tratamientos de textos Tf-idf ofrece mejores modelos en el
analisis de sentimientos para este caso en particular.

7. El sentimiento Neutro es el que mas problemas deriva en funcion de la pre-
cision obtenida respecto a los modelos generados, esto se debe al ntimero
reducido de ejemplos que se tiene de él, siendo el que menor nimero de
registros tiene de las tres clases definidas.

La investigacién, ha cumplido con proporcionar un metodologia y herramientas
para poder realizar analisis de sentimientos sobre el corpus definido, en el idioma
espanol, caso que no ocurria en otras investigaciones al emplear corpus genéricos
relacionados con otros dominios alejados de su propuesta.

5.2. Trabajo futuro

A continuacion, se muestra posibles lineas de investigacion futuras para rea-
lizar un trabajo mas completo partiendo de lo realizado hasta ahora:

1. Realizar un corpus que comprenda un mayor ntmero de registros, creando
un conjunto de datos que ofrezca mejores resultados respecto a la precision
de los modelos para crear un equilibrio en todas las clases.

2. Incluir un mayor ntamero de etiquetadores para el etiquetado de los textos
estudiando con herramientas estadisticas la concordancia entre sus opiniones.

3. Anadir més modelos al estudio del analisis y realizar una tercera técnica de
tratamiento de textos, que consista en un hibrido de las dos propuestas.
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Resumen The aim of this study is to understand the diffusion of sys-
tems based on artificial intelligence within mobility, especially urban
areas in 2021. The research has led to understand how pathfinding is
dominated by the Graph-Based Approach for importing maps and by
two main algorithms for the calculation of optimal paths, the A* and
Dijkstra algorithm.

Since the early 2000s, these algorithms have been the subject of study
and evolution in some variants, often compared with other strategies for
researching optimal paths, but they still manage to provide very satis-
factory performances. For this reason, combined with the growing need
to streamline mobility through the reduction of private vehicles and new
communication technologies, the research focused on 4 major areas: inter-
action between road users for a global pathfinding strategy that reduces
traffic, solving problems related to car sharing and dispatchimg by mixing
pathfinding algorithms with time windows, creating new infrastructures
or new methods of using existing ones, and obviously researching new
pathfinding algorithms.

Keywords: delivery, dispatching, pathfinding algorithms, route planning,
urban areas, maps

1. INTRODUCTION

The first studies on pathfinding algorithms date back to the early 50s but a
strong push was born with robotics in the early 90s. In this period the implemen-
tation of the Graph-Based Approach has allowed to model maps and implement
the pathfinding algorithms even with the limited capacity of resources of that
time.

The big turning point took place in the mid-2000s thanks to the spread of
the internet and smartphones, and in particular with the need for users to use
navigation systems that are more intuitive than paper maps. This availability of
new technologies has pushed the scientific world to deepen studies in this area,
with simulations and tests, implementation of new algorithms and development
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of existing ones and, as a result, the solution of the pathfinding problem is
dominated by two main algorithms:

= A* Algorithm
= Dijkstra Algorithm.

These algorithms have the great advantage of being reliable, of exploring
space and always finding the shortest path if it exists, they are easily imple-
mented with a Graph-Based Approach and several variants have been already
developed. However A* performs slightly better and I found its implementation
more interesting and for this reason, I decided to learn more about it.

Nowadays we are facing a further evolution in the resolution of pathfinding
problems; thanks to the new technologies under development and the superior
capacity in managing data through communication systems, the attention of
researchers has shifted from solving pathfinding problems to solving macro pro-
blems, such as global management of mobility or improvement of car-sharing
and dispatching services thanks to pathfinding. After a thorough reading of the
research carried out in the last 5 years, 4 macro-areas of development have been
identified in systems based on A.L.:

= reaserching for a global pathfinding strategy to reduces traffic

= multi-pathfinding problems with a time-window constraint

= research and implementation of new pathfinding algorithms

= creating new infrastructures or new methods of using the existing ones.

The aim of this study is the understanding of pathfinding algorithms, an
application of one of them and the analysis of the evolution of pathfinding ap-
plications in mobility problems in urban areas. The structure of this work will
follow with the description of the Graph-Based Approach as it is the basis on
which all the algorithms are developed, the description of the A* algorithm,
an implementation of the same, the in-depth analysis of research in the field of
mobility in urban areas and, finally, the conclusions.

2. Graph-Based Approach

A Graph G = (V, I'), as it is possible to see in Figure 1, is a set of of
nodes (vector [V]) connected by arches (vector [I']) that have numeric weights,
that represent for example a movement costs, attached to them. The biggest
advatage is that a a grid can be viewed as a special case of a graph; this is
fundamental to allow the implementation of the two biggest algorithm used
for path-finding, the A* and Dijkstra algorithms. Scientists keep using grids in
pathfinding problems because they’re easy to use, and works perfectly with the
path searching algorithms.
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Figura 1: Example of a graph G

A graph-based pathfinding algorithm needs to know what the nodes are and
also which locations are connected to which other ones. Obviously, building a
graph, the scientist knows much more information about it, like the coordinates
of the nodes or the exact shape of the arches, but the A* and Dijkstra doesn’t
really required this deep knowledge. This is a huge limits that slow down the
implementation of the algorithm and for this reason an evolution of A* and other
algorithms have been proposed to speed-up the searching process.

2.1. Grids

When I'm working with a Graph-Based Approach, it is fundamental to con-
vert the graph into its visualization as a grid, this because my vector of nodes are
distributed in the space and they are connected between them with the arches.
How this connection is done is the most important part because having a good
and regular shape of the grid helps to run the algorithm; the ideal scenario is
that every node could have 4 connections (North, East, South, West) and the
arches are straight lines as it possible to see in Figure 2.

Figura 2: Example of a grid of a graph
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This configuration is very advantageous because it is easy to know the neigh-
bors nodes, which are the other nodes connected to node considered by an edge.
Another important feature is that the algorithms will apply, for each arc, a weight
or cost function depending from the length of the arc; this configuration allows
to speed-up the calculation because the possible direction are just four and the
lengths are multiples of a basic chosen unit. For example if I allows also connec-
tions to the diagonals, this means I would have 8 possible connection for every
node and I should assign different cost functions to the cross direction and the
diagonal direction because moving across the diagonal would generate a larger
path.

2.2. Graph arches variants
In graph theory, there are several ways to handle arches:

= An undirected graph has edges that go in both directions [A+B].

» A directed graph has arches that can go one direction but not the other[A—B]

= A multigraph can have multiple edges between the same nodes, the node
A is connected with node B with different arches, not just one.

An interesting quality is that it is possible to add a weight to an arch; for
example the arc’s weight could be proportional to his length or I can choose to
prefer using arches corresponding to suburbans road than urban ones assigning
a higher weight value to the second ones. The propriety of before allows me to
implement obstacles inside a grid, simply setting the weight of the arc equal to
infinite.

2.3. RoadMaps

This work aim to solve path searching problems in an urban environment; this
means that a map of a city should be loaded and preprocessed in the following
way:

= road intersections becomes the nodes of the grid
= roads becomes the arches connecting nodes.

A pathfinding algorithm will search for the shortest road between two nodes,
which means two intersections; if the starting point or the destination point
are not intersections, a simple way to solve the problem is to add these points
as nodes inside the grid. It is important to remove these nodes after using the
algorithm, because in realty those intersections does not exist.

In [9] there is a very smart technique for importing a map; instead of consi-
dering every single road as it is in real life, they made an approximation of it,
in particular the simplify the diagonal sides of the map with a combination of
straight in order to work with the simplest grid possible, the one that consider
only 4 possible directions, as it is possible to observe in Figure 3
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Figura3: Grid of city created from a real map [9]

3. A* Algorithm

It is one of the most implemented pathfinding algorithm because it is rela-
tively easy to understand and implement [19][20]; from the starting node, the
algorithm assign a cost for moving in each direction, as it is possible to see in
the Figure 4 (left), where moving vertically or horizontally has a cost of 10, and
in diagonal has a cost of 14.

This algorithm is based on reducing the total cost to reach the point B from
the point A. For each node, it calculates three costs, that are reported in Figure
4 (right):

= The G cost: it is the distance from the starting node. It represents the
cost to reach the considered node from the starting point; in this case it is 2
diagonals far away from A, this means that the cost is 2*14 = 28.

= The H cost: it is the distance from the end node (Heuristic cost). It repre-
sents the cost to reach the end point starting from the considered node; in
this case it is 1 diagonals far away from B, this means that the cost is 1*14
= 14.

= The F cost =Gcost + Fcost. It represents the total cost of the considered
node if we follow that route to reach the end point B from the starting point

A.
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Figura4: G cost, H cost and F cost associated to a node of a graph in A*
algorithm

The algorithm would find the shortest route considering a path with nodes
that has the smaller F,,g;.

3.1. Dijkstra Vs A* Algorithm

Dijkstra’s Algorithm [17],[18],[21] works almost as the same way of A* algo-
rithm but with an important difference, Dijkstra explorate the space by visiting
vertices in the graph beginning with the object’s starting point. Later it repea-
tedly examines the closest not-yet-examined vertex, adding its vertices to the set
of vertices to be examined. It expands outwards from the starting point until it
reaches the goal, the destination point. This is very time consuming algorithm
compared to A* that explore the space searching a path in the direction of the
destination point. This is very clear after analyzing the behaviour of the two
algorithm in the presence of a concave obstacle (Figure 5).
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Figura5: Dijkstra vs. A* Algorithm on the same obstacle

As it is possible to see from Figure 5, the Dijkstra Algorithm (left) tries to ex-
pand widely in all the vertices considering also the space far from the destination
point that finding a shortest path in that direction would be statistically quite
impossible. Meanwhile A* Algorithm would expand the exploration towards the
goal, having at the same time a good knowledge of the space and the obstacles
in it and later calculating the shortest path.

3.2. Heuristics for Grid Maps

On a grid, there are well-known heuristic distance functions to implement in
order to calculate the G o5t and the h.ys, in particular they depends from the
movements allowed by the grid:

= On a square grid that allows 4 directions of movement, it is recommended
Manhattan distance (L;).

= On a square grid that allows 8 directions of movement, it is recommended
Diagonal distance (L).

= On a square grid that allows any direction of movement, it might or might
not be used the Euclidean distance (Ls). If A* is finding paths on the
grid but they are allowed movement not on the grid, it is better to consider
other representations of the map.

= On a hexagon grid that allows 6 directions of movement, it is recommended
Manhattan distance adapted to hexagonal grids.

Working with maps it is always recommended to fix a unit of measurement
like distance or time; for example fixing a unity of distance equal to 500 meters,
if a segment road is 3 kms, the heuristic cost associated to cover this arc, the
distance between the two nodes defining this arc, is 3000/500 m = 6.
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4. Implementation of pathfinding algorithms in new
technologies

In the last five years the researchers has focused their attention in solving new
problems using path finding algorithms because the A* and Dijkstra Algorithms
have proven their efficiency over the years. For this reason, and thanks to the
development of new technologies, the scientific world focus their attention on
implementing those algorithm in four major areas. The applications are several
and they could be founded in the bibliography, here I will talk about the most
significant ones

4.1. Reaserching for a Global Pathfinding Strategy to reduces
traffic

The main disadvantage of the applications like Google Maps and Waze is that
they are not able to deal the pathfinding problem as a global problem but only
for the single user. This means that their intelligence is able to suggest a better
route when in the calculated one there is an obstacle but they are not able to see
the whole picture; the consequence is that they will suggest the new route to all
the users and in few minutes create a congestion in the route that was supposed
to be faster. Another problem is that they are not real-time algorithms, this
means that they are able to detect a congestion when it is already too late.

Thanks to the new technologies of the recent years that allows the transport
of a huge amount of data, the researchers are working to find new solution for the
mobility that involves a huge number of vehicles that should move in harmony
between them [1][2][3][4][14].

Following this idea, the VANET architecture has becoming everyday more
important in urban enviroment. A VANET [1][2][4] is an emerging vehicular
ad hoc wireless networks that can be used to deliver on Intelligent Transport
System with improved communications capabilities real-time traffic information
more efficiently and in a cost-effective manner.
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A VANET is characterized by (Figure 6):

= Vehicle-to-Roadside unit (V2R): a system that allows communication bet-
ween vehicles and fix units on roadsides.

= Vehicle-to-Vehicle communications, so that the information could be shared
between vehicles, and consequently through V2R.

= Road-Side Units (RSUs): elements that are able to communicate with a
central system and with the vehicles

= Base Station: it has the computational power to analyze all the data received,
implement a global strategy, and communicate it to the vehicles and RSUs.

All this real-time information, which will be collected, can be used for rou-
te planning in individual vehicles, freeway-traffic-flow management, and vehicle
localization. Another important advantage is that knowing real-time traffic infor-
mation can lead to a completely new pathfinding algorithms that can be designed
with the aim of discovering the most efficient routes that individual vehicles can
take considering all vehicles surrounding it and the real-time environment.

In [1] it has implemented the ORPA ALgorithm that calculates the shortest
path avoiding the traffic and moving in coordination with the other vehicles
increasing the overall efficiency. it has been conducted a comparative study on
the same condition (starting/destination point and traffic condition) between
ORPA and the most used algorithms like A*, VBA* and Dijkstra proving that
ORPA calculates fastes routes in every condition.
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4.2. Multi-Pathfinding problems with a Time-Window constraint

A very important problem to solve is the optimization of all services that
implies different delivery/pick-up points merge together with a time-window
constrain. This kind of problems could be easily applied to a huge amount of
situation and cases, indeed the literature dealing with these urban problems is
large. All delivery services, all ride sharing services but also heavy transporta-
tion and supplies services could use pathfinding to optimize their service, redu-
cing the time of travelling and allowing to respect the time-window constrain
5I[7[10][11][12][15].

The [12] proposes a very smart futuristic solution for urban delivery com-
panies; the idea is to use self-driving delivery robots to provide flexibility for
on-time deliveries and help to protect both driver and customers by minimizing
contact. In this configuration it is possible to have dispatching robots to serve
nearby customers while a driver is also serving a customer (Figure 8).

A

¢\

>

¢

(a) &) (e) (@

© Customer @ Customer where robots are dispatched [ Depot > Vehicle route 42> Robot route

Figura8: Four representative routes of vehicle-visit versus robot-visit
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This structure presents different positives points like the limited time of the
vehicle on roads and the reduction of traffic, the optimization of working time
because with one driver’s delivery it is possible to cover a whole area, reduce the
stress of the driver and improve the delivery capacity of the company.

The researchers called the algorithm used to implement this structure Vehi-
cle Routing Problem with Time Windows and Delivery Robots (VRPTWDR);
indeed they started from a graph-based approach, they implemented a mathe-
matical model for the VRPTWDR and investigate the challenges and benefits
of using delivery robots as assistants for city logistics.

Even if the real application of this structure looks futuristic, the simulation
brought to astonished results, for this reason it won'’t be a surprise to find this
solution implemented in the next decade.

4.3. Research and Implementation of new Pathfinding Algorithms

In this area of studies I found four article [1][2][9][16] that tries to solve the
pathfinding problem implementing new algorithms. The first two article [1][2]
try to develop new algorithms knowing the real-time situation of the traffic but
the last two [9][16] are my favourite two in the all research.

The aim of [9] is to propose a new algorithm, RRNbDTs that would solve
the main problem of the Dijkstra, A*, D* algorithms, the high computational
complexities. But the [16] is as genius as it is simply. The researchers from
the Department of Electrical Engineering of the Universitas Indonesia, create
an APP for motorcycles suitable specifically for the city of Jakarta. Their city
doesn’t have any smart-infrastructure and the budget of the department was
very low but they succeeded to find a way of solving the major deficiency of
APPs like Waze or Google-maps. They imported the map from OpenStreetMap
into PostgreSQL databases and use the pgRouting library for route planning.
From the last library they implemented the entropy-balanced k shortest
paths (EBKSP) routing algorithm; the idea under the algorithm is to create
all the possible shortest routes and give them a weight based on the popularity.
At the beginning all the routes have popularity zero but when a vehicle chose
to follow a particular route, that path assume a weight (increase its popularity)
and the following user query would be direct to a path with less popularity.
Implementing this strategy, their idea is to control globally the traffic through
only the smartphones of the users.
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Figura9: EBKSP vs Google Maps

In Figure 9 it is possible to see how, without having all the technology and fi-
nancial resources of Google, they accomplished to obtain the same results (Right)
but also with a lower computational time (Left).

4.4. Creating new infrastructures or new methods of using the
existing ones

The problem that researchers are trying to solve is to create new infrastruc-
ture [8], modify the existing ones [13] or using the existing one in a different way
[6] in order to reduce the traffic in the cities, which will allow to loose less time
in daily driving, improve the environment and the air quality, and improve the
efficiency of the city.

The [6] is the one I found more interesting in this area because the researchers
try to solve the problem of urban transportation using a line metro. A metro line
has trains that are using the binaries only for a limited window of time, which
means that it is possible to have the metro line free to be used by AGV robots or
to share the metro train between passengers and goods, with the idea of creating
a framework (Figure 10) to integrate metro for urban logistics delivery in order
to avert the conflicts with ground transportation, reduce delivery cost, transport
distance and delivery time of vehicles.
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Figura 10: Urban logistics delivery process based on a single Metro Line

By means of the saving algorithm (CW algorithm) and the improved Tabu
Search algorithm (CWTS), the established model is solved to optimize the deli-
very routes under metro-based Underground Logistic System (ULS) + Ground
Delivery (GD). The performance of this framework has been compared to Ant
Colony Optimization applied on surface transport, obtaining better results in
terms of delivery distance, delivery cost and delivery time.

5. CONCLUSIONS

The Graph-Based Approach is the best way to import a map and make it
suitable for a computer and the other programming languages. Also pathplan-
ning is the best example of how is hard to improve an efficient algorithm like
the A* or Dijkstra Algorithm.

The theory behind the A* algorithm is not difficult to understand, as also
the Graph-Based Approach but the implementation over complex real maps is
quite challenging.

The most interesting part of this research is the deep connection between
technologies, business and scientific world.

Nowadays the logistic area represents one of the most complicated and less
efficient inside every company and, for this reason, they are willing to invest
in new technologies and in Research and Development in order to improve the
overall efficiency of the company.
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Also social problems like environment and the quality of city life has given a
huge acceleration to innovative applications of the pathfinding algorithms as it is
clear from this paper. Ride sharing, new infrastructure, new ways to accomplish
jobs like the couriers have become a huge point of focus but the big vision
is to create a central A.lL., integrated with smart-cities, that would manage the
road urban transportation, for work or leisure, and that would eliminate traffic
and accidents.

The future of pathfinding is brilliant because with the increase of the invest-
ment towards a green economy and smart-cities, would keep giving motivation
and resources to the scientific community to develop new and better solution or
technologies that would definitely improve our quality of life.
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Resumen El objetivo principal del trabajo es utilizar diferentes méto-
dos supervisados de inteligencia artificial para la predicciéon de resultados
deportivos. Se utilizaran cinco conjuntos de datos que contiene informa-
cion de todos los partidos de varias temporadas de cinco ligas de fatbol.
Se realizara una revision teorica de una serie de algoritmos seleccionados
de inteligencia artificial. Posteriormente, se implementan dichos algorit-
mos para analizar los resultados de aplicacién de inteligencia artificial en
el campo objeto de estudio modificando determinadas variables.

Estas variables serdn obtenidas a través del procesamiento de los datos.
Se analizara la importancia de cada una de ellas y su importancia con-
junta para la prediccién precisa de resultados.

Se concluira la memoria determinando cual de los modelos tiene un ma-
yor rendimiento en cada una de las ligas objeto de estudio en funcién de
las caracteristicas utilizadas para dicha prediccion.

Keywords: Inteligencia artificial, prediccion, fatbol, machine learning,
modelos supervisados

1. Introduccion

El analisis y la predicciéon de resultados deportivos siempre ha sido un tema
relevante en cualquier tipo de deporte. Desde hace tiempo se ha tratado de pre-
decir resultados deportivos buscando patrones que pudiesen asegurar una buena
prediccion.

El aumento de importancia de este tipo de predicciones ha sido determinante
para la eleccion del tema. Este aumento de importancia es debido a varios fac-
tores, entre ellos, el mercado esta en auge, debido a las casas de apuestas y a la
basqueda de estadisticas relacionadas con los deportes, la mejora de tomas de
medidas para formar estos conjuntos de datos y por lo tanto, la mejora de los
propios conjuntos de datos en si, ha provocado también que aumente el afan por
el estudio de ellos y por supuesto, el crecimiento exponencial de la potencia las
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CPU, ha provocado que estos algoritmos sean mucho mas rapidos, obteniendo
resultados eficaces de manera veloz.

En este trabajo se buscard obtener un modelo de prediccion de resultados de
fatbol a través de set de datos referentes a ligas de diferentes paises, a saber,
Alemania (Bundesliga), Espania (Liga BBVA), Francia (Ligue 1), Italia (Serie A)
e Inglaterra (Barclays Premier League). En los conjuntos de datos se encuentra
informacion sobre las altimas 20 temporadas (el ntimero exacto de temporadas
varia en cada liga). Para ello, se realizara un preprocesamiento de los datos antes
de aplicarles los algoritmos de inteligencia artificial y obtener las predicciones
finales.

La prediccion de resultados deportivos atane a cualquier deporte. Existen
modelos que estudian variables internas del propio deporte en si, como puede
ser, la importancia de los jugadores mas inteligentes en cada equipo utilizando el
modelo de red neuronal ABPNN (Adaptive Back Propagation Neural Network)
en el articulo [10] , o prediccion de las fuerzas y momentos de reaccion en el suelo
de los atletas a través de redes neuronales convolucionales (CNN), se puede en-
contrar en [9]. Incluso en baloncesto se han realizado estudios mediante técnicas
de aprendizaje automatico para predecir el crecimiento de estrellas en potencia
como se describe en [13].

Con los datos y la ayuda de inteligencia artificial se pretende encontrar mode-
los que pronostiquen los resultados de manera fiable. El crecimiento de juegos y
de casas de apuestas ha propiciado que cualquier deporte sea estudiado median-
te los datos. En la literatura se pueden encontrar articulos sobre modelos para
Volleyball, como en el articulo [11] donde utilizan aprendizaje automético, en
concreto, el algoritmo ’a priori’ para pronosticar las estrategias de un partido de
Volleyball, ademas realizan un anélisis y optimizan este algoritmo para obtener
mejores resultados. También existen modelos para Badminton en el documen-
to [17] donde se utilizan varios clasificadores, una red bayesiana y un modelo
CHIRP (Composite Hypercubes Random Projections), para la prediccion de re-
sultados en los torneos Open de Australia, Malasia, Alemania y Singapur de 2019
o el baloncesto, [18] donde presentan un algoritmo para prediccion de resultados
en tiempo real basado en datos del partido y datos histéricos de los equipos.

Centrandonos en el fatbol podemos encontrar algoritmos de predicciéon no
solamente para los resultados, si no al igual que en otros deportes, estudios que
pretenden comprender y evitar las lesiones més comunes en el fatbol como [1] o
articulos que clasifican y exponen los mejores jugadores y su influencia como se
puede comprobar en el articulo [12]. Incluso hay quienes han intentado descifrar
las variables ocultas en el fatbol, por qué no es un suceso extrafio que un equipo
pequeno derrote a uno grande, o un partido cambie completamente en cuestion
de minutos, [14].

Aunque este trabajo se centraré sobretodo en los modelos de prediccion de
resultados. Respecto a este tema, se pueden encontrar diversos articulos que
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utilizan diferentes técnicas de inteligencia artificial. Desde las ya reconocidas re-
des neuronales en [15] donde se enfocan en las redes LSTM, u otros métodos
supervisados, como el caso de 7] donde presentan un modelo de red bayesiana
llamado pi-football para la prediccién de resultados de la Premier League en
la temporada 2010-2011.También existen articulos como [2] donde se comparan
diferentes algoritmos que se utilizan para la prediccion de resultados y a través
del error que comete cada uno se determina el mejor.

En la predicciéon de resultados de fatbol encontramos articulos que tratan la
Premier League, como es el caso de [19].

Como hemos observado en los articulos mencionados anteriormente, hay una
gran cantidad de métodos para la prediccion de resultados.
En este trabajo se utilizaran varios de los modelos supervisados y se compara-
ran entre ellos, intentando determinar cual ofrece mejores predicciones para cada
una de las ligas.

La disposiciéon de este trabajo sigue la disposicion general de un informe téc-
nico.
En el capitulo 2 se realizard un desarrollo tedrico de los algoritmos a tratar, en
el capitulo 3 se encontrara el analisis y el procesamiento de los conjuntos de
datos, en la seccién 4 se recogeran los resultados y se realizara un anélisis de los
mismos, por ultimo, se encontraran las conclusiones.

2. Desarrollo teérico

Este trabajo utilizaran diferentes algoritmos de aprendizaje automatico, por
ello se realizaré primero un estudio de cada uno de ellos. Primero se tratara el
algoritmo SVM (Support Vector Machines), seguido de algoritmos basados en
arboles y bosques aleatorios. A parte de estos algoritmos se utilizara también
una regresion logistica.

La regresion logistica, ya conocida por todos, es un instrumento estadistico de
analisis multivariado de uso predictivo. Resulta 1til e interesante su empleo cuan-
do se tiene una variable dependiente y un conjunto de variables independientes
que se utilizaran como predictoras. El propésito del anélisis consiste en predecir
la variable dependiente determinando mediante los pesos, qué variables son mas
importantes y ayudan mejor a predecir correctamente los resultados. De esta
misma manera se expondran los deméas algoritmos a utilizar.

Las méquinas de vector de soporte son un conjunto de algoritmos de aprendizaje
estadistico supervisado desarrollado por Vladimir Vapnik (laboratorio AT&T).
Pertenecen a la familia de clasificadores lineales.

Una SVM construye un hiperplano en un espacio de dimensionalidad cualquie-
ra (normalmente alta, incluso infinita). Este hiperplano busca separar de forma
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optima los puntos pertenecientes a una clase o a otra. No solo trata de encontrar
el hiperplano que separe los puntos de las diferentes clases, si no que ademas
debe existir la maxima distancia o margen, entre los puntos mas cercanos de di-
ferentes clases. También se les conoce, por tanto, como clasificadores de margen
méximo (WSVM).

Definicion. Un hiperplano separador se considerara 6ptimo si y solo si equidista
del ejemplo mas cercano de cada clase.

La demostracion se puede realizar por reduccion al absurdo, se puede com-
probar en "Introduccion a las méaquinas de vector soporte (SVM) en aprendizaje
supervisado’ [5].

La distancia entre un hiperplano de separacion D(z) y un ejemplo &’ viene dada
por:

[D()]

[wll2

(1)
La formulacion matematica implica que, [5]:

Un ejemplo se dira separable si satisface la ecuacion (2), y llamaremos vecto-
res de soporte, figura 1, a aquellos ejemplos que satisfacen esta ecuacién con
igualdad. Los vectores de soporte aplicados a la funcion de decision cumplen que
|D(z;)| = 1, por lo que la distancia de cualquier punto al hiperplano siempre
sera m

0O O T"':“.f

Dixl>+1

o B~

Figura 1: La distancia de cualquier ejemplo z;, al hiperplano de separacién 6p-

timo es ﬁ , figura procedente de [6].
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Los métodos basados en arboles, son modelos de predicciéon construidos me-
diante la sucesion de particiones de un conjunto de datos y del ajuste de un
modelo simple a cada una de ellas. En este trabajo se utilizara tanto un arbol
de decisién como un bosque aleatorio para predecir los resultados.

Los arboles de clasificacién incorporan un método de clasificacién supervisa-
do, el nombre es debido a la similitud con los &drboles que se componen de raiz,
nodos, ramas y hojas. De manera similar, estos modelos se componen de nodos
que son relacionados entre si debido a las ramas (segmentos) que los unen, pero,
de manera contraria estos modelos se inician desde la raiz y se extienden hacia
abajo. El nodo inicial se llama 'nodo raiz’ mientras que los nodos finales se les
conoce como 'nodos hoja’.

El método se basa en una particion inicial que divide el espacio total en dos
regiones devolviendo como respuesta el valor medio de Y para cada region. A
continuacion, se selecciona la variable y su nuevo valor de particiéon para poder
realizar la siguiente particion.

A partir de las particiones es facil componer el drbol, y obtener el valor de la
predicciéon correspondiente significa simplemente seguir las ramas hasta llegar a
una de las 5 regiones definidas, figura 2.

X, <t

Xg < iy

Figura2: Arbol creado a partir de las particiones binarias [8].

El modelo de Random Forest, es una combinacién de arboles predictivos, es
decir, una modificacion del Bagging [16]. Utiliza una coleccion de arboles (clasi-
ficadores débiles) no correlacionados y los promedia [8]. Cada arbol depende de
los valores de un vector aleatorio de la muestra de manera independiente y con la
misma distribucién de todos los drboles en el bosque. Si el nimero de arboles es



71

grande, el error converge a un limite. Este error depende individualmente de la
potencia de cada arbol y ademas de la correlaciéon que tengan entre todos. El uso
de una seleccion aleatoria de las caracteristicas provoca que sean mas robustos
con respecto al ruido (clasificador fuerte). El error, la potencia y la correlacion
se miden a través de célculos internos.

Este método busca la disminucion de la variabilidad y por lo tanto consigue un
aumento en la fiabilidad y robusted, lo que genera ventajas a la hora de trabajar
con grandes cantidades de datos.

3. Analisis y preprocesamiento de los conjuntos de datos

A nivel tedrico en este trabajo se buscara predecir el ganador, vencedor o

si fuera empate de un partido. Para ello se necesitara una base de datos con
resultados de partidos, pero con esto no sera suficiente, se realizard un proceso
de procesamiento donde se tratara de encontrar caracteristicas intrinsecas en los
datos pero que no se ven a simple vista.
Los conjuntos de datos han sido obtenidos a través de la plataforma Kaggle,
se utilizaran cinco conjuntos de datos de las cinco ligas (Liga BBVA, Barclays
Premier League, Bundesliga, Serie A, Ligue 1). De ahora en adelante se utilizara
el conjunto de datos de la bundesliga, siguiéndose el mismo procedimiento para
los demés.

El conjunto de datos de la Bundesliga es un tunico fichero con informaciéon de
las temporadas desde 1993-2018 con un total de 7649 partidos.

En la figura 3, se puede observar las diferentes caracteristicas que se pueden
encontrar en el conjunto de datos. A parte de las caracteristicas comunes a los
otros conjuntos de datos, en este encontramos también la division. No dispone
de la temporada pero si de la fecha por lo que se creara esta caracteristica lo
primero.

Todas las temporadas cuentan con 18 equipos, por lo que son 34 jornadas dis-
tintas por temporada.

HomeTeam AwayTeam FTHG FTAG FTR HTHG
Bayern Munich Freiburg 3 1 H MNaN
Dortmund Karlsruhe ] MaN
Duisburg Leverkusen NaN

FC Koln Kaiserslautern MaN
Hamburg Nurnberg MaN

Hoffenheim Dortmund

12/5/2818 Leverkusen Hannover
12/5/2618 Mainz Werder Bremen
Schalke 84 Ein Frankfurt

Wolfsburg FC Koln

Figura 3: Conjunto de datos de la Bundesliga.
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Para procesarlo, se creara un codigo que lea el fichero y posteriormente se

introducira en las diferentes rutinas. Ademés crearemos la caracteristica para
diferenciar temporada a temporada.
En la grafica 4 se puede observar la distribucién de los datos que vamos a utili-
zar en el conjunto de datos de la Bundesliga. Es notable la diferencia que existe
entre los datos, habiendo muchos méas partidos en los que gana el equipo local
que en los que pierde o empata.

Bundesliga

3500 1

3000 4

2500 1

2000 1

1500 1

Total Partidos

1000 1

500 1

Figura4: Distribucion de los datos del conjunto de la Bundesliga.

Se puede comprobar, por lo tanto, que se dispone de una distribucién des-
igual de los datos, siendo los datos que reportan un empate los que se encuentran
en menor nimero.

Se encontrara una distribucion similar para el resto de las ligas.

3.1. Procesamiento de los datos

A través del procesamiento de los datos se tratard de obtener nuevas carac-
teristicas que ayuden a realizar un analisis y una predicciéon mas completa. Se
utilizaran rachas de victorias, la diferencia de puntos entre los dos equipos que
se enfrentan la cantidad de goles recibidos y producidos por cada equipo.

Para crear estas nuevas caracteristicas definiremos una serie de funciones que
realizaran estos procesos a través de Python.
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Funcion de obtencion de goles Esta funcion trata el conjunto de datos y
obtiene los goles referentes a cada equipo, por un lado el equipo que juega en
casa y por otro lado el equipo que juega fuera de casa. Esta rutina se divide en
tres partes.

= Obtencién de los goles marcados por el equipo.

= Obtencién de los goles recibidos por el equipo.

= Creacion de las caracteristicas diferenciando en si los goles de cada equipo
fueron como local o como visitante.

Se obtienen los goles teniendo en cuenta en qué momento de la temporada su-
cede el encuentro por lo que no se sumaréan los goles que sucedan después del
momento del partido, basicamente, solo se tendran en cuenta los goles hasta la
fecha del partido.

Funcién de obtenciéon de los puntos Dado que en el propio dataset se tiene
informacion sobre todos los partidos y el resultado de cada uno de ellos, al tra-
tarse de una temporada de una liga, una buena idea es calcular los puntos que
tienen cada uno de los equipos. Para ellos primero habra que definir como se
reparten los puntos, esto se hara de manera tradicional. El ganador recibira tres
puntos y el perdedor cero puntos. En caso de empate, los dos equipos recibiran
1 punto.

Funciéon de obtencion de la forma Esta funciéon se encargaréd de obtener
la forma de un equipo. Se centrara principalmente en rachas de victorias y de
derrotas.Se tendran en cuenta los dltimos cinco partidos y se crearan rachas de
los tltimos tres y cinco partidos.

Se asigna el valor "1’ si se cumple la racha, tanto de victorias como de derrotas.
Se asigna el valor ’0’ si la racha no se cumple. Finalmente se tendran en cuenta
las rachas de victorias y derrotas de los dltimos 3 y 5 partidos.

Funciéon diferencia de puntos y goles Se crea una tultima funcién para ob-
tener la diferencia de goles encajados y goles anotados por cada equipo. Por
ultimo, se creara una funcion que devuelva la diferencia de puntos que tienen los
dos equipos y ademés, la diferencia de puntos existentes respecto a las ultimas
jornadas.

Con esta serie de variables nuevas, se comenzara a realizar el analisis y la
prediccion de los resultados de los partidos.
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4. Resultados y anilisis

En este apartado se tendran en cuenta todos los modelos obtenidos tratados
en esta memoria. Se presentaran en una tabla en la que el pardmetro de estudio
serd la precision. La precision se puede calcular mateméaticamente:

TP+ TN _ NClasificadosCorrectamente

Precision = - 3
PEASION = T p Y TN + FP + FN NTotal (3)

Donde T'P es el numero de positivos clasificados correctamente, TN es el nimero
de negativos clasificados correctamente, F'P es el nimero de falsos positivos y
F'N es el nimero de falsos negativos.

Analisis de los resultados de la bundesliga A continuacion se expondran
en la tabla 1 los resultados obtenidos en los aparatados anteriores.

Modelo Puntos|Goles/Rachas|Goles, puntos|Rachas, puntos/Rachas, goles| Todos|Media
Random Forest| 40,89 | 42,28 | 41,65 44,23 41,33 41,95 43,71 | 42,29
SVM 46,31 | 45,78 | 44,47 45,92 45,75 46,22 46,1 | 45,79
Decision Tree | 37,42 | 38,2 | 40,35 37,8 38,25 38,3 37,95 | 38,32
Logistic R. 47,17 146,95 | 46,57 47,23 44,17 46,74 47,38 | 46,59
Media 43 43,30 | 43,26 43,79 42,37 43,30 43,72 | 43,25

Tabla 1: Resultados para los algoritmos de la Bundesliga.

Desde esta tabla, 1, se pueden determinar varias conclusiones. Al calcular
tanto la media de cada algoritmo, como la media de cada columna, es facil
determinar tanto el mejor algoritmo, como la mejor manera de predecir los re-
sultados a través de los datos.

El mejor clasificador por media es el que utiliza el modelo de regresion logis-
tica con 46,59 %, seguido del modelo SVM con 45,79 %. El peor modelo es el que
utiliza un arbol de decisién con 38,32 % de precision.

La mejor manera de predecir resultados es a través de los goles y puntos o a
través de todas las variables. A la vista de estos resultados, tan similares no se
puede concluir que las predicciones a través de las rachas sean peores pero si
parecen tener menor importancia.

Ademas, el que mayor precision ha obtenido a la vista de los resultados es el
modelo de regresion logistica con todas las variables, seguido muy de cerca por
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el mismo modelo pero que utiliza goles y puntos, es més, se puede observar tam-
bién que estos dos ultimos por separado han obtenido buena puntuacioén.

En general la precision media de prediccién para el conjunto de la bundesli-
ga es del 42,25 %.

Para los demés algoritmos existe también un comportamiento similar aun que
con ciertas excepciones dado que en general, para cada modelo, los valores de
la precision son bastante similares independientemente de las caracteristicas que
utilicemos. No hay ninguna que destaque por su mala precision.

Modelo Puntos|Goles|/Rachas|Goles, puntos|Rachas, puntos|Rachas, goles| Todos|Media
Random Forest| 46,92 | 44,7 | 45,47 49,51 46,61 45,21 48,78 | 46,74
SVM 49,87 49,77 | 47,54 50,7 49,87 49,92 50,96 | 49,80
Decision Tree | 40,04 |40,25 | 44,02 40,25 41,85 39,16 40,71 | 40,89
Logistic R. 50,28 | 49,56 | 48,16 51,84 50,54 49,66 52,35 | 50,34
Media 46,77 | 46,07 | 46,29 48,07 47,21 45,98 48,2 | 46,94

Tabla 2: Resultados para los algoritmos de la BBVA.

Analisis de los resultados de la BBVA En la tabla 2 se pueden observar
las diferentes precisiones que han tenido los diferentes modelos en cada uno de
los casos.

A simple vista también se puede comprobar que cuando se utilizan todas las
variables se suelen obtener los mejores resultados. También destaca, al igual que
con el conjunto de datos de la Bundesliga, el caso en el que utiliza los goles y
puntos.

El mejor clasificador vuelve a ser el modelo de regresion logistica seguido por
el modelo SVM. El peor modelo, al igual que antes, es el modelo del arbol de
decision.

El valor medio de la precisiéon para este conjunto de datos es de 46,94 %, mejo-
rando la puntuaciéon anterior. Puede influir que en este conjunto de datos hay
temporadas que contienen 20 equipos, por lo que, hay un mayor niumero de datos.
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Modelo Puntos|Goles|Rachas|Goles, puntos|Rachas, puntos|Rachas, goles| Todos|Media
Random Forest| 45,05 | 42,62 | 41,73 44,51 15,80 13,63 48,10 | 44,49
SVM 50,75 | 51,29 | 49,59 51,08 50,54 51,29 51,36 | 50,84
Decision Tree | 38,35 |38,14 | 40,65 39,16 38,41 38,28 36,99 | 38,57
Logistic R. 51,08 | 50,81 | 49,80 51,36 50,47 50,88 51,56 | 50,85
Media 46,31 | 45,72 | 4544 46,53 46,31 46,02 47,00 | 46,19

Tabla 3: Resultados para los algoritmos de la Ligue 1.

Analisis de los resultados de la Ligue 1 En la tabla 3 se encuentran los
resultados de los estudios de los modelos de prediccion para la Ligue 1.

Los dos mejores modelos siguen siendo SVM y la regresion logistica. El peor, el
arbol de decision.

La mejor manera de predecir aqui también es respecto a todas las variables,
mientras que la peor, a través de las rachas.

La media general de prediccion de resultados en la Ligue 1 es de 46,19 %

Modelo Puntos|Goles/Rachas|Goles, puntos|Rachas, puntos|Rachas, goles| Todos Media
Random Forest| 47,30 |49,12 | 46,27 50,44 47,81 48,98 50,22 | 48,59
SVM 46,56 | 50,51 | 46,35 50,29 46,49 50,22 50,37 | 48,68
Decision Tree | 40,28 |39,91 | 43,06 40,28 39,33 38,98 40,72 | 40,37
Logistic R. 51,46 | 52,57 | 46,71 52,63 51,46 52,34 52,49 | 51,38
Media 46,40 | 48,03 | 45,60 48,41 46,27 47,63 48,45 | 47,26

Tabla 4: Resultados para los algoritmos de la Barclays.

Analisis de los resultados de la Barclays El mejor algoritmo es la regresion
logistica, los modelos SVM y Random Forest tienen una puntuaciéon parecida,
mientras que el modelo de arbol de decision sigue siendo el peor clasificador,
como se puede observar en la tabla 4.

La mejor manera de prediccion es a través de todas las variables, y la peor, como
en el resto de los casos, es a través de las rachas.

La media general es de 47,26 %.

Modelo Puntos|Goles/Rachas|Goles, puntos|Rachas, puntos/Rachas, goles| Todos|Media
Random Forest| 46,09 |45,67 | 44,34 48,07 46,03 45,79 47,23 | 46,17
SVM 50,36 | 46,87 | 46,87 50,54 50,48 50,84 50,42 | 49,48
Decision Tree | 41,88 |39,23 | 42,36 38,63 41,03 38,15 39,35 | 40,09
Logistic R 41,58 | 51,08 | 47,11 50,42 50,30 50,78 50,45 | 48,82
Media 4498 | 45,71 | 45,17 46,92 46,96 46,39 46,86 | 46,14

Tabla 5: Resultados para los algoritmos de la Serie A.
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Analisis de los resultados de la Serie A El modelo SVM es el que mejores
resultados ha obtenido en estas simulaciones, después la regresion logistica, como
se puede observar en 5.

Las mejores predicciones son utilizando todas las caracteristicas o simplemente,
los goles y los puntos.
El valor medio general de las predicciones en la Serie A es de 46,15 %.

5. Conclusiones

En este trabajo de fin de méster hemos realizado predicciones de resultados
deportivos, concretamente de futbol, a través de cinco conjuntos de datos de
cada una de las cinco ligas europeas més importantes. Para ello, se han utili-
zado cuatro modelos supervisados distintos con diferentes caracteristicas para
comprobar la importancia de éstas en la precision a la hora de predecir los re-
sultados.

Se ha realizado un desarrollo tedrico de los métodos de inteligencia artificial que
se han utilizado, y se han analizado los conjuntos de datos para posteriormente,
realizar un procesamiento de los mismos que nos permita encontrar nuevas ca-
racteristicas que ayuden a la prediccién.

Realizando las distintas simulaciones estamos capacitados para responder las
preguntas que antes nos haciamos. En cuanto a los métodos de aprendizaje au-
toméatico més 6ptimos, tenemos:

= Los mejores clasificadores han sido las méquinas de vector de soporte (SVM)
con una media general de precision de 48,92 % y la regresion logistica con
49,60 %. El modelo de Random Forest ha obtenido resultados peores pero
bastante similares con una media de 45,66 %.

= El modelo de arbol de decisién ha obtenido los peores resultados con una
precisioén de solo 39,65 %.

Se ha observado la dificultad que tienen estos clasificadores (sobretodo SVM y
la regresion logistica) para predecir el resultado del partido como empate. Esto
puede deberse a la distribuciéon desigual de los datos ya que tenemos muchos mas
datos de victoria del equipo local o la victoria del equipo visitante, habiendo aun
asi muchos mas datos para la victoria del equipo que juega en su estadio. Para
un trabajo futuro seria conveniente encontrar caracteristicas que ayuden en la
prediccion de este tipo de resultados.

A la vista de los resultados de la precision de los algoritmos utilizando las dife-
rentes caracteristicas, se puede concluir que, son mucho més relevantes los goles
de cada equipo y la diferencia de puntos entre ellos que las rachas de victorias y
derrotas. Esto se puede deber a la escasez de datos, dado que existe poca repre-
sentacion de ellos con rachas positivas de victorias (o negativas de derrotas).
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En cuanto a la influencia de las diferentes ligas, se ha comprobado que la ligas
con mejores resultados son la Barclays y la BBVA, también puede deberse a
que en estas ligas, al ser la mayoria (o todas) de las temporadas de 20 equipos,
disponemos de una mayor cantidad de datos y por lo tanto de partidos. En el
caso de la BBVA ademas, es la liga con mas partidos registrados.

Como trabajo futuro seria interesante realizar predicciones sobre un conjunto
de datos mas extenso. Ademas el uso de otras caracteristicas también podria
mejorar la prediccién, una caracteristica que recoja la historia de cada equipo,
generando asi un ranking de ellos y como ya se coment6 antes, una variable que
ayude a la predicciéon de empates.
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Resumen Este trabajo estd enfocado en el campo de la deteccion y
recuento de objetos a través de la vision artificial, centrandose en un
tema muy popular en la actualidad, las ciudades inteligentes. Por ello se
presenta una propuesta, tras evaluar diferentes sistemas utilizados en la
literatura, basada en técnicas de aprendizaje profundo junto al uso de
videocamaras para detectar y analizar la densidad del trafico. La técnica
desarrollada se corresponde con un algoritmo You Only Look Once (YO-
LO), que permite usar pesos previamente entrenados o entrenar los pesos
con un conjunto de datos personalizado, para la deteccion del trafico y
una serie de condiciones para el recuento del mismo. Para la evaluacion de
los resultados se han implementado diferentes técnicas de agrupamiento,
clustering en inglés, con los datos obtenidos mediante la deteccién para
obtener agrupaciones con los diferentes niveles de densidad de tréfico.

Keywords: Deteccion de tréfico, algoritmos de vision artificial, YOLO,
CNN, algoritmos de agrupamiento

1. Introduccion

En la actualidad, cada vez es mas comin escuchar hablar del término “Smart
city” o ciudad inteligente, definida como una ciudad que hace uso de la tecnolo-
gia, junto a los recursos més primitivos con la finalidad de mejorar su desarrollo
de forma sostenible y en consecuencia mejorar la calidad de vida de sus habi-
tantes. Uno de los aspectos a mejorar en las ciudades actuales se corresponde
con el trafico urbano, y es por ello, que desde hace anos han aparecido diferentes
propuestas que hacen uso de diferentes tecnologias y que tienen como finalidad
mejorar el trafico calculando la densidad de este [21,87,100]. Mediante estas den-
sidades se busca obtener conclusiones en base a las diferentes franjas horarias
o épocas del anio con la finalidad de implementar un sistema de semaforizacion
inteligente que minimice los tiempos de espera y mejore la fluctuacion del tréfico.

Empresas muy conocidas y con un enorme poder como Samsung o Hauwei,
ya han hecho propuestas de cara al futuro para desarrollar e implantar sistemas
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inteligentes que mejoren las condiciones del trafico en ciudades importantes de
nuestro planeta. Otras empresas mas enfocadas al desarrollo de dispositivos y
hardware como Siemens han desarrollado diferentes sensores y camaras que se
encargan de detectar el trafico como el caso de la camara Sivicam®, que se co-
rresponde con una camara CMOS combinada con un sistema de procesamiento
de imagenes para la deteccion de vehiculos. También se han hecho més conoci-
das empresas como Teledyne FLIR, compania que se especializa en el diseno y
produccién de caAmaras y sensores para un gran numero de dmbitos y finalidades
como la deteccion del tréfico.

Gracias a los avances en la tecnologia y en la capacidad de computaciéon
durante estos ultimos anos, estas propuestas actuales suelen estar basadas en
técnicas de aprendizaje profundo haciendo uso de una amplia variedad de algo-
ritmos de vision artificial [6,13,60].

A la hora de plantear estas propuestas de ciudades inteligentes, diversos inves-
tigadores y medios de comunicacién se hicieron eco para proponer los problemas
que esto podria suponer en la sociedad en la que vivimos actualmente. Como
bien indican Losavio et al. [64], el Internet de las cosas (IoT, en inglés) y el
propio desarrollo de una ciudad inteligente tienen la necesidad de realizar una
recogida de datos de forma masiva sobre las personas, por ejemplo, en forma
de video o imégenes obtenidas mediante la implantacion de caAmaras en la via
publica o mediante sensores. Todos estos datos son necesarios para el correcto
funcionamiento de todos los elementos de una ciudad inteligente, y asi, poder
mejorar los servicios publicos y privados, sobre todo, centrandonos en la segu-
ridad piblica que es uno de los puntos primordiales que se buscan optimizar.
El problema aparece en este punto, puesto que la propia seguridad publica, en-
tre otras cosas, protege la libertad de estar solo y de tener una esfera privada
de autonomia personal, hecho que se contradice con la necesidad de implantar
sensores y camaras que recojan datos de los usuarios en la via publica sin haber
un consentimiento previo. En este punto se empieza a hablar de investigacion
digital legal y de ciencia forense digital. La primera se encarga de aducir princi-
pios de seguridad de la informacion, regulacion legal de la vida publica y privada
y seguridad publica, y con relacién a la segunda, se responsabiliza del an&lisis
de pruebas encontradas en diferentes dispositivos electronicos con la finalidad
de tomar decisiones en diferentes ambitos como el empleo, o decisiones judicia-
les. Por ello, se requiere de anélisis que establezcan la procedencia, integridad y
fiabilidad de los datos.

Estos motivos son méas que suficientes para que exista la posibilidad de que es-
tas mejoras en las ciudades puedan generar amenazas contra la personalidad y la
privacidad, por lo que es necesario sopesar el bien generado frente a las amenazas
que se puedan causar. Por este motivo los sistemas informaticos implementados
seran los responsables tanto de lo bueno como de lo malo, producido con su uso
y estas amenazas generadas no seran provenientes tnicamente de la intrusiéon en

! https://assets.new.siemens.com /siemens/assets,/api,/uuid:2f786376-7405-4c40-a518-
04bdee6b5cb7 /sivicam-en.pdf
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areas privadas, sino que también se produciran por deducciones erréneas debido
a anélisis que no sean del todo fiables.

Este ultimo tema tratado, hace que sea necesario mencionar otro problema
que aparece en nuestra sociedad, debido a la informatizacion en los diferentes
dmbitos de nuestras vidas. Este problema se corresponde con el abuso racial,
étnico, por géneros, o por grupos de edad que se encuentra presente en la apli-
cacion de técnicas de andlisis de los datos. Esta discriminacién se ha hecho cada
vez mas notoria con la implantaciéon de sistemas informaticos que se encargan
de tareas como la concesiéon de créditos, la contratacién de personal en empresas
o incluso la resoluciéon de casos judiciales. Todos ellos temas muy importantes
que pueden atentar contra los derechos de las personas si su funcionamiento no
es el correcto o cuenta con un factor de discriminacioén racial. En la mayoria de
los paises desarrollados actuales existen leyes que se encargan de prohibir la dis-
criminaciéon en base a caracteristicas como la raza, color, religion, nacionalidad,
sexo o edad de las personas a la hora de la realizaciéon de la mayoria de las tareas
mencionadas. Ahora bien, como exponen Pedreshi et al. [75] en las ultimas déca-
das se han estudiado los motivos de esta discriminacion en diferentes &mbitos de
las vidas de las personas y se han obtenido pruebas de un trato injusto debido
a la existencia de perfiles raciales. El problema llega en el momento en el que
estos perfiles se proyectan en los modelos de clasificacion usados para realizar
estas tareas de contratacion de personal y demas. Esta discriminacién, presente
en los modelos se debe a que el aprendizaje en base a datos historicos hace que
el modelo acabe presentando los mismos prejuicios que se encuentran visibles en
la sociedad. Estos autores estudian los riesgos de discriminacién presentes en la
mineria de datos dando a entender que es un aspecto a tener en cuenta a la hora
de implementar cualquier sistema que haga uso de estas técnicas.

Lo que resta de este trabajo se centrara en conseguir cumplir los objetivos del
estudio que se corresponden con la revisiéon de la literatura relacionada con este
tema, la descripciéon de los métodos utilizados en el trabajo para la deteccion y
analisis del trafico y la exposiciéon de un caso de estudio junto a sus resultados,
finalizando con las conclusiones y lineas de trabajo futuras.

En cuanto a la estructura del trabajo, este se encuentra estructurado de la
siguiente manera: en la seccién 2 se presentard una revision del estado del arte
de los temas relacionados con la detecciéon y el anéalisis del trafico, en la seccion 3
se describiran los métodos desarrollados para realizar la detecciéon de elementos
de trafico y los métodos utilizados para el analisis del trafico, en la seccion 4 se
presentara el caso de estudio llevado a cabo para comprobar el funcionamiento
del sistema, en la seccion 5 se expondran los resultados obtenidos, y por dltimo,
en la seccién 6 se expondran las conclusiones y las lineas de trabajo futuro de
este trabajo.

2. Estado del arte

Debido a los avances y las mejoras de los algoritmos de vision artificial en los
ultimos anos, se ha producido un aumento del interés en el estudio del campo del
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andlisis de trafico, y se han realizado un gran namero de estudios [6,21], de los
cuales una gran mayoria hacen uso de redes neuronales a través del aprendizaje
profundo (Deep learning). Dichas redes estdn compuestas por capas convolu-
cionales para implementar la deteccion y el recuento de los vehiculos, mientras
que otros trabajos mas antiguos hacian uso de técnicas de procesamiento de
imégenes [2], que se basan en las caracteristicas de los objetos presentes en una
imagen como el color y la forma, detectando su contorno, con la finalidad de
decidir si estan presentes los objetos deseados. Los trabajos que basan la de-
teccion en redes neuronales convolucionales, hacen uso de una gran variedad de
algoritmos de visiéon artificial dependiendo del conjunto de datos utilizado para
el entrenamiento y la disposiciéon de los datos de estudio.

En cuanto al uso de técnicas de aprendizaje profundo, los primeros trabajos
realizados se enfocaban en el uso de sensores de trafico, aunque también hay
estudios actuales como el realizado por Owais et al. [71], en él hacen un estu-
dio del uso de diferentes tipos de sensores para la recolecciéon de los datos y la
aplicacion de redes neuronales y logica difusa para la deteccion de accidentes de
trafico. Otro estudio realizado en 2017 por Yu et al. [99] hace uso de sensores
de deteccién y una arquitectura de red neuronal recurrente Long short-term me-
mory (LSTM) para predecir las horas punta de trafico y obtener caracteristicas
relevantes. Relacionado con este tltimo punto, existen un gran ntimero de estu-
dios que se encuentran enfocados en el analisis del trafico, que, en gran parte,
se basan en la detecciéon de semaforos. En el trabajo realizado por E. Lee y D.
Kim [60], los autores proponen un sistema de deteccion de seméforos pequenos
haciendo uso de una red neuronal convolucional que usa la pérdida de regre-
sion focal para aumentar la precision, con la finalidad de mejorar el flujo del
trafico. El algoritmo que utiliza para generar mapas de caracteristicas, se co-
rresponde con un algoritmo ResNet-101 [38] y gracias a la pérdida de regresion
focal implementada durante el entrenamiento del detector mejoran su precision.
Hay mas trabajos que usan regresores a partir de los datos para cumplir con
este cometido como el realizado por Tomar et al. [87] en el que el objetivo de
los investigadores se centra en regular el trafico de forma eficiente, teniendo en
cuenta caracteristicas como el dia de la semana, la hora o la distancia. Para ello
combinan la regresion logistica y la logica difusa aplicada a los datos obtenidos
y asi consiguen que el sistema de control se adapte correctamente. En otro tra-
bajo bastante reciente [52], los autores proponen un modelo de regresiéon lineal
multiple con el objetivo de predecir los tiempos 6ptimos de los seméaforos. En su
investigacion se centran en dos aplicaciones, una haciendo uso de una camara
para detectar cuantos coches se encuentran en el carril y asi calcular los tiem-
pos, y otra para cuando no se sabe cuantos coches se encuentran en el carril,
calculando los tiempos mediante un regresor a partir de datos antiguos.

Ahora bien, gracias al gran avance en las tecnologias y la resoluciéon de las
camaras de video actuales, recientemente se ha observado una tendencia a apor-
tar soluciones que usan técnicas de aprendizaje profundo basadas en el uso de
videocamaras. Estas soluciones tratan de obtener la densidad del trafico y las
horas punta mediante la detecciéon de vehiculos y peatones aplicando modelos
de aprendizaje profundo a los videos de trafico. Aparecen una gran variedad de
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propuestas de diferentes autores como los estudios de Bedruz et al. [4] y Li et
al. [61], en los que los investigadores implementan la deteccion y el conteo de los
vehiculos usando métodos basados en la extraccion de borrones o manchas (blob
analysis, en inglés). Estos métodos ofrecen mejores resultados que los obtenidos
mediante el uso de sensores, pero su precisiéon ain podria ser mejorable por lo
que aparecen métodos que se basan en la deteccién de vehiculos con modelos en-
trenados con iméagenes. Debido a los avances en la tecnologia de vision artificial
y el incremento de la potencia de computacién, estos tultimos métodos son los
més utilizados y los que mayor precisiéon consiguen en sus resultados.

En el trabajo realizado por Chakraborty et al. [13], los autores implementan
un sistema de deteccion de trafico haciendo uso de videocamaras e implemen-
tando dos algoritmos diferentes de vision artificial para comparar sus resultados.
Las dos técnicas de aprendizaje profundo que utilizaron para la deteccion de la
congestion de trafico fueron You Only Look Once (YOLO) y una red neuronal
convolucional profunda, Deep Convolutional Neural Network (DCNN) y, por al-
timo, implementaron un algoritmo Support Vector Machine (SVM) para realizar
las comparaciones de los algoritmos.

En otro trabajo realizado por Iyer et al. [48] sus autores realizan la deteccion
de los vehiculos implementando un algoritmo de deteccién de objetos Single
Shot Detector (SSD), en concreto, el algoritmo de Google Single Shot MultiBox
Detector (SSMD). Este tipo de algoritmos, entre los que también se enmarca
YOLO, mencionado anteriormente, consiste en detectar varios objetos presentes
en una imagen obtenida de un tnico frame mediante el uso de cajas multiples.
La arquitectura utilizada por estos algoritmos ofrece una mayor velocidad de
procesamiento y una gran precision comparandola con otras arquitecturas de
aprendizaje profundo anteriores.

También es importante mencionar los algoritmos R-CNN [33], Fast R-CNN
[32] y Faster R-CNN [78], que junto a YOLO han sido los més utilizados en estas
tareas de deteccion de objetos puesto que son los que ofrecen una mayor rapidez.
Existen numerosos estudios [25,32,44] en los que se han usado estos algoritmos
de vision artificial, sobre todo, en las ultimas décadas. Cabe destacar el trabajo
de Chen et al. [15], en el que los autores se centran en el problema que genera
la deteccion de objetos muy pequenos. Para resolver este problema plantean
un algoritmo R-CNN, que se corresponde con una red neuronal convolucional
profunda, pero ampliandolo mediante una red de propuesta de region (Region
Proposal Network, RPN) con el objetivo de proponer miltiples objetos que son
identificables en una imagen en particular. Cabe mencionar que este método fue
propuesto por Ren et al. [78] en su trabajo publicado en 2016 llegando a ser muy
popular y ampliamente utilizado.

Por otro lado, los avances en el analisis y mineria de los datos, con la intenciéon
y finalidad de obtener informacién a partir de sus caracteristicas, han hecho
posible la aparicién de muchos algoritmos que llevan a cabo estas tareas. Dentro
de este ambito se habla de algoritmos de clustering o segmentaciéon que tienen
como finalidad realizar una agrupacion de la informacion o los datos en diferentes
categorias o grupos [49]. Estas técnicas se han hecho cada vez mas relevantes por
su uso en diferentes Ambitos como el marketing digital, para centrar una campana
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en grupos de personas concretas, o para el analisis del trafico, obteniendo grupos
de menor a mayor congestion del trafico en base a los datos de estudio. Se hace
uso de una gran variedad de algoritmos de clustering para realizar todo tipo de
agrupaciones siendo méas o menos eficientes dependiendo del caso de estudio y
de los datos a agrupar. En el trabajo realizado por Rokach et al. [79], los autores
realizan un estudio de los diferentes métodos de clusterizaciéon clasificindoles
segun la metodologia que usan para realizar la agrupacion.

Uno de los métodos més simple y cominmente usado se corresponde con el
algoritmo K-means, que emplea un criterio que busca el minimo error medio entre
las “distancias” de todos los elementos a clasificar. En la literatura, numerosos
autores han usado este algoritmo implementandolo de formas diferentes. En el
trabajo realizado por Kanungo et al. [51], los autores implementan este método
mediante una de sus heuristicas populares més conocidas, que recibe el nombre
de algoritmo de agrupaciéon K-means de Lloyd, en honor a su creador. Existen
numerosos articulos en los que se realiza una agrupaciéon de la congestion de
trafico mediante la implementacion de este algoritmo, como el trabajo realizado
por Pattanaik et al. [74], en el que realizan una estimacion de la congestion del
trafico en diferentes calles con la finalidad de obtener la ruta 6ptima, o el estudio
de Hongsakham et al [42], en el que estiman el nivel de congestion de una calle
en base a los datos de trafico obtenidos.

Otro de los métodos de agrupacion ampliamente usado se corresponde con el
algoritmo de maximizacion de la esperanza, también conocido como Expectation
Maximization (EM), el cual se enmarca en los métodos de agrupacion basados
en densidad. Este método se caracteriza por ser un algoritmo de méaxima verosi-
militud de propésito general, usado en problemas de datos perdidos, y se puede
aplicar en un gran numero de d&mbitos como podemos ver, por ejemplo, en la
segmentacion de imagenes realizada por Tatiraju et al. [86] en un trabajo en el
que hacen uso de este algoritmo y del algoritmo K-means para llevar a cabo esta
tarea. En otro trabajo publicado por Liu et al. [63], los autores implementan
una clasificaciéon en tiempo real del estado de la congestion del trafico mediante
un modelo de mezcla gaussiano, también denominado, Guassian Mixture Model
(GMM), que hace uso de un algoritmo EM para llevar a cabo esta tarea.

Otro algoritmo de agrupacion utilizado, y que a diferencia de los anteriores se
corresponde con un método no supervisado, es el algoritmo Mean Shift, el cual
representa un procedimiento general no paramétrico de agrupacion [20]. Este
algoritmo se caracteriza por no hacer uso de suposiciones integradas sobre la
forma de distribucion ni el namero de grupos en los que se agruparan los datos.
Existen numerosos trabajos en los que este método es utilizado para diferentes
aplicaciones. En concreto, también hay estudios en los que se hace uso de este
método para agrupar datos numéricos en grupos como en el estudio de Chang-
Chien et al. [14].

También existen métodos de agrupamiento que hacen uso de una red neuro-
nal [23]. Un claro ejemplo de ello es el algoritmo neuronal Self-Organizing Map
(SOM) o mapa autoorganizado. En este tipo de algoritmos cada grupo se repre-
senta como una neurona, al igual que cada uno de los datos de entrada y se forma
una red neuronal de una sola capa con el conjunto de los datos. Existen nume-



87

rosos trabajos en la literatura en los que los autores han utilizado este algoritmo
para implementar la agrupacion de datos en sus estudios. En el trabajo realizado
por Gu et al. [36], los autores usan el algoritmo SOM para agrupar y reconocer
patrones de trafico entre diferentes segmentos de paradas de bus. Otro ejemplo
de este tipo de algoritmos, y que esta inspirado en el algoritmo neuronal SOM,
es el algoritmo Neural Gas, que se caracteriza por buscar las representaciones
de datos 6ptimas basandose en vectores de caracteristicas. Existen un gran na-
mero de articulos en los que los autores han utilizado este método para llevar
a cabo la agrupaciéon de datos como los publicados por Ghesmoune et al. [30] y
Daszykowski et al. [18§].

Por ultimo, mencionar las redes Growing Cell Structures (GCS) [26], que
pueden considerarse como otra modificacion del algoritmo neuronal SOM inte-
grando funciones de reclutamiento y depuracion de los nodos para llevar a cabo
tareas de agrupacion. Desde la presentacion de este modelo de red neuronal por
parte de Friszke, muchos han sido los investigadores que han optado por su im-
plementacion para llevar a cabo tareas de agrupacion como ocurre en el trabajo
realizado por Su et al. [84], en el que los autores aplican el algoritmo GCS para
llevar a cabo la agrupacién de datos y posteriormente aplican un algoritmo de
cuantificacion de vectores a los resultados obtenidos para refinarlos y mejorar el
rendimiento final.

Por lo tanto, y después de haber realizado un estudio de los diferentes méto-
dos y técnicas utilizadas para lograr estas tareas, en este trabajo se va a analizar
el uso del algoritmo YOLO en su version 4 para la deteccion de los diferentes
elementos de trafico, y se van a utilizar los algoritmos de agrupamiento K-means,
EM, Mean Shift y SOM para el estudio de los resultados.

3. Metodologia

En términos generales, en esta seccion se detallan en profundidad los métodos
utilizados para llevar a cabo las tareas de detecciéon de los diferentes elementos
del tréafico, el modo en el que se realiza el recuento de estos elementos y los
métodos utilizados para obtener el agrupamiento de los datos que permitiran
obtener conclusiones respecto a la congestion del trafico.

Para ello, a continuacién, se desarrollara el sistema implementado haciendo
hincapié en dos aspectos: como se lleva a cabo la deteccién de los elementos
del tréfico y, por ultimo, qué métodos se han implementado para realizar el
agrupamiento de los datos para el estudio de la congestion.

3.1. Deteccion del trafico mediante YOLOv4 y Tensorflow

Desde un principio, la intencién de este trabajo consistia en la detecciéon de
los diferentes elementos de trafico en videos o en tiempo real a partir de la in-
formacion obtenida a través de videocdmaras. Para llevar a cabo estas tareas
de detecciéon de objetos, los sistemas actuales hacen uso de redes neuronales
convolucionales como se ha visto en la secciéon 2. YOLO es un ejemplo, pero
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la diferencia que presenta YOLO en todas sus versiones, respecto a propues-
tas anteriores, es que para realizar el proceso de detecciéon sélo mira y evalua
una imagen una unica vez, mientras que otros modelos de clasificaciéon de re-
des neuronales evaltian una misma imagen cientos o miles de veces modificando
las ubicaciones o las escalas de esta. YOLO hace este proceso con una sola red
neuronal convolucional, que predice simultdneamente en cada imagen, multiples
cuadros delimitadores y las probabilidades de la clase con la que se corresponde
cada uno de ellos. Por todos estos motivos, YOLO es extremadamente rapido y
facil de generalizar a diferentes situaciones.

Entrando en mayor detalle acerca de la arquitectura usada por YOLOv4 en
este trabajo, esta se corresponde con una red neuronal convolucional simple. En
la Tabla 1 se muestra la composiciéon de esta red que se caracteriza por usar
solamente dos tipos de capas estandar: capas de convoluciéon con un ntcleo de
3x3 y capas de agrupacion méaxima (maz pooling, en inglés) con un ntcleo de
2x2. Por ultimo, la red cuenta con una capa convolucional con un nicleo 1x1, que
tiene la funcion de reducir los datos a un formato 13x13xN (siendo N, (ntimero
de clases + 5) * 5, el nimero 5 representa el nimero de cuadros delimitadores
que detecta YOLO para cada una de las cuadriculas), que es el tamafno de
la cuadricula en la que se divide cada imagen, como se puede observar en la
Figura 1 [9]. En este punto es importante mencionar que para este trabajo se
han realizado pruebas con dos conjuntos de datos que se explicaran en la secciéon
4, Caso de estudio, siendo el primero, el compuesto por los pesos de YOLO pre-
entrenados que contiene datos de 80 clases de objetos, por lo que N es igual a
425, y un conjunto de datos con 2 clases de objetos, siendo N 35. Volviendo al
funcionamiento de la arquitectura, cada una de las celdas de la cuadricula tienen
asociados 35 canales, que se representan como 35 ntmeros que simbolizan los
datos de los cuadros delimitadores y las predicciones de la clase. Los 35 nimeros
se corresponde con los 3 elementos de datos de los cinco cuadros delimitadores
que se predicen para cada una de las celdas, siendo estos siete elementos los
siguientes:

= Las coordenadas x e y, la anchura y la altura del rectangulo del cuadro
delimitador, que definen la posicion.

= El valor de la confianza de la clase o clases predichas.

= Por dltimo, la distribucion de la probabilidad sobre las dos clases (conges-
tionada y no congestionada).
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Figura1: Division de la imagen en celdas realizada por YOLO y obtencion de
los cuadros delimitadores

Tabla 1: Arquitectura del modelo YOLO usado

Capa Nucleo Avance Formato de salida
Entrada [416, 416, 3]
Convolucional 3x3 1 [416, 416, 16]
Max Pooling 2x2 2 [208, 208, 16]
Convolucional 3x3 1 [208, 208, 32]
Max Pooling 2x2 2 [104, 104, 32]
Convolucional 3x3 1 [104, 104, 64]
Max Pooling 2x2 2 [52, 52, 64]
Convolucional 3x3 1 [52, 52, 128]
Max Pooling 2x2 2 [26, 26, 128]
Convolucional 3x3 1 [26, 26, 256]
Max Pooling 2x2 2 [13, 13, 256]
Convolucional 3x3 1 [13, 13, 512]
Max Pooling 2x2 2 [13, 13, 512]
Convolucional 3x3 1 [13, 13, 1024]
Convolucional 3x3 1 [13, 13, 1024]
Convolucional 1x1 1 [13, 13, N]

Los pasos que sigue YOLO para la detecciéon son los siguientes:

1. Primero, se redimensiona la imagen de entrada a un formato 416x416.

. Se pasa la imagen redimensionada a la red neuronal convolucional simple.

3. Esta red se encarga de obtener el tensor con formato 13x13xN (ya explicado)
que contiene las cajas delimitadoras de las celdas de la cuadricula.

4. Por dltimo, se calculan los valores de confianza de las clases predichas de
todos los cuadros delimitadores y se desestiman los que se encuentren por
debajo de un valor umbral predefinido.

[N

Por tltimo, y con la intenciéon de mejorar el rendimiento del sistema e imple-
mentar funciones personalizadas programadas en Python, se ha decidido conver-
tir los pesos previamente entrenados con la red neuronal convolucional YOLOv4
en un modelo de TensorFlow con el que se llevard a cabo la detecciéon. La par-
ticularidad de TensorFlow es que permite una implementacion de la deteccion
usando el lenguaje Python de una forma muy sencilla puesto que los propios
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nodos y tensores de TensorFlow son objetos de Python. Por estos motivos se ha
utilizado esta herramienta en conjunto con el algoritmo YOLO. En la seccion 4
Caso de estudio, se detallara en mayor profundidad la utilizacion de este sistema.

3.2. Meétodos de agrupamiento para el estudio de los datos

El otro gran desafio planteado en este trabajo se corresponde con la apli-
cacion de algoritmos de agrupacion a los datos de flujo, obtenidos tras aplicar
el sistema de detecciéon a los elementos de trafico durante el caso de estudio.
Estos algoritmos se corresponden con el algoritmo K-means, el algoritmo EM, el
algoritmo Mean Shift y el algoritmo neuronal SOM, todos ellos mencionados en
la seccién 2 y que han sido usados ampliamente en la literatura. A continuacion,
se describiré el funcionamiento de cada uno de estos métodos.

Algoritmo K-means Se corresponde con un algoritmo de tipo no supervisado
que agrupa los elementos en k grupos definidos, basandose en sus caracteristicas.
Para llevar a cabo el agrupamiento se busca minimizar la suma de distancias
entre cada objeto y el centroide del grupo, y esta distancia suele ser la distancia
cuadratica. Se suele organizar este algoritmo en tres acciones:

1. Inicializacioén: después de definir el nimero de grupos k de la representa-
cion, el algoritmo establece los k centroides en el espacio de datos de forma
aleatoria por lo general.

2. Asignacion de cada elemento a un grupo: cada uno de los elementos
se va asignando a uno de los grupos.

3. Actualizacién de los centroides: tras cada asignacién se comprueba la
posicion de los centroides de cada grupo eligiendo nuevas posiciones como
promedio de los elementos de cada grupo.

Posteriormente, se repiten las tiltimas dos acciones hasta que no se actualizan los
centroides consiguiendo asi resolver un problema de optimizacién y minimizar la
suma de las distancias cuadraticas de todos los elementos con su centroide. En
cuanto a la representacion de los elementos, éstos se representan con vectores
reales de n dimensiones (z1,...,2,) y el algoritmo define los £ grupos que mi-
nimizan la suma de las distancias entre los objetos, dentro de cada grupo S =
Si, ..., Sk, a su centroide. La ecuacion (1) representa este problema de asignacion

2
X =" (1)

. . k
men E () = nen 2ie1 ijeSi

donde S es el conjunto de datos cuyos elementos son los objetos que queremos
agrupar x; representados por vectores, donde cada uno de sus elementos repre-
senta una caracteristica o atributo. Tendremos k grupos con su correspondiente
centroide p;. En cuanto a la funciéon que se encarga de la actualizacion de los
centroides se toma cada centroide como el promedio de los elementos de cada
grupo mediante la funcion (2):

OE __ (t+1) _
Oy 0= n a ’s.%”’ ijesi” X (2)
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Algoritmo EM En lo que al algoritmo EM o expectancy maximization respecta,
se corresponde con un algoritmo de agrupacion no supervisada al igual que K-
means. El funcionamiento del algoritmo se basa en calcular los grupos alternando
dos acciones de forma iterativa:

1. Expectacion: se encarga de asignar cada elemento a un grupo de forma
probabilistica. En resumen, se calcula la probabilidad de que el elemento
pertenezca a cada uno de los grupos respectivamente.

2. Maximizacion: se actualizan los parametros de cada grupo (ubicaciéon me-
dia ponderada de todos los elementos y la matriz de varianza-covarianza) en
funcién de los elementos que pertenecen al grupo, que se habian asignado en
el primer paso calculando su probabilidad de pertenencia.

En cuanto a las diferencias que presenta respecto al algoritmo K-means, el
algoritmo EM es generativo, lo que quiere decir, que este método busca entender
como se han generado los datos con la finalidad de generar una mayor cantidad
de datos (falsos) para mejorar la precision de la agrupacion.

Ahora se presentard un ejemplo, donde se tienen dos grupos y los elementos
de datos representados mediante un vector (z1,...,x,), para explicar el funcio-
namiento del algoritmo. Los grupos siguen una distribucién normal N (u, 02) y
la probabilidad de que un elemento forme parte de un grupo es 7. En definitiva,
para los grupos se tendran los parametros: 7 o probabilidad de mezcla conjunta a
todos los grupos, 1 0 media de todos los elementos de un grupo y ¢ o desviacién
estandar de un grupo, y todos ellos se denotaran colectivamente como 6.

A continuacion, se llevaria a cabo la primera acciéon del algoritmo y se calcu-
laria la funcién de densidad de probabilidad ¢ de que un elemento x pertenezca
a uno de los grupos como muestra la ecuacion (3)

p(x;0) = mp(x; p1,01) + (1 — m)0(x5 2, 02)  (3)

Y la probabilidad asociada al conjunto de datos compuesto por n elementos
se suele representar como una suma logaritmica (4):

1(0; data) = 357, log[r(w; py, 01) + (1 = m)0(w; 2, 02)] - (4)

Ahora tras realizar esta funcion de expectacion, lo que se busca es maximizar
(paso 2 del algoritmo) el resultado buscando que los elementos estén asociados
a un grupo con la mayor probabilidad posible (5). Para realizar esta maximi-
zacion se hace uso de una variable latente denotada como A. Esta variable se
corresponde con una variable binaria y determina si un elemento se encuentra
en un grupo o en el otro, de forma que si conocemos este valor para cada uno
de los elementos conseguiremos maximizar las probabilidades.

1(6; data, A) = Y [(1 = A)logd(ws; p1,01) + Ailogd(wi; pa, o2)]+

data

Z[(l — Ay)log(l — ) + A;logn]  (5)

data
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Hay que tener en cuenta que las sumas se encuentran fuera del algoritmo
y que se ha anadido otra suma para poder tener en cuenta la probabilidad de
cada A. Ademés, hay que seleccionar los valores de los estimadores de méxima
verosimilitud. Para p, se obtiene la media de cada uno de los grupos; para o,
se calcula la desviacion estandar de cada grupo y para m, se toma la proporcion
muestral de los elementos del segundo grupo. Por ultimo, para llevar a cabo
el algoritmo primero se seleccionan arbitrariamente los pardmetros, luego se
realiza el paso de la expectacion calculando los valores para A y seguidamente la
funcion de la maximizaciéon calculando los valores de los estimadores de méxima
verosimilitud para volver realizar el paso 1, y asi sucesivamente se repiten estos
dos pasos hasta que se obtiene el resultado deseado.

Algoritmo Mean Shift El algoritmo Mean Shift o desplazamiento de la media
se enmarca también dentro de los algoritmos de tipo no supervisado con la par-
ticularidad de que asigna los elementos de datos a los grupos de forma iterativa
desplazando los elementos hacia el modo, entendido como la mayor densidad de
elementos dentro del grupo. De esta forma, se denomina a este método como
un algoritmo de busqueda de modo. A diferencia de los dos algoritmos anterio-
res, en este método no se necesita especificar el nimero de grupos en los que se
enmarcaran los elementos y el algoritmo es el que se encarga de determinar el
nimero de grupos éptimo respecto a los elementos.

En cuanto a su funcionamiento, el algoritmo de desplazamiento de la media
se basa en el concepto de estimacion de la densidad del nicleo (EDN), donde
los elementos se muestrean a partir de una distribuciéon de probabilidad. Por lo
tanto, la EDN es un método que estima la distribucion subyacente y en definitiva
se corresponde con una funcién de densidad de probabilidad aplicada al conjunto
de datos de entrada. Este método comienza colocando un nicleo (entendido como
una funcion de ponderacion que se utiliza en la convolucion) a cada uno de los
elementos del conjunto de datos. En cuanto al niicleo utilizado, existen diferentes
tipos, siendo el nicleo gaussiano el més utilizado y la suma de todos los nucleos
da lugar a una funcion de densidad de ejemplo de superficie de probabilidad. Esta
suma dependera también del parametro de ancho de banda del ntcleo utilizado.

Para comprender mejor este funcionamiento, supongamos que tenemos un
conjunto de datos (z1, ..., x,) de elementos en un espacio d-dimensional que han
sido obtenidos de una poblacién mayor, y que se ha elegido un niicleo K con
un ancho de banda h. La funcién del nucleo (6) junto a estos datos devuelve
el siguiente estimador de densidad del niicleo para llevar a cabo la funcién de
densidad de la poblaciéon completa.

Fr(u) = o i K(*5)  (6)

Esta funcién tiene como requisitos satisfacer las dos condiciones que se mues-
tran a continuacion. La primera (7) es necesaria para asegurar que la estimacion
estd normalizada y la segunda (8) esta relacionada con la simetria del espacio
definido.

JK(u)du=1 (7)
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K(u) = K(|u]) para todos los valores de u  (8)

Las dos funciones de niicleo mas utilizadas que cumplen estas condiciones son
la uniforme (9), y la ya mencionada anteriormente, la funcion gaussiana (10).

1-1<ful <1
K(“):é{o o

K(u) = (2;)% e_%|u\2 (10)

Algoritmo SOM El ultimo de los algoritmos utilizado para la agrupacién se
corresponde con el algoritmo neuronal SOM o mapa autoorganizado. Es un ti-
po de red neuronal que se entrena mediante aprendizaje no supervisado con la
finalidad de generar una representacion discretizada de baja dimension a partir
del conjunto de datos de entrada, denominada mapa. Véase la Figura 2. Por este
motivo, se considera a este algoritmo como un método de reduccion de la dimen-
sionalidad. En comparacién a otras redes neuronales, los mapas autoorganizados
aplican un aprendizaje competitivo y hacen uso de una funcion de vecindad para
conservar las propiedades topoldgicas del espacio de entrada.

Sizex

input vector

Figura2: Arquitectura del algoritmo neuronal SOM

En cuanto al funcionamiento de este algoritmo, se basa en que cada elemento
del conjunto de datos se reconoce a si mismo compitiendo por ser representante
y se comienza la creacién del mapa inicializando los vectores de pesos de estos
elementos. A continuacion, se selecciona un vector de muestra de forma aleatoria
y se busca en el mapa el peso que mejor representa a ese vector de muestra. El
peso que se elige se recompensa por haber sido elegido, al parecerse mas al vector
de muestra aleatorio y los pesos vecinos de ese peso también son recompensados
por parecerse. Gracias a este funcionamiento el mapa va creciendo y, por lo gene-
ral, se generan formas cuadradas o rectangulares en el espacio de caracteristicas
de dos dimensiones.

Los pasos seguidos por estos algoritmos se organizan de la siguiente manera:
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1. Se inicializan los pesos de cada uno de los nodos.

2. Se selecciona un vector de muestra al azar del conjunto de datos inicial.

3. Cada uno de los nodos del mapa se examina para obtener cuéles son los pesos
més parecidos al vector de muestra, y al nodo més parecido se le conoce como
la Unidad de Mejor Correspondencia (UMC).

4. A continuacion, se calcula la vecindad de esta UMC.

5. Ahora se recompensa al peso ganador por parecerse mas al vector muestra
y cuanto mas cerca esté un nodo de este peso, mas se modificaran sus pesos
y cuanto mas lejos, menos aprendera.

6. Por dltimo, se repiten los pasos del 2 al 5 N veces, definidas.

4. Caso de estudio

En esta seccion se describira el caso de estudio llevado a cabo para comprobar
la correcta funcionalidad del sistema de deteccién, asi como explicar el recuento
de los elementos de trafico y el analisis de los resultados de congestién obtenidos.
Ademas, se mostrara el origen de los datos de video de entrada y los datos
utilizados para el entrenamiento del modelo de deteccion YOLOvA4.

Lo primero que hay que mencionar en esta seccién es el sistema desplega-
do para llevar a cabo este trabajo. Se desarroll6 una aplicaciéon en lenguaje de
programacion Python, haciendo uso de las bibliotecas OpenCV y TensorFlow,
desplegada con el kit de desarrollo NVIDIA Jetson AGX Xavier?, que se corres-
ponde con un sistema en modulo embebido de la familia NVIDIA AGX Systems.
Este sistema incluye una GPU Volta integrada con niicleos Tensor, dos acelera-
dores de aprendizaje automético profundo, una CPU NVIDIA Carmel ARMv8.2
de ocho nicleos, 32 GB de LPDDR4x de 256 bits con 137 GB/s de ancho de ban-
da y 650 GB/s de E/S de alta velocidad, incluyendo PCle de cuarta generacion
y 16 conexiones de camara de MIPI CSI-2.

Como dato, este sistema estaba pensado para estar integrado junto a un
despliegue de camaras compatibles y asi realizar una deteccién de congestiéon
del trafico en tiempo real. Lamentablemente, por falta de tiempo y por motivos
legales no fue posible realizar este despliegue y para el caso de estudio se han
realizado detecciones en videos obtenidos de Youtube®, de una cdmara implan-
tada en una de las calles de Tokio. En la Figura 3, se puede observar un ejemplo
de los videos mencionados y utilizados para este caso.

Respecto a esto, hay que tener en cuenta el hecho de que en Japoén se circula
por la izquierda, es decir, en direcciéon contraria a como se circula en Espana, por
lo que habra que tenerlo en cuenta porque cualquier cambio podria modificar los
resultados de congestion obtenidos.

El siguiente punto a tratar en el caso de estudio estd relacionado con los
datos que se han utilizado para generar el modelo de pesos de YOLO4. En este
trabajo se han realizado pruebas con el modelo de pesos previamente entrenado

2 Nvidia Jetson AGX Xavier: https://developer.nvidia.com/embedded/jetson-agx-
xavier-developer-kit
3 Fuente de los videos: https://www.youtube.com/watch?v=RQA5RcIZIAM
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Figura 3: Ejemplo de los videos del caso de estudio

de YOLO4 y pruebas con un modelo de pesos generado a partir de imagenes
obtenidas de la plataforma de Google Open Images Dataset V6%, que contiene
un gran numero de iméagenes de varias clases de objetos y para diferentes usos.
Como ya habia mencionado anteriormente, el primer modelo de pesos contiene el
entrenamiento de 80 clases de objetos y se puede obtener a través de Internet del
repositorio del proyecto de YOLO y para realizar la deteccién con este modelo
simplemente hay que convertirlo en un modelo de TensorFlow y ejecutar la
aplicaciéon de deteccion.

Por otro lado, para la generacién del modelo de pesos personalizado se han
obtenido dos conjuntos de datos, uno de entrenamiento compuesto por 3000
imagenes (1500 de la clase persona y 1500 de la clase vehiculo) y un conjunto
de prueba compuesto por 600 iméagenes (300 para la clase persona y 300 para
vehiculo), con la particularidad de que cada una de las imagenes tiene que ir
acompanada de un fichero de anotaciones que contiene todos los pardmetros
correspondientes al cuadro o cuadros delimitadores de los objetos presentes en la
imagen. En la Figura 4, se muestra como se representan los cuadros delimitadores
de los objetos en YOLO vy, por lo tanto, el formato que tendra que seguir cada
uno de los ficheros de anotacion.

Para llevar a cabo este entrenamiento se ha desarrollado un cuaderno de
Google Colab®, servicio cloud basado en los cuadernos de Jupyter y que permite
usar GPUs de Google gratuitas, para poder realizar las tareas de entrenamiento
simultaneamente con las tareas de deteccion. Tras la ejecucion de estas tareas se
obtuvieron datos pertinentes a la precisiéon de detecciéon de este modelo perso-
nalizado, entrenado con iméagenes, que se pueden observar en contraposiciéon con
la precision del modelo pre-entrenado de YOLO comparando la precision media
mAP50 [39], en la Tabla 2, y en las Figuras 5 y 6 se observa la diferencia de la
deteccién de un mismo frame obtenido de los videos utilizados, en el cuaderno.

4 Fuente de las imagenes: https://storage.googleapis.com/openimages,/web /index.html
% Google Colab: https://colab.research.google.com /notebooks,/welcome.ipynb?hl=es
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Figura4: Definicion de los cuadros delimitadores para el entrenamiento
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Como se puede ver a simple vista, la precision es mayor en el caso de la utili-
zacion del modelo pre-entrenado de YOLO con el COCO Dataset 2017°, por lo
que se utilizara este modelo en las tareas de deteccion posteriores, para obtener
la congestion de trafico del cruce.

Figura5: Ejemplo de detecciéon usando el modelo pre-entrenado de YOLO

Figura 6: Ejemplo de deteccién usando un modelo YOLO personalizado entre-
nado

5 COCO Dataset: https://cocodataset.org/#home
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Tabla 2: Comparativa de precisién de los modelos

Algoritmo Datos Precision
mAP50
YOLOv3 COCO 2017 Dataset 52,32 %
YOLOv4 COCO 2017 Dataset 57,33 %
YOLOv4 Dataset personalizado 34,36 %

Después de saber qué modelo de pesos sera el utilizado para la deteccion,
se pasa a detallar como funciona esta tarea y como se consiguen los datos de
congestion. Primero es importante mencionar que, gracias a las funciones que
aporta el moédulo OpenCV, se han definido dos sectores en el cruce, siendo el
sector 1 el de la derecha (que representa el paso de peatones méas cercano a
la camara) y el sector 2 el de abajo a la izquierda (que representa un paso de
peatones mas lejano y con peor precision) que se observan en los videos, como
podemos ver en la Figura 7. También, hay que destacar que a de cada objeto
que detecta el algoritmo se obtienen dos valores, su clase (por ejemplo, car, que
significa que es un coche) y la confianza de esa deteccion, que es el valor numérico
que aparece al lado de la clase y su rango de valores va de 0 a 1.

Figura 7: Ejemplo de segmentaciéon en sectores y recuenteo

Ademas, por cada sector se han definido dos lineas que marcan las coordena-
das referentes al recuento de los elementos del trafico. De esta forma cuando un
vehiculo o un peatén pasa por la linea que se corresponde a su clase se cuenta
como uno y se aumenta el contador de esa clase. Hay que mencionar en este
punto, que en un principio se habfa planteado un algoritmo de seguimiento [43]
para mejorar la precision del recuento, pero por problemas surgidos a la hora de
la implementacion se cambi6 esta idea por la de usar una serie de condiciones
matematicas relacionadas con las coordenadas. El principal problema de este
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planteamiento se debe a que se puede dar el caso, en el que justo cuando un
vehiculo o un peatén va a cruzar la linea imaginaria de recuento, el algoritmo de
deteccién no lo detecte y en consecuencia no se sume al contador y la precision
del sistema de recuento baje.

Respecto a las detecciones de los elementos, se pueden observar diferencias
relacionadas con el sector y con la hora del dia. En cuanto al primer caso, el sector
2 (el de la izquierda) se encuentra en una posicién maés alejada de la camara,
por lo que esto tiene como consecuencias que la deteccién tenga una precision
mas baja sobre todo en el caso de los peatones, ya que estos se corresponden con
elementos bastante pequenos. En la Figura 7 se puede observar la diferencia de
deteccion entre las dos secciones en la misma hora de un dia.

Por ultimo, también se pueden observar cambios en los resultados del algo-
ritmo de deteccion en relaciéon con la hora del dia en la que se esté realizando la
deteccion. De esta forma, podemos observar en las Figuras 8 y 9 que cuando es
de noche, debido a que hay menos luz, la cAmara cuenta con peor calidad y eso
repercute en que el algoritmo de deteccion pierda precision y, en resumen, que
se cuente peor.

iy, 5=

e
=
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!

Figura8: Ejemplo de deteccion del modelo durante el dia

En la siguiente seccién se van a presentar y detallar los resultados de con-
gestion de trafico obtenidos a partir de la deteccidon de las 24 horas de un dia
mediante la aplicacién de los algoritmos de agrupamiento previamente mencio-
nados.

5. Resultados

Los resultados de este trabajo se corresponden con los obtenidos después de
aplicar el algoritmo de deteccion durante 24 horas de un dia. Para agrupar estos
datos se han dividido las 24 horas de video en franjas de 15 minutos, y para
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Figura9: Ejemplo de deteccién del modelo durante la noche

cada franja se obtiene el niimero de peatones y de vehiculos que han pasado por
las secciones, dando lugar asi a un conjunto de datos con coordenadas x e vy,
y a representaciones bidimensionales. Quiero mencionar que solo se tendran en
cuenta los resultados obtenidos para el sector 1, puesto que en el caso del sector
2, debido a los problemas explicados en la seccién anterior, el niimero de peatones
detectados era muy inferior a la realidad. Tras aplicar los cuatro algoritmos de
agrupacion explicados en la seccion 2 a los datos de congestion racabados se han
obtenido resultados sobre la densidad de trafico. En la figura 10 se observa la
agrupacion de los datos realizada por el algoritmo K-means, en la figura 11 se
puede ver la agrupacion de los datos realizada por el algoritmo EM, en la figura
12 se observa la agrupacion de los datos realizada por el algoritmo Mean Shift,
y por tultimo en la figura 13 se muestra la agrupacion de los datos realizada por
el algoritmo SOM.

En relacién con los resultados obtenidos, podemos ver como en todos los al-
goritmos se diferencian tres grupos o clusters principales, un grupo representado
con el color verde, como el grupo que contiene las horas con menor concentracién
de trafico; un grupo representado con el color amarillo, como el grupo con una
concentraciéon media; y, por ultimo, un grupo representado con el color rojo y
que se corresponde con las horas en las que se produce una mayor concentra-
cion de trafico. Se han obtenido facilmente relaciones entre las franjas horarias,
observando que las horas con menor concentracién son las que se corresponden
con la madrugada y las horas con mayor concentraciéon se corresponden con las
horas a las que la gente suele ir o salir del trabajo, mientras que el grupo ama-
rillo representa las franjas horarias en las que la gente no suele estar en la calle
durante el dia.

Por ultimo, cabe mencionar que los tres primeros algoritmos arrojan resulta-
dos similares al agrupar las densidades de trafico dependiendo proporcionalmente
del nimero de peatones y vehiculos, ya que estos tres métodos de agrupamiento
basan su funcionamiento en féormulas mateméticas. Por otro lado, el algoritmo
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SOM, que hace uso de redes neuronales, devuelve un resultado algo diferente
a los demés. En su caso, se puede observar como hay franjas horarias que con
aproximadamente 200 vehiculos y 300 peatones se han anadido al grupo de me-
nos congestion, cuando en los demas algoritmos se habian anadido al grupo de
congestion media. Por tltimo, mencionar que, al tratarse de métodos de apren-
dizaje no supervisado y no tener los datos etiquetados previamente, no se ha
realizado una comparacién de métricas como la precisiéon o accuracy. En el caso
del algoritmo SOM, se ha obtenido un error de cuantizacion del 85 %, valor bas-
tante alto que representa la diferencia entre los datos de entrada y los resultados
obtenidos por este algoritmo tras el entrenamiento.

6. Conclusiones y trabajo futuro

El campo de las ciudades inteligentes y el analisis del trafico es un ambito
que viene siendo muy estudiado desde hace anos y al que se le estd dando gran
importancia en la actualidad, sobre todo, en forma de proyectos planificados
para un futuro en ciudades muy importantes. Por este motivo, existen una gran
cantidad de algoritmos y modelos que han sido utilizados o planteados para
llevar a cabo este cometido. En este trabajo se ha realizado una revision de
estos modelos y técnicas para poder compararlas y asi obtener més conocimineto
acerca de este tema.

La revision de los diferentes métodos de deteccion y agrupamiento utilizados
en la literatura, ha hecho posible la eleccion de los métodos utilizados para la
realizacion de este trabajo, centrandose en caracteristicas como la precision o la
rapidez.

La decisién de utilizar el algoritmo YOLOv4 para la detecciéon del tréfico,
debido a su rapidez, ha permitido conseguir datos de congestion de trafico que
han hecho posible la obtencion de resultados tras el uso de los métodos de agru-
pamiento implementados. De todas formas, existen numerosos algoritmos que
podrian arrojar buenos resultados e incluso mejores en los que se incluye la ver-
sion 5 de este algoritmo, YOLOv5. El uso de esta version se plantea como un
desafio futuro que permita mejorar la precision puesto que en el momento de la
implementaciéon del sistema, esta version no era soportada por la arquitectura
del dispositivo Jetson AGX Xavier, el cual era necesario para poder realizar el
analisis de los datos, ya que permite distribuir el computo de toda la informacién
obtenida a través de las videocamaras, y asi acelerar el proceso.

Por otro lado, la precision del modelo utilizado podria ser mejorable, plan-
teando de cara al futuro un modelo mejor entrenado con una mayor cantidad
de imégenes y también con imégenes de mayor calidad y que aporten mas infor-
macién. Dentro de este punto, y también como trabajo futuro se podria incluir
la posibilidad de que el entrenamiento del modelo tuviese en cuenta el abuso
racial que suele ir de la mano con la aplicacién de las técnicas de aprendizaje
automético, e incluir imagenes de peatones de diferentes partes del mundo y
culturas.

Otro aspecto que mejorar seria el recuento de los elementos del trafico. Para
la realizacion de este trabajo, la utilizacién de condiciones y la definicion de
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secciones ha sido suficiente como para obtener unos datos de congestion factibles,
pero de cara al futuro y con la intencién de mejorar el sistema seria conveniente la
implementaciéon de un algoritmo de seguimiento o algiin mecanismo que permita
que el recuento de los elementos sea méas preciso de lo que es actualmente.

Por ultimo, he de mencionar que este trabajo estd pensado para obtener
resultados de congestion y patrones del tréfico en una ciudad en tiempo real con
la implantacién de una red de camaras y dispositivos que permitan esta tarea.
Por ello, se presenta como un modelo de prueba de lo que conllevaria realizar un
despliegue a gran escala. Ademés, este estudio forma parte de un sistema mayor
y los resultados obtenidos seran utilizados para la implementacion de un sistema
de control de trafico automatico haciendo uso de semaforos inteligentes y con la
finalidad de mejorar los tiempos de espera en el trafico de una ciudad.
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Resumen Dentro de los géneros literarios, la narrativa es aquel en el
que intervienen varios personajes en un espacio-tiempo narrativo don-
de puede ser muy complejo llegar a comprender todas las interacciones
que tienen lugar. Las herramientas visuales que son capaces de computar
grandes volimenes de informacion y que pueden ser grandes aliados pa-
ra convertirlos en formas de representacion interactivas que faciliten esta
comprension. Concretamente, el objetivo es el desarrollo de una platafor-
ma que permita llevar a cabo un analisis visual de una pelicula, es decir,
identificar de forma visual los distintos elementos que actian dentro de
una pelicula asi como la interaccién entre ellos. Para ello, se desarrollan
una serie de procesos y técnicas capaces de extraer secuencias y escenas
de una pelicula y sincronizarlos con las descripciones y didlogos presentes
en un guién cinematografico, permitiendo asi llevar a cabo un analisis
visual de la pelicula.

Keywords: Analisis visual, Cine, Peliculas, Representacion

1. Introduccion

El anéilisis cinematografico consiste en el estudio de los componentes del
lenguaje cinematografico, es decir, aquellos elementos que permiten distinguir
una pelicula de otra. La finalidad del analisis cinematografico de una pelicula es
encontrar la forma en que los signos y estructuras de comunicacion de la pelicula
interacttian entre si para generar un efecto en el espectador. Teniendo en cuenta
que el resultado final de una pelicula es un conjunto de técnicas y elementos de
distintas ramas, existen diversos tipos de analisis que pueden llevarse a cabo,
ademas, se superponen y complementan segtn el objetivo que busquen alcanzar:

= Textual: se centra en el anéalisis del texto cinematografico, lo que incluye, no
solo el guion de la pelicula, sino todos los elementos que aparecen en pantalla,
sin tener en cuenta interpretaciones o conjeturas que puedan realizarse, lo
que se traduce en un analisis totalmente objetivo de una pelicula.
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= Contextual: estudia el contexto en que la pelicula es estrenada y como es
recibida. Esta parte incluye un anélisis teniendo en cuenta la época, sociedad
y cultura.

= Subtextual: centrado en el analisis de los conceptos no reconocibles de for-
ma visual y que surgen de la interpretacion de la parte textual. A diferencia
del analisis textual, este retine una mayor subjetividad en el anélisis.

= Intertextual: determina la relacién existente entre las peliculas y otras
disciplinas, por ejemplo, el teatro o la literatura.

El presente trabajo, pretende centrarse en analisis textual y subtextual de
un guién cinematografico, analizando los distintos elementos formales presentes
en texto. Por tanto, se tiene como objetivo el disefio de una herramienta de
analisis visual interactivo que sea capaz de recoger la informacion del guion de
una pelicula y los subtitulos de la misma para ser analizados de forma visual, de
forma que pueda llevarse a cabo un analisis textual de la misma, reconociendo
los distintos elementos que distinguen a dicha pelicula. Para ello, se adopta
un enfoque que combinaré la informacién existente del guion original con los
subtitulos que aparecen en la pelicula final.

El articulo se encuentra organizado de la siguiente forma: la Seccion 2 se
centra en una revision del estado de la literatura acerca de los temas de similitud
de texto y analisis visual. La Seccién 3, en la que se describira el funcionamiento
del sistema propuesto. La Seccion 4, que mostrara el caso de estudio llevado
a cabo con los resultados obtenidos. Finalmente, las conclusiones obtenidas se
presentaran en la Seccion 5.

2. Estado del arte

En esta secciéon se realizard un anélisis de las técnicas y métodos utilizados,
no solo para hallar la similitud entre dos textos, sino aquellas que permiten
realizar anélisis de forma visual de narraciones. Para ello, un anélisis individual
de cada uno de los temas sera realizado con el objetivo de abarcar una mayor
variedad de posibilidades que permitan determinar aquellos métodos y técnicas
que se adectian a las necesidades del trabajo.

2.1. Similitud de textos

El campo de la estilometria asi como el de similitud de textos pertenece a
un ambito muy estudiado para su utilizacién en el desarrollo de distintas apli-
caciones, por ejemplo la deteccion de plagios [10]. El problema que subyace a
la operacion de busqueda es que se debe medir la similitud o disimilitud de dos
cadenas, lo que ha sido sido un tema de investigacién durante mas de cinco
décadas, desde las primeras operaciones hasta el moderno aprendizaje automé-
tico y el anéalisis de datos. Ademas, cada método utiliza diferentes aspectos y
caracteristicas de los datos [57]. Las soluciones propuestas son varias y van des-
de férmulas o modelos matematicos hasta la utilizacion de analisis visual. Las
técnicas empleada son variadas y pero las més importantes son:
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= Técnicas Tradicionales: Se tratan de técnicas que buscan hallar la simi-
litud entre dos conjuntos de palabras ya sea hallando el namero de letras
que cambian, el conjunto de palabras que tengan en comin o realizando una
transformacién del texto a valores numeéricos para aplicar técnicas matema-
ticas. Dentro de este campo entran la Divergencia Kullback-Leibler [42], la
Divergencia Jansen-Shannon [9] y la Distancia de Levenshtein [5]. Dentro de
este apartado destacar la Similitud del Coseno que se trata de una técnica
que mide la similitud entre dos vectores de un espacio, mas concretamen-
te, el coseno del angulo entre dos vectores y determina si ambos apuntan
aproximadamente a la misma direccion [62].

= Técnicas basadas en estructura, semantica y distribucién del tex-
to: Se tratan de técnicas que buscan hallar la similitud entre dos conjuntos
de palabras mediante un anélisis de las relaciones entre dichas palabras, la
estructura del conjunto de palabras o la clasificacion de las mismas (sustanti-
vos, verbos, adjetivos y adverbios). En este entorno nos encontramos técnicas
como PoS Similarity (Part of Speech Similairty) [7] y Latent Semantic Analy-
sis (LSI) [55]. Dentro de este campo existe una que destaca sobre el resto
aunque basada en PoS Similairty, estas son las medidas basadas en el cono-
cimiento cuantifican la relaciéon seméntica de las palabras mediante una red
seméntica. Muchas medidas han demostrado funcionar bien para la base de
datos léxica WordNet para el inglés [70]. Los sustantivos, verbos, adjetivos
y adverbios se agrupan en conjuntos de sinénimos cognitivos (synsets), cada
uno de los cuales expresa un concepto distinto. La estructura de WordNet
la convierte en una herramienta util para la lingliistica computacional y el
procesamiento del lenguaje natural.

= Técnicas basadas en Word Embeddings y Deep Learning: Una de las
técnicas mas usadas para la similitud de texto es la denominada Word Em-
bedding. Se trata de una representacion aprendida a partir de un texto dado
donde las palabras que tienen el mismo significado poseen un representacion
similar. Se trata de una serie de técnicas en las que palabras individuales se
representan como vectores de valor real en un espacio vectorial predefinido.
Cada palabra se asigna a un vector y los valores del vector son aprendidos de
tal manera que se asemeja a una red neuronal y, por tanto, se suele agrupar
en el campo del Deep learning. La representacion distribuida se aprende a
partir del uso de las palabras. Esto permite que las palabras que se utilizan
de forma similar tengan representaciones similares, capturando de forma na-
tural su significado. En estos campos destacan en utilizacion y resultados las
técnicas Word2Vec [45], GloVe [48], LSTM-Siamese [54] y BERT [53].

2.2. Analisis visual de peliculas

Actualmente, el crecimiento exponencial de los datos que se pueden obtener
hace que sea necesaria la busqueda de métodos que permitan analizarlos y extraer
informacion util de los mismos. Uno de los métodos que permiten un desarrollo
rapido de aplicaciones encargadas de extraer esta informacion son las técnicas de
visualizacion de informaciéon. Las técnicas de visualizacion de basan en el uso de
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distintas representaciones, como la utilizacién de graficas, para expresar de forma
visual informaciéon oculta dentro de los datos, asi como mostrar tendencias de
forma mas intuitiva. Existen distintos estudios que hacen uso de estas técnicas
para llevar a cabo estos andlisis, por ejemplo, anélisis visual de jerarquias de
datos junto a su evoluciéon temporal [66].

La visualizaciéon de datos centra nuestra atenciéon en el contenido importante.
Cuando vemos un grafico, percibimos rapidamente las tendencias y los valores
atipicos. Si podemos ver algo, lo interiorizamos rapidamente. Si nos centramos
en las peliculas, muchas son las aplicaciones que se han realizado para su clasi-
ficacion [61], recomendacion [13], analisis de imagenes 28], etc. Dentro de estas
posibilidades nos encontramos la del anéalisis visual de ciertos elementos de di-
chas peliculas. Un ejemplo de esto es el trabajo [23] que llevan a cabo un analisis
de la serie de libros de “Cancion de Hielo y Fuego” de George R. R. Martin
donde hacen uso de un grafo de interacciones de los personajes a medida que
se desarrolla la historia donde se encuentra que las propiedades estructurales
permanecen aproximadamente estables y comparables a las redes sociales del
mundo real. Ademas, los grados de los personajes mas conectados reflejan un
limite cognitivo de conexiones sociales concurrentes que los humanos tienden a
mantener. Similar al trabajo anterior nos encontramos [33] donde proponen un
enfoque no supervisado para construir un grafo dindmico de personajes a partir
de la agrupaciéon de rostros.

Por otra parte, en el trabajo [25] se propone un método de analisis intuitivo
y seméantico mediante el diseno de una visualizaciéon de red de sentimientos mul-
tinivel basada en palabras de emocion. El anélisis de redes sociales desempena
un papel importante en la comprension y la bisqueda de soluciones para los
problemas funcionales de la sociedad mediante el examen de la estructura y las
relaciones originales de la red. Por lo tanto, la visualizacién de redes se aplica
en una amplia variedad de campos, incluyendo el anélisis de redes basado en la
similitud de los datos, el analisis de redes sobre situaciones socio-cientificas, el
algoritmo de dibujo de grafos dirigido por la fuerza es un algoritmo de diseno
estandar para disenar un grafo.

Finalmente, nos encontramos con el trabajo [12] que visualiza datos de pe-
liculas desde multiples dimensiones a través de D3.js con el fin de llevar a cabo
una observacién y analisis mas profundos. Son numerosos los tipos de informa-
cién que obtienen, encontrandonos con las peliculas mas vistas, las provincias de
China con mas cines, las palabras mas utilizadas en las criticas de las peliculas
v las relaciones entre directores, actores y peliculas.

3. Sistema Propuesto

Tras la realizacién del estudio en cuanto al estado del arte se refiere acerca
de las técnicas de similitud de textos y de soluciones relativas al desarrollo de
herramientas para el analisis y clasificacion de peliculas, podemos comenzar con
la propuesta del sistema a realizar. Cabe destacar que el sistema propuesto tiene
como principal funcionalidad poder llevar a cabo un analisis visual e interactivo
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de peliculas del cine a partir de sus guiones y subtitulos, permitiendo distinguir
ciertas caracteristicas que las distinguen del resto. Para ello, se propone un sis-
tema que lleve a cabo los procesos necesarios de forma secuencial tal y como se
puede observar en la Figura 1.

Blogue de adquisicién de A Bloque analizador y
— EE— y
datos Blcauetiel mukiud visualizador de los datos

Figura 1: Sistema secuencial propuesto.

Cada uno de estos bloques se encarga de llevar a cabo distintas tareas nece-
sarias en este proceso:

= Bloque de adquisicién de los datos: este bloque seré el encargado de
extraer los datos que se pueden encontrar en un guién cinematografico para
poder ser analizados posteriormente.

= Bloque de similitud: esta parte es la encargada de cruzar los didlogos del
guién original con los subtitulos presentes en la pelicula final, permitiendo
obtener los instantes de tiempo de la pelicula final que se corresponden con
las escenas del guiéon original.

= Bloque analizador y visualizador de los datos: este bloque llevara a
cabo el analisis de los datos obtenidos en los bloques anteriores, extrayendo
informacién de estos visualizandolos para un mayor entendimiento.

Teniendo este enfoque como base, a lo largo de este apartado se iran expli-
cando de forma més detallada las propuestas para cada uno de los bloques para
lograr la consecucion del sistema final.

3.1. Bloque de adquisicién de los datos

Como se ha mencionado antes, este bloque es el encargado de extraer los
datos contenidos en el guién de una pelicula. El guién de una pelicula es un
documento que tiene habitualmente entre 70 y 180 paginas y que relata los
sucesos de una pelicula, con cierto parecido a una novela. Se desarrolla de forma
completa un argumento teniendo en cuenta que todo hay que grabarlo, filmarlo
y montarlo.

Conociendo la estructura basica de un guion, es es posible llevar a cabo un
algoritmo capaz de extraer la informacion de este tipo de documentos, lo que
permitiria obtener datos con los que poder analizar la pelicula. El algoritmo
que se propone realizard esta extraccion de informacién siguiendo las pautas
marcadas en el diagrama de secuencia de la Figura 2.

Como se puede observar, el algoritmo recorre cada una de las lineas del fichero
identificandolas y clasificandolas para su posterior anélisis. Para ello, se recoge
la informacion del fichero y se va leyendo linea por linea por linea, entendiendo
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dicha linea como un string cuyo final sea un retorno de carro. En caso de que la
linea no sea el final del fichero, se analiza su contenido:

= En caso de que el string contenga palabras de transacciones en la cabecera
‘INT.” 0 ‘EXT.’, se identifica como Scene Heading, 1o que permite determinar
el inicio de una nueva escena.
= En caso de que el string contenga palabras de transacciones predefinidas
como ‘CUT TO’ o ‘ANOTHER ANGLE’, se identifica como transicion y se
anade al conjunto de datos.
= Llegados a este punto, se lleva a cabo un analisis mediante expresiones re-
gulares que permitan identificar las siguientes partes:
e Personaje: que a su vez puede ir acompanado de Eztension o no. En
cualquier caso, se afniaden los elementos identificados como tal.
e Parenthetical.
e Dialogo.
e Accion.

Al final, se obtiene un conjunto de datos identificados por los tipos ya des-
critos y separados para cada una de las escenas.

3.2. Bloque de similitud

Este bloque tiene como objetivo hallar una correspondencia entre los didlogos
del guion con los subtitulos de la pelicula final. Para ello, ha de emplearse una
de las técnicas de similitud de textos que se ha investigado en el la Secciéon 2. En
este caso, se utiliza WordNet junto a las herramientas que provee para realizar
esta tarea ya que se trata de una herramienta con buenos resultados en este
campo y con necesidades computacionales bajas.

Teniendo esto en cuenta, realiza una lectura del archivo con el contenido de
subtitulos de la pelicula real junto con los puntos, en tiempo, donde se producen.
Este se cruza con los didlogos resultantes para cada una de las escenas que se
han extraido del apartado anterior. Cabe destacar que, se deben contemplar los
siguientes aspectos:

= Un didlogo tan solo puede asignarse a un tnico subtitulo de pelicula.

= Un didlogo no puede asignarse a una escena donde el c6digo de tiempo no
coincida con el cédigo de tiempo de la escena. Se entiende como codigo de
tiempo el tiempo de inicio y fin de un subtitulo. En el caso de la escena,
el codigo de tiempo viene determinar por una secuencia de subtitulos cuya
aparicion en el tiempo es secuencial y cuya diferencia de tiempo entre dos
subtitulos que aparecen de forma consecutiva no supera los 30 segundos.
De esta forma, el codigo de tiempo de una escena se correspondera con el
tiempo de inicio del primer subtitulo vinculado al primer didlogo asignado y
el tiempo final del ultimo subtitulo vinculado a ultimo didlogo asignado.

Teniendo esto en cuenta, se asignan aquellos subtitulos con los didlogos co-
rrespondientes, siempre que se cumplan las condiciones anteriores y el resultado
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de la similitud con WordNet sea una puntuacién mayor o igual a 0.5. El re-
sultado de este proceso es el documento final con todos los datos accesibles e
identificados para su analisis.

3.3. Bloque de analisis visual

Este bloque se encarga de recoger los datos extraidos por los dos bloques
anteriores y llevar a cabo un anélisis de esta informacion. Son tres los posibles
analisis que se pretenden realizar:

= Analisis de la pelicula con todas sus escenas: este analisis permite
tener una idea general de las caracteristicas de la pelicula.

= Analisis de los personajes: en este caso, se analizaran determinados as-
pectos de los personajes, como las relaciones entre ellos que se producen a
lo largo de la pelicula.

= Analisis de las escenas: no solo mostrara aspectos de las propias escenas,
sino que, si se encuentra incluida se mostrara el momento correspondiente
de la pelicula.

4. Caso de estudio

La propuesta presentada ha sido aplicada al caso de estudio de la pelicula
Rocky de 1976 escrita y protagonizada por Sylvester Stallone y dirigida por John
G. Avildsen. De esta forma, se pretende comprobar cuéles son las capacidades
del sistema para extraer datos a partir del guion original de la pelicula y los
subtitulos de la pelicula final. Ademas, el sistema debe analizar dichos datos para
poder extraer caracteristicas del sistema que permitan comprender las peliculas
de inicio a fin, distinguiéndolas del resto de peliculas. Para poder conocer toda
la informacion relativa a la pelicula, el sistema realiza un anélisis en cuanto a
aspectos generales de la pelicula, personajes y cada una de las escenas de la
mismas. Por tanto, a lo largo de este punto, se irdn comprobando cuales son
los resultados obtenidos para estos casos de estudio explicando los aspectos mas
importantes de cada uno de los apartados en los cuales se divide la aplicacion.

4.1. Analisis general de la pelicula

Esta seccion ofrece informacion relativa a peculiaridades generales de toda la
pelicula. Se corresponde con la seccion Pelicula de la herramienta desarrollada.
El diagrama que muestra una visiéon general de la pelicula se corresponde a la
primera imagen que nos encontramos al acceder a esta seccion, que es similar a
la que se puede observar en la Figura 3.

Esta grafica representa lo que podria denominarse la “huella de la pelicula”,
es decir, se trata de una grafica que permite identificar visualmente a la pelicula.
Mas concretamente y explicando con detenimiento, representa la duracion de
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Figura 3: Huella de la pelicula.

cada escena, si dicha escena se ha identificado o no mediante la similitud realiza-
da, el acto al que pertenece cada escena, los personajes que participan en cada
escena y el namero de veces que aparecen dichos personajes.

En lo referente a los personajes, representados por las barras positivas, nos
encontramos que representan el nimero de intervenciones que realiza cada uno
de los personajes que sale durante esa escena. Esto se representa a partir de
distintos colores para cada uno de los personajes, ademés, la altura del color
representa el nimero de intervenciones que realiza cada uno en dicha escena. Por
otra parte, permite comprobar varias cosas, la primera, cuales son los personajes
que mas aparecen e intervienen a lo largo de la pelicula, en este caso, tenemos
a Rocky representado en azul grisdceo, que aparece en casi todas las escenas
que contienen didlogos y que, por tanto, se muestra como el protagonista de la
pelicula. Ademaés, permite conocer que interacciones existen entre los personajes
para cada una de las escenas, asi como conocer que escenas no poseen didlogos.

En lo que se refiere a las escenas, representadas por las barras con valor
negativo, cabe destacar que un guion suele dividirse en tres actos: el primer acto
suele representar el 20 % del total de escenas de un guion, el segundo acto un
55 % y el tercer acto un 25 %. En este caso, cada uno de los actos se representan
en verde claro , naranja claro y purpura respectivamente, para cada uno de los
actos. Cada una de las escenas que pertenecen a cada acto se representan con el
color que los identifica, obteniendo como resultado, en este caso, que el primer
acto dura hasta la escena 21, el segundo de la 22 a la a la 80 y el tercero de la
81 hasta la 107, que es la dltima. Por otra parte, las escenas que aparecen en
recuadros representan aquellas escenas que no se han identificado mediante el
proceso de similitud ya que no se ha encontrado referencia a nivel de subtitulos
sobre ello asi como aquellas que no poseen didlogos, cuya comprobacién no se
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puede realizar. Claramente destacan aquellas escenas que no tienen didlogos y se
tratan de simples descripciones de las mismas mediante acciones y cambios de
lugar. Finalmente, la altura de las escenas representa la duracién de las misma
segiin el namero de paginas que ocupen, destacando la duraciéon de la escena
102 ya que se trata de la que més duraciéon representa y donde se encuentran el
antecedente al final de la trama.

4.2. Analisis de los personajes

Esta seccion ofrece informacion relativa a los personajes de la pelicula. Se
corresponde con la seccién Personajes de la herramienta desarrollada. La primera
imagen que nos encontramos al acceder a esta seccién es similar a la que se puede
observar en la Figura 4.

-

Figura4: Interacciones entre personajes y el ntiimero de veces que intervienen
hasta la escena 10.

Este diagrama representa las interacciones que se van produciendo entre los
personajes a lo largo de la pelicula, asi como el nimero de veces que aparece un
personaje en la escena. El niimero de veces que interviene un personaje viene
representado por el tamano del punto que se visualiza, ademas, las interacciones
entre usuarios vienen presentadas por la unién con arcos entre si. Por ejemplo,
en la Figura 4 se ha podido observar que, en la escena 10 que pertenece al primer
acto de la pelicula, se han presentado algunos personajes, por el tamano, podrian
ser secundarios, aunque el punto de Rocky ya es algo mayor.

Si accedemos a la representacion para la escena 43 (segundo acto) observamos
que la figura de Rocky como personaje empieza a destacar, al aparecer un mayor
ntmero de veces y tener un gran ntmero de interacciones, esto ultimo pudiendo
comprobarse en la Figura 5, lo que nos da a entender que se trata del protagonista
de la pelicula, ademaés, se empiezan a discernir otras figuras importantes como
Adrian, Paulie o Apollo que podrian ser personajes secundarios destacandose de
los terciarios que tan solo aparecen en ciertos momentos..

Ademas, en esta escena, se puede comprobar como han aparecido ciertas
subtramas en la pelicula, ya que existen nodos con arcos entre si pero pocos o
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Figurab: Interacciones entre personajes y el ntimero de veces que intervienen
hasta la escena 43.

ninguno con el resto de personajes. Destacar que no existe interaccién alguna con
el personaje Rudy, lo que puede tratarse de una escena en forma de monologo
del mismo.

Por otra parte, si observamos el resultado obtenido para la escena 83 y que
puede observarse en la Figura 6, podemos asegurar que el protagonista es Rocky
por su nimero de intervenciones junto a las interacciones que realiza con gran
parte de los personajes de la pelicula, ademas, se puede terminar de confirmar
los roles de personajes secundarios Mickey, Adrian, Paulie y Apollo que poseen
también un gran nimero de interacciones con otros personajes.
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Figura 6: Interacciones entre personajes y el ntiimero de veces que intervienen
hasta la escena 83.

Para estos diagramas de arcos es posible la ordenacion alfabética y por inter-
venciones. Respecto a todo el analisis anterior, segtin las estructuras y tramas
que se logran identificar asi como el progreso en cuanto a las intervenciones e
interacciones de los personajes, se puede observar una estructura comin en el
cine y que se denomina ’El Viaje del Héroe’. El Viaje del Héroe, o el monomito,
es una estructura narrativa comun a todas las culturas del mundo, en la que un
personaje se aventuran en territorio desconocido para recuperar algo que nece-
sita. Enfrentdandose a conflictos y adversidades, el héroe acaba triunfando antes
de volver a casa transformado.

4.3. Analisis individual de las escenas

Esta seccion ofrece informacion relativa a peculiaridades generales de toda la
pelicula. Se corresponde con la seccién Escenas de la herramienta desarrollada.
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El ejemplo aqui mostrado pertenece a la primera escena de la pelicula. La primera
imagen que nos encontramos al acceder a esta seccion es similar a la que se puede
observar en la Figura 7.

Tipo Color
Action
Character .
Dialogue

Extension

Parenthetical .

Transition
|

Figura 7: Huella de la escena 1 de la pelicula.

Esta seccion permite realizar un analisis individual de las caracteristicas de
cada una de las escenas. Lo que se obtiene es algo similar a la “huella de la
pelicula”, sin embargo, en esta ocasion, se trata de la “huella de la escena’.
Esta representacion nos permite discernir cudl es la secuencia de aparicion de
Acciones, Personajes, Fxtension, Parenthetical, Diadlogos y Transiciones. Para
cada una de estas posibilidades se asigna un color, tal como se observar en la
Figura 7. El tamano de las barras que lo componen viene determinado por el
niumero de palabras que forma parte de cada una de esas clases. Este valor puede
comprobarse colocandose encima del dato concreto que se quiere conocer, tal y
como se puede observar en la Figura 7. Esta representaciéon permite conocer en
todo momento la estructura de cada escena, conociendo la extension de cada
uno de estos apartados dentro de la escena y, por tanto, la importancia de los
mismo. Posteriormente, nos encontramos con el contenido que puede observarse
en la Figura 8.

Esta seccion permite acceder al instante de pelicula correspondiente a un
didlogo. En la tabla que se puede observar en la Figura 9, se observa la lista de
dialogos con los cuales se ha encontrado correspondencia acerca de un subtitulo.
Para poder acceder al momento de la pelicula que se quiere consultar, a partir
del dialogo o subtitulo requerido, se puede realizar de dos forma:

= Seleccionando uno de los didlogos que se encuentra que se encuentra en la
tabla de la derecha, tal y como se puede observar en la Figura 9.

= Seleccionando uno de los didlogos que aparecen en la “huella de la escena”
ya mencionados anteriormente.

Destacar que esta correspondencia solo se hara para aquellos didlogos en los
cuéles se haya encontrado cierta similitud entre ellos. Por otra parte, mencionar
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Momento correspondiente

Figura8: Representaciéon de la escena y su correspondencia en didlogo

Numero Dialogo ‘Subtitulo Inicio Fin Porcentaje
Didlogo
You're waltzing. Give this sucker some
0 YYa waltzin' -- Give the suckers some action. action. 00:01:51,909 00:01:54,400 0.86
1 .. Ya want some good advice? “You want some advice? 00:01:57,014 00:01:58,345 0.80
2 Just gimme the water. Water. 00:01:58,416 00:01:59,576 0.70
Should | bet the fight don' go the distance - Ya Rocky, should | bet the fight don' go three
3 00:02:02,787 00:02:05,085 0.67
feel strong? rounds?
4 -. Yawant some good advice? ‘You want some good advice? 00:02:08,993 00:02:10,654 0.95
Rowsperpage: 5 - 150 11 >

Figura9: Ejemplo de comprobacion de didlogo en la pelicula
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que hasta que no se haya enviado toda la pelicula, no sera posible hacer estos
saltos en las dltimas escenas de las peliculas. Mediante esta correlaciéon entre
la pelicula final y el guién original, puede comprobarse si se han seguido las
directrices del guién, que es lo que ha cambiado, la ambientacion, etc. Esta
herramienta permite comprobar cémo ha sido realizada la asignacién, ademas,
se permite filtrar por un treshold para poder comprobar con qué valor se obtiene
mejores resultados.

5. Conclusiones

A lo largo de este trabajo, se ha llevado a cabo la investigacién en técni-
cas de similitud de textos y analisis visual que han permitido el desarrollo una
herramienta de analisis interactivo y visual para el analisis de guiones cinema-
tograficos que permite conocer de forma mas educativa las caracteristicas que
poseen ciertas peliculas, lo que permite conocer el desarrollo de sus tramas, inter-
acciones entre personajes y duracion de las escenas entre otras cosas. El sistema
desarrollado posee tres partes bien diferenciadas. La primera de ellas, el bloque
adquisicion de datos ha permitido extraer datos de los documentos de texto co-
rrespondientes a los guiones cinematograficos que posean una estructura similar
a la estructura bésica en la que se ha basado el trabajo. Con estos datos, junto
a los subtitulos de la pelicula final, el bloque de similitud ha permitido obtener
cierta correspondencia entre los subtitulos de la pelicula final y los didlogos origi-
nales. Toda esta informacion ha sido procesada por le bloque de analisis, dando
lugar a la herramienta final, que permite conocer la informaciéon contenida en
los guiones y subtitulos para lograr interactuar con estos datos de forma que
permite al usuario conocer ciertos aspectos que podrian estar ocultos o llegar a
conocer ciertas caracteristicas de la pelicula sin haberla visto. Para comprobar
el funcionamiento de la misma, se ha realizado un analisis de la pelicula Rocky
1976 comprobando la informaciéon que permitia conocer junto a su posibilidad
de poder determinar de forma visual la estructura de la pelicula y su evolucién
a lo largo del tiempo que dura la misma.

Después del desarrollo de la herramienta y a partir de las limitaciones que se
han ido conociendo durante el desarrollo de la misma, se propone como trabajo
futuro:

= Mejorar el algoritmo de similitud de textos para adecuarse a las restricciones
de texto y tiempo existentes.

= Optimizar el algoritmo de similitud de textos para lograr un tiempo de res-
puesta bajo y que permita que la herramienta pueda ser utilizada de forma
instantanea.

= Mejorar el algoritmo de extraccion de datos de los guiones, de forma que se
adapte de forma mas flexible a las distintas estructuras y posibilidades que
existen en la redacciéon de estos documentos.

= Llevar a cabo una representacion temporal que permita comparar la estruc-
tura del guién con el de la pelicula final.
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= Realizar un analisis de sentimientos a los textos de las peliculas represen-

6.

tando informacién relativa a las emociones de las escenas, de forma que se
pueda anadir informacién semantica y del contexto de las escenas.
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Resumen La prediccion de series temporales mediante redes neurona-
les es uno de los problemas mas demandados en la actualidad, desde
predicciéon de parametros meteorologicos hasta prediccion de valores de
bolsa [16]. Los modelos de redes neuronales méas simples, como el percep-
tron, no son capaces de resolverlos correctamente [12]. Hay que recurrir a
redes neuronales més complejas, como las capas densas, redes recurren-
tes o redes LSTM (Long Short Term Memory) para resolverlos [17].

En este trabajo se desarrollara el marco tedrico necesario para implemen-
tar redes neuronales LSTM. Se comenzara explicando como preprocesar
un conjunto de datos de series temporales, se continuaré describiendo el
funcionamiento de las redes LSTM, se proseguiréd comentando la impor-
tancia y la utilidad de la funcién de costo, se explicaran los algoritmos
de entrenamiento y se finalizaré exponiendo un ejemplo de validacion y
un problema real de predicciéon de series temporales.

Keywords: LSTM (Long Short Term Memory), redes neuronales, series
temporales.

1. Introduccion

Los problemas de prediccion son aquellos en los que la red neuronal tiene que
predecir el estado futuro de un sistema en funcién de observaciones pasadas del
mismo. Algunos autores consideran que este tipo de problemas deben conside-
rarse como problemas de aproximacion, ya que se podrian resolver aproximando
los valores de entrada a una funcion. En este tipo de problemas las variables de
entrada son series temporales con informacion del pasado y las variables de salida
son las correspondientes series temporales de eventos futuros. De este modo, el
objetivo de estos problemas es crear un modelo que pueda realizar predicciones
de futuro en funcion de eventos pasados.

Este trabajo se centrara en la resolucion de problemas de prediccién mediante
redes neuronales LSTM. Este tipo de redes se caracterizan por tener “memoria”,
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y por lo tanto, estdn especializadas en resolver este tipo de problemas.

La redes LSTM se dieron a conocer en [14]. En este articulo se muestra el
funcionamiento de las redes LSTM mediante la explicacion de las funciones que
la definen. Pero en este trabajo no se explica, entre otras cosas, como habria que
minimizar el error de estas redes.

En [13], se explica como deberia de llevarse a cabo el proceso que minimiza
el error de la red, el cual se denomina retropropagacion del error. Pero en este
articulo se realiza un planteamiento general, y no se muestran resultados espe-
cificos para las redes LSTM.

En [26], una review del ano 2020, se realiza un analisis exhaustivo de las redes
LSTM. Se detalla su funcionamiento, el proceso mediante el cual la red genera
predicciones, el proceso de la retropropagacion del error, etc. Pero este trabajo
es tan especifico que no explica cémo se deberian conectar las redes LSTM con
otro tipo de capas o como se deberia calcular el error de las redes que contengan
LSTM.

Otra fuente de consulta muy frecuente en el &mbito de las redes LSTM es [4].
En esta pagina web se muestra mucha informacién relativa a las redes LSTM,
pero al tener un fin didactico, no se muestran los resultados exactos, las figuras
estan simplificadas, etc.

Como se puede comprobar, no hay una tnica fuente en la que se englobe
todo el marco necesario para poder entender e implementar redes neuronales
que contengan capas LSTM. Por esto, en este trabajo se construird un marco
que englobe todos estos conceptos, y sobre el cual, se han desarrollado las redes
LSTM de la libreria de codigo abierto OpenNN |[3]. Sirva este trabajo para que
otros puedan utilizarlo como base para implementar redes neuronales que con-
tengan capas de LSTM.

Para llevar a cabo el desarrollo de dicho marco, el trabajo se ha estructurado
de la siguiente forma: En el capitulo 2 se explicard como tienen que ser los
conjuntos de datos en los problema de prediccion. En el capitulo 3 se mostrara
el funcionamiento de las redes LSTM. En el capitulo 4 se explicaré la funcién
de costo y el proceso de retropropagacién. En el capitulo 5 se explicaran los
algoritmos de entrenamiento. En el capitulo 6 se mostrara un ejemplo que valida
las LSTM desarrolladas. En el capitulo 7 se realizara un problema real. En el
capitulo 8 se expondran las conclusiones obtenidas. Y finalmente, en el capitulo
9 se expondran las lineas futuras.

2. Conjunto de datos

Las redes neuronales aprenden a partir del conocimiento almacenado en los
conjuntos de datos denominados datasets. Los datasets de series temporales tie-
nen el formato que aparece en la Tabla 1. Como se puede observar, este formato
solo dispone de columnas que corresponden con distintas series temporales, es
decir, no tiene definidas muestras en si.
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Z1,1 | T1,2 |-+ | T1,v
21| X2,2|...| X200
Tm,1|Tm,2|- .- |Tm,v

Tabla 1: Estructura de los datos en los problemas de prediccién.

Para poder utilizar estos datasets seré necesario transformalos. Para realizar
dicha transformacion habra que establecer un ntimero de lags y de steps ahead.
El ntiimero de steps ahead definiré el horizonte de tiempo que se quiera predecir,
mientras que el niimero de lags definird cuantos eventos del pasado se utilizaran.

Por ejemplo, si la Tabla 1 se transforma con dos lags y dos steps ahead, donde
la serie v se considera la salida, se generaria el dataset representado en la Tabla
2.

T1,1 T21 T1,2 P22 ... Tlw—-1 T20-1| Tiw T2
T2,1 T31 T22 X32 ... T2u-1 T3w—1| T20 T3
Im—-1,1 Tm,1 Tm—-1,2 Tm,2 --- Tm—1,v—1 Tm,v—1|[Tm—1,v Tm,v

Tabla 2: Formato de dataset para problema de prediccion.

De este modo, cada muestra estd formada por el nimero de variables de
entrada, multiplicadas por el namero de lags, mas las variables de salida, multi-
plicadas por el nimero de steps ahead. El dataset original tenia unas dimensiones
de (m) x (v) y el dataset transformado de (lags - steps — 1) X (Entradas -lags +
Salidas - steps).

Un factor a tener en cuenta a la hora de elegir el nimero de lags y de steps
ahead son las dimensiones del dataset. Se puede comprobar que el ntmero de
filas del dataset transformado es inferior al ntimero de filas del original. Por lo
tanto, si la suma de lags mas steps ahead menos uno, es mayor que el ntimero
de muestras no se podréa realizar la transformacion.

3. Capa LSTM

Las neuronas LSTM son un tipo de neuronas especializadas en la prediccion
de series temporales. En particular son un tipo de neuronas recurrentes modifi-
cadas que evitan los problemas de desvanecimiento de gradiente y aumento de
gradiente. De este modo, las redes LSTM podrén realizar mejores predicciones en
los problemas de dependencias temporales grandes que las redes recurrentes [26].
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3.1. Funcionamiento

La idea principal detras de las redes LSTM es el estado de la celda. Se po-
dria decir que el estado de la celda es la memoria de la LSTM, y en funcién
de esta memoria la red hara distintas predicciones. Esta memoria sélo sufrira
ligeras modificaciones lineales a lo largo de todo el proceso de transmision de la
informacion dentro de la LSTM [11].

La red LSTM es capaz de anadir o quitar informacién del estado de la celda
mediante unas estructuras denominadas puertas. La red LSTM cuenta con 4
puertas diferentes, la puerta de entrada, la puerta de salida, la puerta de estado
y la puerta de olvido.

Puerta de olvido El proceso de transmision de la informacion dentro de la
neurona LSTM comienza con la puerta de olvido. Esta se encarga de modificar
el estado de la celda de memoria, y es la que decide si se mantiene o se borra
la memoria de la red. Si la puerta genera un 1, la memoria se mantiene, pero si
genera un 0, la informacién se borra.

La funcion de salida de la puerta de olvido se representa mediante la siguiente
ecuacion:

ft ZO'(Wf.’Et—FW;%ht_l +bf) (1)

Donde W hace referencia a los pesos de olvido, VVJ{z a los pesos recurrentes
de la puerta de olvido, by a los bias de la puerta de olvido, h;—; son los estados
ocultos del estado anterior y x; son las entradas de la neurona.

Puerta de entrada Una vez se ha borrado o no la memoria, llega el mo-
mento de decidir si se va a almacenar nueva informaciéon o se va modificar la
existente. Esta decision la tomara la puerta de entrada. Si la puerta genera un
1, la informacioén se actualiza, pero si genera un 0, la informacién no se actualiza.

La funcion de salida de la puerta de entrada se representa mediante la si-
guiente ecuacion:

iv = o(Wixy + WERy_1 + b;) (2)

Donde W; hace referencia a los pesos de entrada, W/t a los pesos recurrentes
de la puerta de entrada, b; a los bias de la puerta de entrada , h;_q1 son los
estados ocultos del estado anterior y z; son las entradas de la neurona.

Puerta de estado Una vez se ha decidido si la informacién se actualiza, se
decide que elementos son candidatos para ser modificados. Este decision la lleva
a cabo la puerta de estado. Esta puerta decide que elementos son candidatos a
ser actualizados.
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La funcion de salida de la puerta de estado se representa mediante la siguiente
ecuacion:
e = o(Wexy + Wohy 1 +b) (3)

Celda de memoria Una vez se ha decidido si borrar o no la memoria, si ac-
tualizar o no la informacion, y en el caso que se decida actualizar, que elementos
actualizar, se modifica la celda de memoria. Este proceso de actualizacion de la
celda lo lleva a cabo el estado de la celda de memoria.

La celda de memoria se representa mediante el vector:

o= fr-c—1+i9 -G (4)

Puerta de salida Una vez se ha actualizado la celda de memoria, se genera
una senal de salida. La puerta encargada de este proceso se denomina puerta de
salida. Esta se encarga de crear una senal que definira la salida del sistema.

La funcion de salida de la puerta de salida se representa mediante la siguiente
ecuacion:

O = O'(WO.’IIt + tht—l + bo) (5)

Estados ocultos Finalmente, una vez se tiene la senial de la puerta de salida
de salida, esta se combina con el estado actual de la celda de memoria para dar
lugar a un nueva salida de la red o estado oculto.

Los estados ocultos o salidas de las neurona se representa mediante el vector:
he =y = ot - o(ct) (6)

Este proceso de transmision de la informaciéon dentro de la neurona se denomina
propagacion hacia adelante o forward propagation, y se recoge en el diagrama de
actividad que aparece en la Figura 1.

Se puede comprobar que todas las funciones de salida de las puertas estan
formadas por dos funciones. Una funcién de activacion, que esta representada
por o y una funciéon de combinacién que corresponde con Woxy + WEh; 1 + b,
a la que denotaremos C o comb. En la Figura 1, las puertas estan representadas
por la unién del circulo ¢/)t(n) y el cuadrado af(n).

Ademas, la LSTM podra disponer de un pardmetro denominado paso tempo-
ral. Este parametro se encargara de establecer a cero el valor del estado oculto y
estado de la celda cada cierto ntimero de iteraciones. Se podria decir que el paso
temporal se encarga de borrar la memoria de la LSTM. Este parametro debera
ser establecido por el usuario.
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Figura1: Diagrama de actividad de una neurona LSTM.

Si se quisiera conectar una capa de LSTM con otros capas, no necesariamente
de LSTM, simplemente habria que utilizar la salida de la capa como entrada de
la siguiente. Matematicamente este proceso esta representado por la composicion
de funciones. Por lo tanto, la union de varias capas se expresaria de la siguiente
forma:

Y=Y oY lo..oY%0Y! (7)

Donde Y hace referencia a la salida de la red, e Y hace referencia a la salida
de cada capa.

4. Funcion de costo

La funcion de costo tiene un papel muy importante dentro de las redes neu-
ronales. Esta funcion define la tarea que la red neuronal tiene que lleva a cabo y
da una estimacion de la calidad de la informacion que la red tiene que aprender.
Se podria decir que el problema del aprendizaje automético se resume como la
minimizacion de esta funcion [13].

Toda red neuronal tiene una funcién de costo asociada, la cual contiene un
término de error. Este término de error tiene una funcién de error asociada, defi-
nida en funcién de los parametros de la red neuronal. El problema del aprendizaje
de la red se podria resumir como la busqueda de los parametros que minimizan
esta funcion de error, puesto que si la red no comente error alguno, esta realizara
predicciones exactas. Para llevar a cabo esta busqueda es necesario calcular el
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gradiente del error, pues este indicara la direccion en la que el error decrece [25].

El gradiente del error de una red neuronal se define como la funciéon de error
derivada respecto de todos los parametros de la red:
Oe
00,
Ve :

I
—

o
N

o
004

Donde d es el numero de parametros.

El proceso con el que se determina el gradiente del error para poder modi-
ficar los parametros de la red neuronal y asi minimizar la funciéon de costo se
denomina retropropagacion del error.

Para llevarse a cabo el proceso de retropropagacion del error es necesario
calcular todas las derivada del tipo:

Oe
96"

Para poderlas hallar sera necesario aplicar la regla de la cadena:

n e 3a
ZZ O (10)

80(1) i 1 (l) ao(l)

(9)

El primer término se denomina delta, A, y el segundo término es la derivada
de la activaciéon respecto de cada parametro.

Si la red neuronal solo cuenta con una capa, solo habra una delta, se deno-
minara delta de salida y correspondera con la derivada del error. En cambio, si
hay méas de una capa, habra una delta por capa. En este caso la delta de la 1lti-
ma capa se seguira llamando delta de salida, mientras que el resto deltas ocultas.

La funcién de la delta de salida es calcular el error con respecto de la funcion
de error escogida, mientras que la funcion de las deltas ocultas es transmitir el
error desde las capas finales a las capas iniciales.

La delta de salida se calcula como:

W _ de
ik = da (l)

La delta oculta se calcula como:
(D)

Z A(l+1)

8& l+1)

da (l)
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En el caso especifico de las redes LSTM, las derivadas de la activaciéon con
respecto de cada parametro son las siguientes:

8a§-lk) 8a§.lk) aagl,j aa§l,j 6@52 aa;lk) 8a;.lk)
oW’ 8Wﬁ’ by OW;’ 8WZR’ ob; - OW,’

8@52 3@52 8a§lk) 6@52 8a§lk)
OWE™ 9b, > OW:" OWZE’ 0b,

Si se combina el concepto de delta y el de derivada parcial del error con res-
pecto a cada parametro, se determina el gradiente del error y se puede llevar a
cabo el proceso de retropropagacion.

Para hacerse una idea de como son las derivadas del error con respecto a
cada pardametro en el caso de las LSTM, a continuacién se muestra la derivada
parcial del error con respecto de los pesos sinapticos de la puerta de olvido:

dey Ooy Oa(cy)
oy A (an ales) + o aw; (13)
doy Doy . Ocomby . Ohs_1 (14)
OW; — dcomby Ohy_y  OWy
da(cy)  Oalcy) [ Of: Ocr—1 diy _ . 0&
oW, ~ oe \aw; T G, Taw, i gy, ) (1Y)
ait o 8% ) 8007’71[)% ) 8ht_1 (16)
OW; — dcomb: Ohy—y  OW;
ey ey dcombs Ohy—y (17)
oWy dcomb; Ohy_y  OW;
8ft 8ft ( R ahtfl >
= x + W 18
oWy dcomb] ' T ow; (18)

Si la red neuronal estd compuesta por una sola capa, la delta que aqui aparece
serd la delta salida. Mientras que si se esta formada por varias, sera la oculta.
Gracias a este sistema de deltas, denominado regla de las deltas, se puede trans-
mitir el error entre las distintas capas de una red neuronal [22].

Las otras once derivadas parciales se realizan de manera analoga a la aqui
expuesta. Y una vez calculadas, se puede proceder a minimizar el error de ma-
nera sisteméatica mediante un algoritmo de entrenamiento.
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5. Estrategia de entrenamiento

Como se mencion6 en la secciéon anterior, el problema del aprendizaje au-
tomaético se podria resumir como la optimizacién de la funcién de costo. Este
proceso de optimizacién se podria entender como la bisqueda de los pardmetros
de la red que minimizan dicha funcion. El proceso de busqueda de los parametros
6ptimos se lleva a cabo mediante un algoritmo de entrenamiento.

El proceso de entrenamiento se podria resumir de la siguiente manera: Prime-
ro, las muestras de entrenamiento se introducen en la capa de entrada. Segundo,
la informacioén se transmite a lo largo de toda la red en el proceso de propagaciéon
hacia adelante. Tercero, se calcula el gradiente del error mediante un algoritmo
de retropropagacion. Cuarto, se modifican los parametros de la red, y quinto, se
repite todo el proceso hasta minimizar el error.

Este proceso de entrenamiento es llevado a cabo por los denominados al-
goritmos de entrenamiento. Hay muchos tipos de algoritmos de entrenamiento,
pero los més famosos se podrian considerar el método de Quasi-Newton y el
algoritmo de estimaciéon de momento adaptativo. En este trabajo se utilizara
el algoritmo estimacion de momento adaptativo o ADAM debido a su rapida
convergencia [18].

El algoritmo de entrenamiento tendra que aplicar un proceso de retropropa-
gacion del error, puesto que el gradiente que se obtiene le indicard como tiene
que modificar los distintos parametros de la red. De este modo, el algoritmo los
modificard de manera que se minimice la funcién de costo.

Habitualmente las funciones de costo a minimizar son funciones con para-
metros no lineales, y como consecuencia, no se puede encontrar un algoritmo
de optimizaciéon cerrado para hallar los minimos. Por esto, la busqueda de los
paradmetros se realizara mediante una sucesion de pasos como la siguiente:

01 = 0; + AO; (19)

Donde ¢ denota el nimero de la iteracion, 6; es el valor del parametro actual,
Af; es la variacion que se introduce en la iteracion 4, y 6,11 es el nuevo pardmetro.

Asi, cuando se inicia el proceso de entrenamiento de la red neuronal se parte
con unos parametros (habitualmente elegidos de forma aleatoria), y en cada ite-
racion del algoritmo de entrenamiento, se van modificando teniendo en cuenta la
direcciéon del gradiente. Este proceso se repite iterativamente hasta que el error
se minimiza.

Para que el proceso de entrenamiento se detenga y no se realicen infinitas
iteraciones, se definen criterios de parada. Algunos de los criterios mas habi-
tuales son los siguientes: el valor de la funcién de costo es menor que un valor
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preestablecido, se ha realizada un nimero determinado de iteraciones o se ha
estado entrenando durante un tiempo determinado.

6. Ejemplo de validaciéon: Péndulos acoplados

Una red neuronal con al menos una tinica capa oculta de neuronas con fun-
cién de activacién no lineal generard un marco de trabajo en el que cualquier
funcion de un espacio dimensional de dimensiones finitas y con un namero de
discontinuidades finitas se podréa aproximar siempre y cuando tenga el ntimero
suficiente de neuronas. A esto se le denomina teorema de aproximacion universal
de las redes neuronales. [15]

Esto quiere decir que si se introduce en la red neuronal un dataset que sea
totalmente analitico, la red lo tiene que aproximar sin cometer error alguno.
El dataset analitico realizado en este trabajo corresponde con el movimiento
de 10 péndulos acoplados. Este dataset es totalmente analitico puesto que el
movimiento de los péndulos se rige por el siguiente hamiltoniano:

%Ién — C(Ons1 + 01 — 20,) +mglsinb, (20)

Mediante este hamiltoniano se generan diez series temporales que correspon-
den con la posiciéon de los péndulos durante su movimiento acoplado. Si la red
consigue predecir con un error minimo el movimiento de dichos péndulos, se
validaria el funcionamiento de la misma.

6.1. Series de entrada

En las Figuras 2 y 3 se representan 2 de las 10 columnas generadas en el
dataset. Para que se pueda distinguir la forma de la series temporales no se
representaran todas las muestras de la serie, sino que s6lo se representaran las
500 primeras.

Time series plot coumn_1 variable Time series plot column_8 variable

column_1
o
o
column_8
o

i 125 250 375 500 1 125 250 375 500
Time Time

Figura 2: Representacion de las 500 pri- Figura 3: Representacion de las 500 pri-
meras muestras de la serie 1 meras muestras de la serie 8
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Como ya se coment6 en la seccion 2, estas series no se pueden introducir tal
cual en la red neuronal, hace falta transformarlas. La transformacién que mejo-
res resultados ha proporcionado es la que se genera mediante el uso de tres lags
y un step ahead.

6.2. Red neuronal

La red neuronal que proporciona mejores resultados es la que se refleja en la
Figura 4.
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Figura4: Arquitectura de la red neuronal

En esta imagen solo se muestran 3 variables de entrada (puntos negros) y
3 neuronas de escalado (circulos amarillos) puesto que las treinta varaibles de
entrada se han agrupado dentro de los tres lags correspondientes.

Esta red cuenta con una capa capa de escalado de 30 neuronas (circulos ama-
rillos), una para cada entrada, una capa de 5 neuronas LSTM (circulos rojos),
dos capas de perceptrones de 5 y 10 neuronas respectivamente (circulos azules),
una capas de 10 neuronas de desescalado (circulos color salmén), una para cada
salida, y una capa de 10 neuronas de bounding (circulos morados). Las 30 en-
tradas y neuronas de desescalado se han agrupado en 3 grupos correspondiendo
con los lags.

La capa de bounding al final no se utilizo6 para el desarrollo del trabajo, pero
al estar implementada se mantuvo. Esta capa se utilizaria para acotar el rango
de las predicciones de la red.

6.3. Estrategia de entrenamiento

Para llevar a cabo el entrenamiento del modelo se eligi6 el error cuadratico
normalizado puesto que el error no aumenta con el tamano del dataset y un
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valor de error proximo a cero suele coincidir con un error real proximo a cero.
Ademas, se utilizé el algoritmo de entrenamiento ADAM debido a su rapida
convergencia [18].

En la Figura 5 se muestra el proceso de entrenamiento por el cual se va
disminuyendo el error que la red neuronal comente.
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Figura 5: Descenso del error de la red mediante el algoritmo ADAM

En esta grafica se muestra con una linea naranja el error que la red comente
con las muestras de entrenamiento, y en azul el error que comete con las mues-
tras de seleccion.

Como se puede observar, a partir de los valores aleatorios que se asignan a los
parametros de la red, esta comente un error de entorno a 2.25, pero tras 16.532
épocas de entrenamiento el error de la red disminuye hasta un 0.009. Un error
muy pequeio que, a priori, muestra que la red es casi perfecta.

Si se quisiera disminuir este error habria que aumentar el niimero de muestras
del dataset, pero esto aumenta de manera muy considerable el tiempo de entre-
namiento. Y un error de 0.009 es suficiente para mostrar que las redes LSTM
funcionan correctamente.

6.4. Validacion de los resultados

La forma mas sencilla de validar los resultados es utilizar muestras que la red
no haya visto con anterioridad y comparar las predicciones que genera con los
valores esperados. En las Figuras 6 y 7 se muestran las predicciones realizadas
por la red y sus correspondientes valores esperados para 200 muestras nuevas.
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Figura 6: Predicciones y valores espera- Figura 7: Predicciones y valores espera-
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Donde la linea naranja corresponde con los resultados predichos y la linea
azul con los esperados. Como se pude observar la red predice sin cometer casi
error alguno, lo cual es consistente con el descenso de error obtenido durante el
entrenamiento.

En la Figura 8 se muestran los errores minimo, maximo y medio de la red
neuronal, junto con su desviacion estandar.

Minimum  Maximum  Mean  Deviation
Absolute error | 0.000607491 181079 (0403384 | 0397477
Relative error 15215e-5/0.0453526| 0.010103 | 0.0099551

Percentage error| 0.0013215| 4.53526 10103| (0.99551

Figura8: Estadisticas de los errores

Se puede observar que todos los valores de error obtenidos son muy bajos.
El valor medio del error relativo es de 0.01 lo cual corresponde con un error de
un uno por ciento en cada prediccion realizada. Este porcentaje es muy bajo
teniendo en cuenta que se esté realizando un problema de prediccion.

Otro método para validar los resultados generados es la regresion lineal. Es-
ta técnica estadistica mide el rendimiento del modelo comparando las relaciones
entre las predicciones realizadas y los valores esperados.

La regresion lineal esta definida por tres parametros a, b y r2. Los parame-
tros a y b corresponden con la ordenada en el origen y la pendiente de la mejor
regresion lineal posible entre las variables de salida y las predicciones de la red.

El tercer parametro r2, es el coeficiente de correlacion lineal entre las salidas y
las predicciones.
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En el caso de una predicciéon perfecta, los puntos se adaptaran a la recta de
regresion generada, la pendiente de la recta de regresion sera 1, la ordenada en

el origen 0 y la correlaciéon 1.

En la Figura 9 se muestra la regresion y sus parametros obtenidos usando
este modelo.

column_1_shead_1 linear regression chart

Value

Intercept | -0.00638
Slope 104

Predcted column_1_ahead_1

56 Correlation 0997

-19.6
-19.6 56 0.3 10.3 20.3

Real column_1_ahead_1

Figura9: Representacién y pardmetros de las regresion lineal de la salida de la
columna 1

Como se puede observar los resultados obtenidos son muy buenos. Los pun-
tos se adaptan de forma correcta a la recta, el valor de la ordenada en el origen
es muy préximo a cero y el valor de la pendiente y de la correlacion son muy
proximos a uno.

Gracias a los resultados obtenidos se puede confirmar que las redes imple-
mentadas en la libreria OpenNN funcionan de manera de correcta. Solo faltaria
aplicarlas a un problema real para observar su funcionamiento.

7. Aplicacion real: Prediccién de la calidad del aire

En esta seccion se desarrollara un problema de prediccién en el que se vera
como se comportan las redes LSTM frente a problemas del mundo real. Al no
ser un problema analitico habra ruido, serd imposible incluir todas las variables
que afecten a dicho modelo, podra haber eventos imposibles de contemplar, etc.
Por lo tanto, este ejemplo mostrara el verdadero potencial de las redes LSTM.

El problema ha resolver es el de la prediccion de la contaminaciéon atmosfé-
rica en la ciudad de Madrid a lo largo de un ano. Este modelo se centrara en
predecir los niveles de diéxido de nitrogeno en la atmosfera. Este gas es generado
principalmente por la polucién de los coches y de las centrales de generacion de
electricidad. Su prediccion es de importancia en la actualidad puesto que es un
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gas que afecta a la capacidad pulmonar de las personas, especialmente la de los
ninos, y es el principal causante de la lluvia acida.

El dataset que se ha generado para predecir la calidad del aire en la ciudad
de Madrid consta de dos partes. La primera, corresponde con las condiciones
climatologicas de la ciudad: temperatura media, precipitaciones, velocidad media
del aire, rachas del aire y presion maxima. La segunda, corresponde con dos
indicadores de la calidad del aire: niveles de diéxido de nitrogeno y niveles de
ozono. Ambos dataset contienen valores desde el 19/08/2005.

La informacion relativa a las condiciones climatologicas ha sido extraida de
la base de datos libres de AEMET, mientras que los niveles de la calidad del aire
han sido extraidos de la base de datos del ayuntamiento de Madrid.

7.1. Series de entrada

En las Figuras 10 y 11 se muestran dos de las series temporales que componen
el dataset, especificamente se muestran los valores de la temperatura media y
los niveles de NO5 a lo largo de 500 dias.

Time series plot tmed variable. Time series plot NO2 variable
32.8 115.0

0.4 2.0
16/10/2016  17/02/2017  22/06/2017  25/10/2017  27/02/2018 16/10/2016  17/02/2017  22/06/2017  25/10/2017  27/02/2018
fecha fecha

Figura 10: Representacién de la tempe- Figura 11: Representacion de los niveles
ratura media de NO,

Al igual que en el ejemplo de validacion, estas series no se pueden introducir
tal cual en la red neuronal, hace falta transformarlas. En este caso, la transfor-
maciéon que mejores resultados ha proporcionado es la que se genera mediante
el uso de un lag y de un step ahead.

7.2. Red neuronal

La red neuronal que proporciona mejores resultados es la que se refleja en la
Figura 12.
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Figura 12: Arquitectura de la red neuronal

En este caso la red cuenta con una capa capa de escalado de 7 neuronas
(circulos amarillos), una para cada entrada, una capa de 5 neuronas LSTM
(circulos rojos), dos capas de perceptrones de 5 y 1 neuronas respectivamente
(circulos azules), una capas de 1 neurona de desescalado (circulos color salmoén),
una para cada salida, y una capa de 1 neurona de bounding (circulos morados).

7.3. Estrategia de entrenamiento

Al igual que en el caso de validacion, el proceso de entrenamiento del mode-
lo se llevo a cabo utilizando el error cuadratico normalizado y el algoritmo de
entrenamiento ADAM.

En la Figura 5 se muestra el proceso de entrenamiento por el cual se va
disminuyendo el error que la red neuronal comente.
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Figura 13: Descenso del error de la red mediante el algoritmo ADAM

En esta grafica se muestra con una linea naranja el error que la red comente
con las muestras de entrenamiento, y en azul el error que comete con las mues-
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tras de seleccion.

Como se puede observar, el error que la red comente en el proceso de seleccidon
solo disminuye hasta un 0.416. A primera vista, este error de entrenamiento
puede parecer muy grande comparado con el obtenido en el caso de validacion,
pero habré que observar cual es el error real cometido en cada prediccion.

Es normal que el error obtenido sea mayor, puesto que ya que no se esté
trabajando con un dataset analitico, sino que con uno real. Al ser un dataset
real habré ruido, variables que no se estén considerando, variables que puedan
no estar correlacionadas y por lo tanto introduzcan fallos en el modelo, etc.

En las siguientes secciones se mostrara que este error no es tan grande como
puede parecer a priori.

7.4. Validaciéon de los resultados

Al igual que en el ejemplo de validacién, en la Figura 14 se muestran las
predicciones de los niveles de NOs que la red produce junto con sus valores
esperados.

MR
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Figura 14: Predicciones y valores esperados para el nivel de NOo

Donde la linea naranja corresponde con los resultados predichos y la linea
azul con los resultados esperados. Como se pude comprobar, la red no realiza
mala predicciones, s6lo comete fallos en los picos bruscos, lo cual es comprensible
puesto que son las franjas més dificiles de predecir, pero el modelo aproxima de
forma correcta el resto de franjas.

En la Figura 15 se muestran los errores minimo, maximo y medio de la red
neuronal, junto con su desviacién estandar.
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Minimum  Maximum Mean  Deviation
Absolute error 00227737 719795 19 548 133714
Relative error (.000106969| 0.338091|0.0918176 | 0.0628059

Percentage error  0.0106969| 338091 918176 6.28059

Figura 15: Estadisticas de los errores

En esta imagen se puede apreciar que los valores de error absoluto son muy
grandes, esto se debe a que el error absoluto se acumula, y al haber muchas
predicciones, su valor aumenta de forma considerable. Asi, para este tipo de
problemas es conveniente utilizar el error medio y el porcentaje. Si se observan
dichos valores se puede comprobar que la red solo comente un error de un 9%
en cada prediccion.

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Figura 14 y que el error es
solo del 9% se puede concluir que se ha realizado un buen modelo de prediccion.

Gracias a los resultados obtenidos se puede concluir que las redes LSTM
también realizan un buen trabajo en los problemas de prediccién reales.

8. Conclusiones

A partir del trabajo mostrado en los capitulos anteriores se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

= En este trabajo se ha explicado el marco de trabajo de las redes LSTM, se
han validado correctamente y se han aplicado a un caso real.

= Se ha realizado un ejemplo de validacion, problema de los diez péndulos
acoplados, que se resuelve llegando a obtener un error muy proximo a cero.
Gracias a las propiedades de las redes neuronales y al teorema de aproxima-
ci6n universal, el hecho de que se haya resuelto el problema con error cero
demuestra que las redes LSTM funcionan de manera correcta.

= Se ha realizado un ejemplo de aplicacion real, problema de la prediccién de la
calidad del aire en la ciudad de Madrid, obteniendo buenos resultados. Con
este ejemplo se han llegado a realizar predicciones con un error del 9 %. Si se
tiene en cuenta que estamos trabajando con un problema real, un error del
9% es un error muy bajo. Esto se refleja en la Figura 14, en la cual se puede
observar que las predicciones se ajustan de una manera mas que correcta a
los valores esperados.

= Los resultados obtenidos mediante LSTM son mejores que los obtenidos
mediante otros métodos, como por ejemplo, las capas densas de perceptrones.
Este altimo método comete un error de un 9.8 % en el problema de la calidad
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del aire de la ciudad de Madrid. Este hecho no se ha destacado previamente
pues una mejora de un 0.8 % no es realmente notoria, pero merece la pena
mencionarlo.

Trabajo futuro

Como continuacién a este trabajo se podrian plantear varias opciones:

Modificar las redes LSTM ya definidas para crear redes LSTM-FCN (Long
Short Term Memory Fully Convolutional Network), que teéricamente pro-
porcionan mejores predicciones.

Implementar métodos de selecciéon de modelo 6ptimo. Estos métodos esta-
blecerian cuales son los pardmetros 6ptimos que han de introducirse en la
red neuronal. Algunos de estos algoritmos podrian ser growing neurons y
prunning inputs.

Aplicar las redes LSTM a otros tipos de problemas que no sean de prediccion
numérica. Por ejemplo, se podrian utilizar para procesos de traduccién au-
tomatica, modelado del lenguaje, procesamiento de lenguaje multilingiie, etc.

Anadir otros tipos de capas, como las convolucionales, recurrentes, etc. Para
asi poder aplicar las redes a otros tipos de problemas, como por ejemplo, el
subtitulado automatico de imagenes.
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Resumen El aprendizaje automaético se utiliza cada vez mas y mas,
desde la mejora de la vida cotidiana hasta en procesos industriales avan-
zados. Uno de sus mayores problemas es la ocurrencia de anomalias en
los datos, las cuales desestabilizan los modelos de aprendizaje. Estas
anomalias son datos que se salen de las distribuciones “normales” de los
datos y que merece la pena encontrar. Este trabajo surge como respuesta
a esta problematica, cuyo objetivo es crear algoritmos de deteccién de
anomalias en la libreria Open NN, de forma que estos sean capaces de en-
frentarse a grandes conjuntos de datos en tiempos no limitantes, es decir,
mejorando, en cuanto a eficiencia, las librerias de aprendizaje automético
que sean estado del arte y que posean algoritmos de este tipo.

Keywords: Deteccion de anomalias, C++, algoritmos de deteccién de
anomalias, inteligencia artificial

1. Introduccion

En el mundo del aprendizaje automatico se necesitan datos, datos en gran-
des cantidades, extraidos generalmente a través de mecanismos (e.g.: procesos
industriales, factores ambientales) o aplicaciones (e.g.: compras de usuarios, ti-
po de uso). Estos datos son utilizados para entrenar los modelos, en su mayoria
matematicos, que mas tarde permitiran realizar predicciones o estimaciones.

Dado que los modelos dependen intrinsecamente de los datos, para obtener
un modelo “perfecto” para un determinado problema estos deberian ser del mis-
mo modo. Empero, los datos contienen, en muchas ocasiones, “errores”; errores
entendidos como ruido o anormalidades (més adelante se detallara esto). Cuando
estos se salen de las distribuciones espaciales “normales” de los datos se conside-
ran anomalias (outliers). Estos datos fuera de lugar se llevan investigando desde
los albores del aprendizaje automatico y el analisis de datos [16], ya que entor-
pecen el aprendizaje del modelo y la validacion del mismo, y se pretende, por
tanto, analizar su origen o eliminarlos.
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A la par del desarrollo de algoritmos de aprendizaje automético han ido sur-
giendo librerias de codigo abierto de estos, librerias de las que, hoy méas que
nunca, se promueve su uso. Entre estas librerias se encuentra OpenNN (Open
Neural Network) [24], la cual tiene como caracteristicas principales el manejo
de conjuntos de datos (datasets) y la creacion, entrenamiento y evaluacion de
modelos de redes neuronales; permitiendo resolver problemas de clasificacion,
regresion, prediccion y asociacion. Ademaés, esta libreria se usa como base pa-
ra otros programas, por lo que se espera que sea Optima computacionalmente
hablando, es decir, lo mas rapida posible en cuanto a velocidad de ejecucién y
economica en cuanto a espacio. Cabe remarcar también que esta libreria aporta
muchas ventajas desde el punto de vista de eficiencia computacional, como la
mayor capacidad de patrones que otras librerias similares o la mayor velocidad
de computo utilizando también la tarjeta grafica. Ademas, existe una herramien-
ta grafica llamada Neural Designer para construir redes neuronales, la cual esté
basada en la libreria y permite su utilizaciéon para usuarios con escasos conoci-
mientos.

Se espera que esta libreria sea capaz de detectar y eliminar las anomalias antes
del proceso de aprendizaje, de forma que este sea el mejor posible. Ademas, sirve
de muy poco crear algoritmos que ya estén previamente implementados, si no
mejoran en nada, de tal forma que se espera que mejoren en cuanto a eficiencia
1 estado del arte que en este caso son librerias como PyOD o Scikit-Learn, las
cuales son dos librerias enfocadas al aprendizaje automéatico; la primera mas
enfocada a la deteccién de anomalias y la segunda con propésito general.

Por ello, el objetivo de este trabajo consiste en desarrollar algoritmos de de-
teccion de anomalias en la libreria OpenNN, consiguiendo mejores resultados que
Scikit-Learn. Esto se lograra mediante un conocimiento experto sobre anomalias
y los algoritmos de deteccion, asi como del uso de las estructuras mas eficientes
y del paralelismo.

Este documento, se dividira en las siguientes secciones: en la seccién 2 Bases
tedricas se expone la teoria necesaria para comprender las anomalias y librerias
relacionadas; en la secciéon 3 Marco experimental, se exponen las pautas bajo las
que se experimenta; en la seccion 4 Local Outlier Factor se explican las bases de
dicho algoritmo, las mejoras realizadas y sus experimentos relacionados en los
cuales se demostraran sus cualidades, asimismo ocurre con la seccién 5 Isolation
Forest en la que se exponen las bases de este algoritmo y sus experimentos. La
altima seccion serd 6 Conclusiones y lineas futuras.

2. Bases teoéricas

2.1. Deteccidén de anomalias

Las anomalias son: “instancias de datos que se desvian, de manera significante
de la mayoria de las instancias”; tal y como estan definidas en [20]. En este
otro articulo las definen como: “patrones en los datos que no se ajustan a su
comportamiento esperado” [31]. En general, se podria decir que las anomalias
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son instancias o patrones que se alejan de las distribuciones normales de los
datos, o que perteneciendo a una distribucién su etiqueta difiere de esta.

El origen de estas anomalias, es variado, de forma que se podrian considerar
varios tipos; en este documento se van a considerar dos: anormalidades y ruido.

Las anormalidades seran entendidas como patrones que, por causas mal in-
tencionadas o a causa de una nueva tendencia en un entorno como puede ser una
poblacion, forman reducidos grupos homogéneos en el espacio (en ocasiones, de
un dnico patrén), alejados de sus valores tipicos. Por ejemplo: nuevas tendencias
climatolégicas en una zona, debido al cambio climético.

Mientras que el ruido sera entendido como aquellos patrones que, por causas
no mal intencionadas o errores en las mediciones, no estan localizados espacial-
mente donde deberfan. Estos patrones suelen ser heterogéneos debido a su que
su origen proviene de errores. El ruido también puede provocar que patrones
se camuflen en distribuciones de otras clases, o que incluso se mantengan en su
propia clase, pero en otro lugar espacial; sin embargo en muchos de estos casos
no son considerados anomalias. Por ejemplo: una persona contesta de manera
perezosa una encuesta o la entiende de manera incorrecta.

Ambos, el ruido y las anormalidades, convienen ser detectados y eliminados
antes de realizar cualquier enfoque de aprendizaje automatico, debido a que en-
torpecen el aprendizaje del modelo, o mejor dicho, de las distribuciones normales
de los datos.

Para comprenderlo mejor, en la Figura la aparece un ejemplo, en dos dimen-
siones, de anormalidad o anomalia fuerte (el punto “A”), entre dos distribuciones
de datos, pudiéndose tratar, por ejemplo, de una enfermedad; en tanto que en
la Figura 1b, se encuentra el mismo punto “A” y las distribuciones, aunque se
observan muchos puntos mas, estos puntos podrian considerarse ruido junto con
el punto “A” ya que se observa que no siguen ninguna distribucién y deberian
eliminarse para poder aprender correctamente las distribuciones.

o>

05 10 15 20 25 30 35 05 10 15 20 25 30 35

(a) Ejemplo de anomalia. (b) Ejemplo de ruido.

Figura 1: Diferencia entre anomalia y ruido
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La deteccién de anomalias intenta encontrar aquellos eventos minoritarios,
inesperados y raros, teniendo tnicas problematicas que son comunes a todos los
métodos:

= Desconocimiento: muchas incégnitas sobre de donde provienen las anoma-
lias.

= Clases anémalas y heterogéneas: las anomalias pertenecen todas a una
clase, pero son muy diferentes entre si.

= Tipos diversos de anomalias: (clasificacion segtn el espacio) anomalias
puntuales, son aquellas que se encuentran aisladas en el espacio; anomalias
condicionales, son aquellas que segin el contexto son anomalias o no; y las
anomalias grupales, son aquellas que forman una nueva tendencia o un grupo
infracciones, pero que son un grupo minoritario.

Existen varias clasificaciones mediante las que encasillar algoritmos para de-
teccion de anomalias, entre ellas, se expondran dos: segtn la salida del algoritmo
y segun la metodologia a la hora de encontrar anomalias.

Segin el resultado que produce el algoritmo de deteccion de anomalias, se
pueden encontrar dos tipos:

= Puntuacién: se valora como de anémalos son cada uno de los patrones que
conforman el conjunto de datos, pero no se puede estimar con seguridad
cuantos outliers hay.

= Binario: la salida determina si un determinado punto o patréon es anomalia o
no. Si bien es posible transformar un algoritmo de puntuaciéon en uno binario
utilizando un umbral, perdiéndose informacion.

Por otro lado, los algoritmos de detecciéon de anomalias se pueden clasificar
segun su enfoque a la hora de encontrarlas:

= Analisis de valores extremos: hay anomalias en las que se asume que los
valores de sus variables son muy altos o muy bajos.

= Estadisticos y probabilisticos: la clave en este tipo de modelos es de-
terminar la distribucién de los datos. Lo méas comun es utilizar una mixtu-
ra de gausianas, cuyos pardmetros son extraidos mediante el algoritmo de
esperanza-maximizacion.

= Lineales: estos algoritmos se basan en reducir el espacio dimensional, como
por ejemplo con la técnica PCA, para més tarde emplear una regresion y
crear un plano o recta que intente cometer el minimo error al aproximar los
puntos.

= Basados en proximidad: la idea de la que se parte es la detectar patro-
nes que estan aislados, existiendo tres enfoques: anélisis de cluster (grupo),
basados en densidad y en vecinos mas cercanos.

2.2. Librerias con deteccion de anomalias

El principal objetivo es desarrollar algoritmos de detecciéon de anomalias que
sean mas eficientes que el estado del arte, para ello se han de analizar librerias
de deteccion anomalias, las cuales sean usadas asiduamente.
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La libreria méas utilizada para el aprendizaje automaético en el lenguaje de
programacion Python es Scikit-Learn. Esta posee una pequena seccion [7] sobre
detecciéon de anomalias, en la que expone las bases sobre esta rama y unos cuantos
algoritmos de aprendizaje. En su pequeno tutorial, dividen a las anomalias en
dos tipos: novelties y outliers. Al primero lo consideran como las anomalias
que aparecen como datos nuevos; mientras que al segundo lo llaman asi cuando
las anomalias ya se encontraban presentes en los datos. Los algoritmos mas
representativos de esta libreria para la deteccién de anomalias son Local Outlier
Factor y Isolation Forest.

Otra libreria desarrollada en Python es PyOD (Python Outlier Detection)
[32], aunque esta si que se centra completamente en la deteccion de anomalias.
Fue creada en 2017 y cuenta con hasta 32 algoritmos de detecciéon de anomalias,
algunos muy similares entre si. Lo que es més, ha sido usada en multitud de
investigaciones cientificas. De los 32 algoritmos, tanto Local Outlier Factor como
IsolationForest son utilizado desde la libreria Scikit-Learn.

3. Marco experimental

El objeto de esta seccion es definir los experimentos comunes a los dos algo-
ritmos implementados, con el supuesto de que pudieran realizarse méas pruebas
o experimentos para un determinado algoritmo dada su naturaleza.

3.1. Hardware

Son los componentes del ordenador utilizados para el desarrollo, pruebas y
experimentacion. Aparecen en la Tabla 1.

Dispositivo ‘ Especificaciones
CPU Intel(R) Core(TM) i5-9600K CPU @ 3.70 GHz, 6 niicleos
Memoria RAM |16 GB DDRA4
Almacenamiento|500 GB (SSD)
GPU NVidia GeForce RTX 2060 Super
Tabla 1: Entorno hardware.

3.2. Conjuntos de datos reales

Los conjuntos de datos para deteccién de anomalias se han obtenido de ODDs
(Outlier Detectetion DataSet) [8], un dominio web en el que existen muchos
conjuntos en los que se sabe a ciencia cierta qué puntos son anomalias y cuales
no. De entre estos, se han seleccionado variados en cuanto a ntimero de patrones,
numero de caracteristicas y porcentaje de anomalias; los seleccionados pueden
verse en la Tabla 2.



156

Nombre |N?2 de patrones|Variables|Contaminacién %
Arrhythmia 452 274 14.6
Cardio 1831 21 9.61
ForestCover 286048 10 0.9
Tonosphere 351 33 36
Lympho 148 18 4.1
Mnist 7603 100 9.2
Satellite 6435 36 32
Shuttle 49097 9 7
Vowels 1456 12 3.4

Tabla 2: Conjuntos de datos utilizados en la experimentacion.

3.3. Meétricas

A la hora de realizar la experimentacion, la variable que determina la ano-
malia, serd extraida para, a posteriori, obtener unas métricas que determinen
como han desempenado los algoritmos. Las métricas seleccionadas son Precision
y Recall; la primera indicara cuantas anomalias han sido detectadas del total
de anomalias, mientras que la segunda determinara cuantas anomalias “reales”
hay de entre las que han sido detectadas. Cabe remarcar que si se conoce el
porcentaje de anomalias, ambas métricas produciran el mismo resultado, por
lo que en los casos en los que se utilice dicho porcentaje, solo se reflejara una
métrica. Para calcular las métricas se realizaran 10 ejecuciones independientes,
salvo si el algoritmo es determinista, en cuyo caso solo se calculara el tiempo en
10 ejecuciones distintas.

Es destacable el tiempo ya que seré la métrica que determine si realmente se
ha mejorado con respecto a otras implementaciones.

4. Local Outlier Factor

Local Outlier Factor (LOF) [27] es un algoritmo de deteccion de anomalias
basado en proximidad, o para ser mas precisos, en densidad. Este algoritmo
surge por la necesidad de detectar anomalias que sean locales, es decir, que
sean anomalias debido a su entorno mas préximo, ya que, en la mayoria de las
situaciones, en el conjunto de datos se dan diferentes grupos (o clusters), con
diferente densidad; por ello, lo anémalo que sea un determinado patrén (segin
la densidad), sera debido a la densidad de los patrones méas cercanos.

Este algoritmo ha sido utilizado en multitud de entornos diferentes, como
puede ser a la hora de detectar atascos puntuales [25] o para detectar fallos en
procesos quimicos complejos [29]. Ademas, para la comprension de este algoritmo
se han revisado los capitulos 1 y 4 de [11].

4.1. Definicion

Local Outlier Factor necesita conocer el vecindario de cada uno de los patro-
nes, basandose, en parte, en el algoritmo K-Nearest Neighbors (k vecinos mas
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proximos) [6]. De aqui es obtiene la distancia K de cada uno de los objetos o
patrones. Sea x un patréon contenido en un conjunto de datos, D, de forma que
X es un vector de caracteristicas o variables.

Definition 1 (Distancia-k de un patrén). Para cualquier entero positivo
k, la distancia-k de un patron, denotada como D¥(x), esta definida como la
distancia dist(x,y) entre x y un patrén'y € D, de modo que:

1. para al menos k patrones y' € D \ {x} se mantiene que dist(x,y’) <
dist(x,y) y

2. para como mucho k — 1 patrones y’ € D\ {x} se mantiene que dist(x,y’) <
dist(x,y).

Esto quiere decir, que se toma la distancia con el vecino niimero k con respecto
a x en caso de que estuvieran ordenados por cercania, y que puede darse el caso
de que existan varios vecinos k, ya que pueden estar a la misma distancia. Esta
definicién de D*(x), lleva a otra mas simple.

Definition 2 (Vecindario a distancia-k de un patrén). Seq el conjunto de
patrones cuyas distancias no son superiores a D*(x), de modo que Li(x) = {q €
D\ {x}|dist(x,q) < D¥(x)}. Estos patrones se denominan los k vecinos mds
cercanos de X.

Una vez definido el vecindario de x, se usa una métrica que determina como
de alcanzable es con respecto a cualquier patréon dentro de ese vecindario.

Definition 3 (Distancia de accesibilidad de un patrén x con respecto
a otro, y). Sea k un nimero natural. La distancia de accesibilidad de un patron
X con respecto a'y se define como el mdximo entre la distancia entre x yy y la
distancia con el vecino k de y:

Ry (x,y) = maz{dist(x,y), D" (y)} (1)

Esta distancia Ry (x,y), no es simétrica entre x y y. Ademas, cuando y se
encuentra en una regiéon densa del espacio y la distancia entre ambos patrones
es grande, la distancia de accesibilidad sera la distancia entre ellos, dist(x,y).
Por otra parte, cuando la distancia entre ambos es pequena, la distancia de
accesibilidad se suaviza mediante D*(y), por ello, cuanto mayor es el valor k,
mayor es el suavizado, provocando que las distancias de accesibilidad de D, sean
mas similares.

Esta métrica expuesta, solo determina una distancia entre patrones y no una
métrica local. Por ello, se expone la siguiente definicion.

Definition 4 (Distancia de accesibilidad media de un patrén). Sea k un
numero natural que representa al nimero de vecinos. La distancia de accesibili-
dad media (ARy, Average Reachability) para un patron, serd la media (M) de
las distancias de accesibilidad de ese patron con respecto a los patrones de su
vecindario.

ARp(x) = Myer, ) Rr(x,y) (2)
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Lo obtenido es una distancia media, para obtener la densidad solo habria que
calcular el inverso, sin embargo, como se vera mas adelante, se puede ahorrar
ese calculo a fin de acelerar el proceso y obtener los mismos resultados.

Definition 5 (Local Outlier Factor de un patrén). Sea k un nimero na-
tural que representa al nimero de vecinos. Local Outlier Factor (LOF) serd un
valor que determinard lo andmalo que es un patrén, obtenido al valorar las dis-
tancias medias (M) de accesibilidad de la vecindad de un patrén con respecto a
la distancia media de este.

LOR(x) = Myer, o0 G mecs ®)

Como se puede observar de la definicion, LOFj,(x) valora como de accesible
es ese patréon con respecto a como lo es su vecindario, es decir, adaptandose a la
distribucién o densidad local. Si es muy similar a esta densidad local, su valor
se encontraré en torno a 1, por otro lado, si es mucho mayor que uno, es porque
esta muy alejado de como se distribuyen localmente ese grupo de patrones y sera
considerado anomalia. Si se hubiera utilizado densidad, la fraccién presente en
la formula se hubiera visto invertida y al ser, a su vez, la densidad la invertida
de la distancia, hubiera producido el mismo resultado.

4.2. Implementaciéon y desarrollo

A la hora de implementar, se ha seguido como guia principal el articulo origi-
nal [27], asi como implementaciones previas funcionales como la implementacion
de Scikit-Learn [19].

El calculo de LOF, una vez se tiene la accesibilidad media, es bastante simple,
ya que consiste en realizar la media de la division de la accesibilidad media del
patron actual entre los patrones de su vecindario. El valor obtenido sera normal
si estd en torno a uno o menos, y serd anémalo si es superior. Los pasos a seguir
para su obtencién son los siguientes:

1. Obtener los k vecinos mas cercanos.
2. Calcular la accesibilidad media.
3. Calcular Local Outlier Factor.

El primer paso (obtener los k vecinos mas cercanos) es en el que radica la
mayor complejidad computacional, ya que dentro de este se engloba el calculo de
las distancias entre todos los patrones del conjunto que es de orden cuadratico
con respecto al nimero de patrones, la propia distancia que es de orden lineal
con respecto al niimero de variables y la biisqueda de los vecinos méas cercanos
que dependera del método empleado. Para mejorar la eficiencia se han realizado
las siguientes mejoras:

= Se ha calculado una matriz de distancias debido a la simetria de la distancia,
logrando que se reduzcan a la mitad los calculos de las distancias.
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= A la hora de encontrar a los vecinos més cercanos se han utilizado listas, ya
que la insercién ordenada en estas es 6ptima.
= Se ha utilizado paralelizacion.

Ademas, se ha implementado una variante del algoritmo KD Tree [14] a fin de
reducir la complejidad del calculo de los vecinos atin mas, como se ve en [22]. Este
algoritmo consiste en crear un arbol binario que divide el espacio en “cuadros
delimitadores” o “cajas limitantes” (bounding bozes). En cada profundidad del
arbol se escoge una variable del conjunto de datos, y se divide el espacio en dos
mitades con el mismo nimero de patrones, seleccionando el patréon que es la
mediana segun esta variable y convirtiéndolo en el patron separador. Ahora en
cada rama, se tiene la mitad y se repite el procedimiento con la siguiente variable;
este procedimiento es recursivo hasta que se cumple una condicién de parada que
es que en una rama haya un determinado niimero patrones o menos, convirtiendo
esta rama en hoja. Las hojas de dicho arbol son los cuadros delimitadores.

En la metodologia original, se buscaban a los vecinos en el cuadrante co-
rrespondiente y luego en el resto si la distancia con el margen era inferior a la
distancia con el vecino k. Esta suele emplearse cuando el algoritmo de los veci-
nos més cercanos funciona como clasificador, por lo que se utiliza sobre patrones
nuevos y que no tienen un lugar en el arbol. Sin embargo, en este caso los patro-
nes a analizar se encuentran ya en este arbol, por lo que cada uno tiene asignado
un cuadro delimitador. Por lo que se opta por una implementacién aproximada
que da muy buenos resultados en muy poco tiempo. Esta consiste en calcular
los vecinos més cercanos de cada patréon dentro su respectivo cuadrante, ya que
estos, pese a no certificar ser sus vecinos mas proximos, si que seran, igualmente,
muy proximos.

Para mejorar la eficiencia, en lugar de crear una estructura arboérea, se ha op-
tado por implementar el drbol en un vector de longitud fija, el cual se ordena por
secciones segin los cuadrantes del nivel actual. Esto cuadrantes son conocidos
a priori debido a que se conoce el niimero de patrones y el niimero de patrones
por hoja, ya que en cada nivel habra mitad en cada cuadrante con respecto al
anterior. Gracias a la ordenacion por cuadrantes, se puede lograr evitar la recur-
sividad y paralelizar. La profundidad del arbol se conoce mediante la siguiente
formula:

p= onoraogQ(Nﬁh» (4)

siendo N el namero de patrones, Nj, el nimero minimo de patrones por hoja y
p la profundidad del arbol, esto es asi ya que si se divide el niimero de patrones
entre el minimo de hoja, da cuantos grupos han de hacerse, y el ntmero de
profundidad necesario en un arbol binario para lograr ese namero de hojas, se
obtiene con el logy de este naumero de grupos.

Un ejemplo de la divisién en cuadrantes es la Tabla 3, donde en la profundidad
1, se ordenarfan de forma independiente las posiciones del vector (arbol) 0 — 30
y 31 — 61.
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ol6r] - [-]-|-1]-|-]-
0[30[61] - |- [~ [-[-|-
0[15(30(45(61| - | - | - | -
0] 7 15]22|30|37|45|52(61
Tabla 3: Ejemplo de divisiéon en cuadrantes, N = 61, N, = 7 para KDTree.

La implementacion de KDTree realizada logra:

= Utilizar un vector en vez de una estructura arborea y evitar la recursividad.

= Reducir el calculo de las distancias a orden cuadrético respecto del tamano
de hoja del arbol, reduciendo también el nimero de comparaciones para
encontrar los vecinos mas cercanos.

A la implementacion en la que se calculan las distancias y vecinos entre todos
los patrones, se le denominaré “Fuerza bruta”, mientras que en la que se utiliza
el arbol, se le denominaré “KDTree”.

En los siguientes pasos (célculo de la accesibilidad media y de LOF) solo hay
una caracteristica remarcable y es que se utiliza paralelizacion.

4.3. Experimentos, fuerza bruta

Cabe decir que este algoritmo es determinista, por lo que para las pruebas
de la precision o el recall solo sera necesario realizar una iteracion, aunque para
los casos del tiempo se realizardn 10 mediciones independientes y se obtendra la
media de todas ellas.

DataSet |Precision|Tiempo (s) DataSet |Precision|Recall
Arrhythmia 0.4393 0.0126 Arrhythmia 0.2424| 0.6153
Cardio 0.2159 0.0332 Cardio 0.1477| 0.3170
ForestCover - - ForestCover - -
Tonosphere 0.7857 0.0033 Tonosphere 0.1111| 1.0000
Lympho 0.6666 0.0010 Lympho 0.6666| 0.5714
Mnist 0.2414 1.0604 Mnist 0.1585| 0.3117
Satellite 0.3747 0.4615 Satellite 0.0776| 0.4688
Shuttle 0.1264 54.110 Shuttle 0.0131| 0.5111
Vowels 0.3600 0.0199 Vowels 0.4800| 0.2857
Tabla 4: Resultado fuerza bruta, K Tabla 5: Resultado fuerza bruta, K
= 20, usando contaminacién = 20, sin usar contaminacién
(LOF). (LOF).

En la Tabla 4, se utilizan para los experimentos 20 vecinos (K) y se usa la
contaminacion especifica de cada conjunto de datos. Lo primero que llama la
atencion es que ForestCover no tiene un tiempo asignado, esto es debido a que
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el algoritmo se saturaba en cuanto a tiempo debido a la longitud del conjunto
de datos (300 mil patrones). En el resto, los tiempos son bastantes buenos y se
podrian considerar casi instanténeos, salvo en Shuttle (54 seg) que el tiempo se
dispara teniendo 48 mil patrones tnicamente frente, por ejemplo, a Mnist (1 seg)
que tiene 7500 patrones y no se dispara practicamente. En cuanto a la métrica
de la precision, se puede observar que es muy variada y que depende mucho
del conjunto de datos utilizado, es decir, de las distribuciones de estos. Resaltar
ITonosphere que con una contaminacion del 36 % consigue diferenciar muy bien
las anomalias, probablemente debido a que estas se encuentran en partes muy
diferentes del espacio con diferentes densidades, ya que Satellite también tiene
en torno a un 30% y consigue menos precision, posiblemente debido a que las
anomalfas se encuentran en las mismas zonas y consiguen reducirse mutuamente
el LOF. Otro caso interesante, es el de Arrhythmia, en el cual se tienen pocos
patrones y muchas variables, y atn asi consigue una buena precision; este caso
es interesante puesto que al aumentar el niimero de variables de un conjunto
de datos, los datos se tienden a volver més “juntos” segin la distancia. Por lo
general se podria decir que desempenan, la mayoria, bien en cuanto a tiempo y
medianamente bien en cuanto a deteccion.

En el siguiente experimento, Tabla 5, se observa el funcionamiento para casos
reales en los que se desconoce la contaminaciéon. Por norma general, se observa
que cuanta mas baja es la precision, més alto es el recall, esto es debido a que
a los primeros positivos detectados, son con mucha certeza anomalias. Aunque
es cierto que como se observa depende mucho del conjunto de datos. El caso
mas representativo es el de Jonosphere que detecta un 11 % de las anomalias, sin
detectar ningtn falso positivo; mientras que otro caso interesante es el de Vowels
que detecta un 50 % de las anomalias, reduciendo bastante el recall, lo que lleva
a pensar que todos los valores de LOF de ese conjunto son muy similares y tiene
una desviacion tipica pequena. En general y viendo los resultados de la Tabla
4 donde se conocia la contaminaciéon, se podria decir que el margen escogido,
detecta con certeza las anomalias. En este caso el tiempo no se muestra debido
a que es el mismo que para el apartado anterior.

DataSet |Prec-Sk|Prec-ONN| T-Sk|T-ONN|Speed Up
Arrhythmia| 0.4242 0.4394|| 0.2435| 0.0123| x 3.5365
Cardio 0.1705 0.2159|| 0.3356| 0.0339| x 4.0020
Tonosphere 0.7618 0.7857|| 0.2379| 0.0028| x 13.546
Lympho 0.8333 0.6666|| 0.2308| 0.0008| x 38.574
Mnist 0.2443 0.2414|| 2.5728| 1.0658| x 2.2263
Satellite 0.3698 0.3747|| 1.6884| 0.4562 x 3.262
Shuttle 0.1107 0.1264{102.375/50.3386| x 2.0297
Vowels 0.3400 0.3600|| 0.2874| 0.0197| x 4.4395

Tabla 6: Comparacion de precision y tiempo (s), Scikit-Learn vs
Implementacion, Fuerza Bruta (LOF).



162

Todo lo implementado no solo tiene el objetivo de que funcione, sino también
de que sea 6ptimo y rentable de utilizar. Para ello lo mejor es compararlo con algo
ya existente, en este caso con la libreria Scikit-Learn (sera nombrado “Sk”) frente
a lo implementado en OpenNN (ONN). Se va a comparar tanto la precision que se
obtiene (se espera que sea similar), y el tiempo que determinara el rendimiento.
Los parametros a utilizar en ambos algoritmos son los mismos, k = 20 y fuerza
bruta. Asimismo, se han utilizado todos los nicleos del procesador en ambos
casos. Los resultados se encuentran en la Tabla 6.

La precision aparece para todos los conjuntos de datos, menos para Forest-
Cover que se satura como ocurria antes. En general las precisiones son muy
similares, siendo en la mayoria de los dataset un poco mejores y en dos un poco
peores. Ya que las anomalias se distribuyen por el espacio de diferentes formas,
y que este algoritmo ha detectar un tipo concreto, se espera que ambas imple-
mentaciones més o menos las mismas, como se puede suponer al alcanzar una
precision similar. En cuanto al tiempo, aparece una columna de Speed Up que
no solo se ha obtenido mediante el cociente de ambos resultados, si no también
restando 0.2 segundos a la columna de Scikit-Learn, debido al tiempo de prepa-
racion de Python y no al algoritmo en si. Por norma general y sobre todo para
los conjuntos de datos grandes como son shuttle o mnist, en los cuales interesa
més una reduccion del tiempo, se ha obtenido una mejora de mas del doble.

4.4. Experimentos, KD Tree

Este apartado se ha realizado para contrastar su correcto funcionamiento y
su velocidad con respecto al anterior, y con respecto a Scikit-Learn

Resaltar que los parametros que influyen en este caso son el niimero de vecinos
k como el niimero minimo de patrones por hoja.

En la Tabla 7, se esta utilizando K = 20, patrones/hoja = 150 y la conta-
minacién de cada conjunto de datos. Para empezar, ForestCover consigue resul-
tados al fin, aunque no muy buenos (esto se vera méas adelante que es debido
al algoritmo y no a la implementacion). Ademaés, los tiempo se han reducido
drasticamente para casi todos los conjuntos de datos con respecto a la Tabla 4,
logrando, en concreto, que el tiempo de Shuttle se reduzca unas 100 veces con
resultados similares. En algunos casos, sobre todo en los conjuntos de datos mas
pequenos, se ha reducido un poco mas la precision debido a que los patrones
estan espacialmente mas separados. Sin embargo, el KDTree implementado no
estd pensado para conjuntos de datos relativamente pequenos y atn consigue
buenos resultados. En otros casos como Mnist o Cardio incluso consigue mejo-
res resultados, y en otros el mismo. Todo esto certifica su buen funcionamiento.
El caso a destacar es Vowels en el que se consigue un peor desempeno.

Como en el caso anterior, se espera que este algoritmo sea usado en casos
reales, por lo que se tiene la Tabla 8 sin utilizar contaminacién. En este caso se
reduce un poco el recall con respecto a 5, aunque se debe a que la precision es
menor, por lo que lleva a pensar, que se detectan menos patrones en general. En
algunos casos como es mnist incluso aumenta. Esta implementacion, consigue
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DataSet |Precision|Tiempo (s) DataSet |Precision|Recall
Arrhythmia 0.4090 0.0056 Arrhythmia 0.24242| 0.5925
Cardio 0.3125 0.0120 Cardio 0.1477| 0.2574
ForestCover 0.0731 2.7268 ForestCover 0.1339] 0.0387
Tonosphere 0.6587 0.0024 Tonosphere 0.1111| 1.0000
Lympho 0.6666 0.0009 Lympho 0.6666| 0.5714
Mnist 0.3071 0.1314 Mnist 0.1828| 0.3526
Satellite 0.3973 0.0774 Satellite 0.0844| 0.6254
Shuttle 0.1096 0.5365 Shuttle 0.0236| 0.1263
Vowels 0.2000 0.0091 Vowels 0.2200( 0.1692
Tabla 7: Resultados KDTree, K = Tabla 8: Resultado KDTree, K = 20,
20, patrones/hoja = 150, usando patrones/hoja = 200, sin usar con-
contaminacion (LOF). taminacion (LOF).

acelerar muchisimo los tiempos, a costa de aumentar un poco los falsos positivos
en ocasiones, o en otras incluso mejorar.

Como en el apartado anterior, se va a hacer una comparacion contra Scikit-
Learn en el cual se van a fijar los mismos parametros, es decir, £k = 20 y usar
K DTree. Los resultados se encuentran en la Tabla 9.

En cuanto a las precisiones, se observa que la mayoria son similares mientras
que hay alguna que varia en pos de la implementaciéon y un par en las que la
implementacion es peor. La primera es lympho, en este solo hay 6 anomalias, por
lo que la diferencia entre clasificar una o no, es abismal. La otra es vowels en la
que la implementacién se ha observado que desempena un poco peor.

DataSet |Prec-Sk|Prec-ONN|| T-Sk|T-ONN|Speed Up
Arrhythmia| 0.4242 0.4090(/0.2363| 0.0095| x 3.8294
Cardio 0.1705 0.2670(|0.2272| 0.0131| x 2.0809
Cover 0.0484 0.0731(6.3625| 2.5833| x 2.3855
Tonosphere 0.7618 0.7857(/0.2308| 0.0032| x 9.6250
Lympho 0.8333 0.6666((0.2279| 0.0009| x 31.044
Mnist 0.2443 0.2828((3.4575| 0.0883| x 36.891
Satellite 0.3698 0.4057({0.7506| 0.0501| x 10.991
Shuttle 0.1099 0.1097(|4.5337| 0.5102| x 8.4942
Vowels 0.3400 0.2200(/0.2245| 0.0121| x 2.0280

Tabla 9: Comparacion de precision y tiempo (s), Scikit-Learn vs
Implementacion, KDTree (LOF).

En cuanto a los tiempos, se puede observar una dréastica mejora en todos
los conjuntos y se puede concluir que la implementacion realizada es al menos el
doble de rapida en la mayoria de las situaciones, y sobre todo en las grandes como
es ForestCover (cover) o shuttle, siendo la media 11.93. Concluyendo que, si las
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precisiones no varian tanto y los tiempos se mejoran mucho, la implementaciéon
realizada desempena mucho mejor.

5. Isolation Forest

-\.I H

Figura 2: Ejemplo Isolation Tree

Isolation Forest o IForest (23], es un algoritmo de tipo ensemble, que emplea
un procedimiento similar al de RandomPForest [1], por ello, su base consiste en
agrupar arboles simples, los cuales proveen informacién por si mismos y crear
una salida unificada de todos ellos. Ahora bien, la diferencia radica en que estos
arboles (Isolation Trees), a diferencia de los de RandomForest, determinaran
como de facil es aislar un patron. Por consiguiente, la idea béasica de la que se
parte, es que cuanto mas anémalo sea un patréon maés facil sera aislarlo del resto.

El aislamiento se logra particionando el espacio. Esto se puede ver reflejado
en la Figura 2 (obtenido del articulo original [23]), donde el patréon zo es mas
anémalo que el patron x1, por lo que conlleva menos particiones o divisiones del
espacio aislarlo, que a x1 que se encuentra dentro del grupo.

5.1. Definiciéon

El concepto de Isolation Forest (IForest) [23| surge del mismo punto que
LOF, de la necesidad de clasificar instancias o patrones que no son clasificados
mediante los métodos clasicos, los cuales trataban de adaptarse a distribuciones
y aquellos patrones que no estuvieran dentro de estas, eran considerados anoma-
lias. Ademaés, se necesitaba un algoritmo que desempenara rapido y consumiera
poca memoria, por ello se tomaron las ideas de Random Forest:

= Construir un conjunto de arboles independientes y entrenados cada uno con
una parte del conjunto de datos extraida por Bootstrapping.

= Cada arbol aporta las misma medida de calidad de los patrones, pero al ser
entrenados con diferentes subconjuntos producen diferentes resultados.



165

Las ideas propias de este algoritmo son que existe una minoria de instancias,
cuyos valores de sus atributos son diferentes a los de las instancias normales.
Por ello, son més susceptibles a ser aisladas, lo que significa son mas facilmente
separables del resto. Este aislamiento se logra mediante divisiones sucesivas del
espacio como se comentaba para la Figura 2, en el que se demuestra que cuanto
més aislado este un determinado patrén menos divisiones seréan necesarias, siendo
lo contrario también cierto.

Las divisiones o particiones se pueden lograr de forma recursiva usando una
estructura de arbol en el cual se utiliza en cada nivel un atributo mediante el
cual se divide el espacio. Segun los patrones que haya en un determinado nodo,
se busca el maximo y el minimo del atributo elegido, para seleccionar un valor
de forma aleatoria entre ese rango y dividir a los patrones en dos partes. Esto
se reproduce hasta que cada patrén se encuentre aislado en el arbol, de forma
que el camino seguido hasta encontrar un patrén correspondera con el nimero
de divisiones espaciales necesarias para aislarlo; cuanto menor sea este nimero
méas anémalo serd un patrén. Este arbol se denominaria Isolation Tree.

Definition 6 (Isolation Tree).

Sea T un nodo del darbol. T es, o un nodo hoja sin hijos y test, o un nodo
interno que posee dos hijos (T}, T, ) y test. Un test consiste en un atributo q y
un valor de division p de forma que el test es ¢ < p divide los datos en Ty y T,.

De la definicién dada se puede determinar que el &drbol creado es un arbol
binario, teniendo cada nodo de este 0 o 2 hijos. Dado un conjunto de datos
D = {X Ty oees Xn}, recursivamente se crea el arbol dividiendo D, seleccionando
de forma aleatoria un atributo ¢ y un valor de divisién p hasta que :

1. Se llega a la altura maxima.
2. Solo queda una patron en una hoja. |[D| =1
3. Todos los patrones restantes de D en ese nodo, tienen los mismos valores.

Un arbol normal solo aplicaria la restriccion 2, que serfa el caso mas 6ptimo
ya que estaria balanceado y permitiria busquedas més répidas, y con el cual se
tendrian 2n — 1 nodos. Esto quiere decir que la memoria crece linealmente. Sin
embargo, debido a que en ocasiones la aleatoriedad o la selecciéon de patrones se
hace en una zona densa, es conveniente escoger una profundidad limite que suele
ser loga(IN) siendo N el nimero de patrones utilizados para crear el arbol, ya que
el arbol se desequilibra y el camino resultante no es representativo. Remarcar
que si un patron esta muy aislado del resto por un determinado atributo, al
escoger un valor aleatorio entre el minimo y el méximo, este patréon con una
mayor probabilidad quedaré aislado mas prontamente del resto.

Definition 7 (Longitud del camino). B
h(X) de un punto X es la medida del nimero de aristas que X ha de atravesar
en un I'Tree desde el nodo raiz hasta que llegue a un nodo hoja.

Esta h(X) permitird determinar como de anémalo es ese patron segin ese
determinado arbol. Sin embargo, en ocasiones como las restricciones 1y 3 ex-
puestas sobre la creacion del arbol, la longitud del camino no es totalmente
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representativa en esos casos. Por ello, segin [26] la profundidad para un arbol
construido con un conjunto de datos de N elementos es:

2N — 1)
N

En el supuesto caso que un patrén llegara a un nodo en el que |D| # 1, se
sumarfa a la profundidad actual de ese nodo, la profundidad media ¢(N) siendo
N en este caso el numero de patrones que no se dividieron originalmente. Con
esto se tendria una aproximacién de la distancia, ademas de que los patrones mas
interesantes son los que menos profundidad alcanzan, por lo que utilizar esto no
empeora la eficacia en la deteccion. Ademés, tener una altura limite mejora la
eficiencia.

La creacion del bosque parte de crear cada arbol a partir de un subconjun-
to creado mediante bagging [3], el cual realiza una seleccion aleatoria tanto de
patrones como de caracteristicas para cada subconjunto, para més tarde unir
los resultados producidos por cada subconjunto en tnico resultado. Esta meto-
dologia mejora la estabilidad y reduce la varianza y el sobre ajuste. El tamano
de este subconjunto es uno de los dos parametros del algoritmo, siendo el otro
parametro el nimero de arboles o subconjuntos. Por tanto, la altura méxima
de los arboles vendra dada por el logs(N) siendo N el tamafio de subconjunto
especificado.

A la hora de evaluar, cada patron recorre su camino por cada arbol formado
hasta encontrar su longitud de camino; la media de las longitudes de un patréon
por cada uno de los arboles sera el valor de anomalia, cuanto menor sea, mas
facil sera de aislar y mas “diferente” o anémalo sera.

¢(N) =log(N —1) — +0,5772 (5)

5.2. Implementaciéon y desarrollo

A la hora de implementar, se ha seguido como guia principal el articulo
original [23]. También se ha utilizado la implementacion de [18], sin embargo,
esta solo ha servido para asentar las ideas del funcionamiento ya que hacia uso
de clases anteriormente implementadas como la de arbol.

Los pasos para realizar para este algoritmo son:

1. Crear un numero de subconjuntos mediante Bagging igual al nimero de
arboles a crear.

2. Crear Isolation Trees a partir de los subconjuntos.

3. Evaluar cada patron a través de cada arbol y obtener la media.

En el primer paso, no se introduce ninguna modificacion, pero si en el segundo
y en el tercero, ya que se pretende implementar el Isolation Tree en un vector
de longitud fija, en lugar de en una estructura arborea y evitar la recursividad,
optimizando asi el tiempo. Esto se logra gracias a que la profundidad o altura de
los arboles es fija y a que estos son arboles binarios. La longitud méxima para
un vector que contiene un arbol binario de profundidad p es:

Long = 2P+ —1 (6)
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Para manejar un arbol binario en un vector, los hijos se acceden mediante la
posicion actual multiplicada 2 maés 1, si es el hijo el izquierdo y méas dos si es el
derecho.

Para comprenderlo mejor se va a utilizar la Figura 3 como ejemplo donde
hay un arbol binario ordenado. La profundidad es de 3, y por tanto el tamano
méaximo es 15. El vector que se forma es el que aparece en la Tabla 10.

Posicion |0|1(2(3|4|5(6|7|8(9(10(11|12|13|14
Contenido|5(2|6(1|3|-|-|-|-|-|4|-|-|-]-
Tabla 10: Ejemplo de vector para un arbol binario.

Si se analiza por ejemplo el nodo 3 que se encuentra en la posicién 4, sus
hijos posibles serian 2x4+1 =9y 2x4+2 = 10, de los cuales el tinico existente
es el de la posicién 10 que es un 4.

Se evita la recursividad, para lograr aun mas eficiencia, mediante la utiliza-
cion de una cola estilo FIFO, en la que se sacan los nodos (siendo estos indices
del vector arbol) de la cabeza sucesivamente y se dividen en dos hijos mediante
la seleccion aleatoria de una variable entre el maximo y minimo de esta. Si un
hijo tiene un dnico elemento se considera hoja, en caso de tener més, se inserta
dicho nodo al final de la cola. Esto provoca que se cree un arbol en anchura.

4

Figura 3: Ejemplo de &rbol binario simple.

Es destacable que el proceso de creacién de cada arbol es independiente, asi
como el posterior proceso de evaluaciéon, de forma que ambos procedimiento se
pueden paralelizar.

5.3. Experimentos

A diferencia de LOF, este algoritmo es estocéstico y cada ejecucién produce
resultados sensiblemente diferentes, por lo que para medir correctamente las
métricas, se haran 10 mediciones independientes para cada conjunto de datos.

Los experimentos han sido realizados usando en todos los casos un ntimero
de arboles de 100 y un tamano de subconjunto de 256.
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Para el caso en el que se utiliza contaminacién, Tabla 11, los tiempos son
realmente favorables, reduciendo atin mas los que se conseguian con KD Tree,
ademas, se consiguen resultados bastante buenos en el promedio en cuanto a
precision, mejorando en muchos casos a este método, siendo el caso méas desta-
cable el de shuttle que pasa de un 10 %, a un 90% con Isolation Forest. Este
conjunto de datos es relativamente grande y podria pensarse, entonces, que fun-
ciona muy bien con conjunto grandes, lo cual es en parte cierto como se expone
en la teoria, empero, en el conjunto de datos de ForestCover, consigue peores

resultados.

DataSet |Precision|Tiempo (s)
Arrhythmia 0.4621 0.0454
Cardio 0.5136 0.0503
Cover 0.0513 0.7815
Tonosphere 0.7039 0.0428
Lympho 0.8166 0.0422
Mnist 0.2695 0.0533
Satellite 0.5887 0.0634
Shuttle 0.9043 0.2006
Vowels 0.1900 0.0484

Tabla 11: Resultado arboles = 100,
tamano subconjunto = 256, usando

contaminacion (IForest)

DataSet |Precision|Recall
arrhythmia 0.2242| 0.6016
cardio 0.2840| 0.5784
cover 0.0982| 0.0349
ionosphere 0.0301| 1.0000
lympho 0.9333| 0.6996
mnist 0.1320] 0.2944
satellite 0.1586| 0.9170
shuttle 0.8526| 0.9426
vowels 0.2060| 0.2066

Tabla 12: Resultado arboles = 100,

tamano subconjunto = 256, sin
usar contaminacion (IForest)

DataSet |Prec-Sk|Prec-ONN|| T-Sk|T-ONN|Speed Up
Arrhythmia| 0.4894 0.4621(|0.4529| 0.0454| x 5.5711
Cardio 0.52272 0.5136{|0.4099| 0.0503| x 4.1739
Cover 0.0882 0.0513{|16.986| 0.7815| x 21.480
Tonosphere 0.6627 0.7039(|0.3389| 0.0428| x 3.2455
Lympho 0.8666 0.8166{|0.3131| 0.0422| x 2.6800
Mnist 0.3117 0.2695((1.7198| 0.0533| x 28.515
Satellite 0.5737 0.5887(/0.8287| 0.0634| x 9.9170
Shuttle 0.9544 0.9043|(|3.1688| 0.2006| x 14.799
Vowels 0.1880 0.1900(0.3824| 0.0484| x 3.7702

Implementacion, Isolation Forest.

Tabla 13: Comparacion de precision y tiempo (s), Scikit-Learn vs

El otro caso de interés es como desempena este algoritmo en casos reales
donde no existe contaminacion, Figura 12. Consigue determinar como anomalias
bastantes patrones y ademés con un recall bastante alto, que es un factor fuerte,
ya que, como se comenté anteriormente, esto ayuda a eliminar patrones que son
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certeza anomalias, y no eliminar otros datos que podrian ser de interés en el
aprendizaje.

La comparacion en precision con Scikit-Learn se puede observar en la Tabla
13. Esta es necesaria dado que de nada sirve que el algoritmo sea rapido, sino
alcanza un buen rendimiento a la hora de la deteccion. Los resultados son muy
parejos para ambas implementaciones, siendo un poco mejores de promedio en
Scikit-Learn, y en algunos algo peor este. Esto indica que el algoritmo funciona
como deberfia.

Aqui (Tabla 13) también se le ha restado 0.2 a los tiempos de Scikit-Learn a
la hora de calcular el aumento. Los tiempos por lo general se mejoran en con un
factor muy alto, siendo la mejor mas baja de 2.6, mientras que la media de 10.
Incluso los conjuntos de datos muy grandes como ForestCover y Shuttle se ven
acelerados considerablemente. Se podria decir que en términos de aceleracion, se
han conseguido unos resultados muy buenos.

Se podria concluir que la implementacion realizada mejora cuantiosamente
en eficiencia y se mantiene en cuanto a precision.

6. Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

= Se han disenado e implementado dos algoritmos de deteccién de anomalias,
Local Outlier Factor y Isolation Forest que mejoran drasticamente
el tiempo de ejecucion con sus respectivas versiones en Scikit-Learn.

= Aportaciones sobre Local Outlier Factor:

e Se ha conseguido realizar una implementacién 6ptima mediante el uso
de listas en el calculo de los vecinos mas cercanos.

e El método KDTree para simplificar la busqueda de los vecinos ha re-
ducido la complejidad computacional, logrando exitosamente evitar la
recursividad y la creacion de estructuras auxiliares, lo cual ha mejorado
atn mas los tiempos.

= Aportaciones sobre Isolation Forest:

e Los arboles (diferentes a los de KDTree) han sido creados con éxito en
un vector, optimizando la bisqueda del camino més cercano.

e Se ha evitado el uso de la recursividad mediante la utilizacién de una
cola.

6.2. Lineas futuras

= Implementar mas tipos de algoritmos en la libreria OpenNN, como algorit-
mos basados en distribuciones estadisticas o probabilidad.

= Modificar la implementacién para que puedan ser usadas operaciones vecto-
riales de librerias de calculo de GPU como CUDA.
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Resumen Este articulo presenta un estudio sobre la evolucion de las
maquinas con el tiempo, prestando especial atenciéon a la energia que
se debe aportar para realizar la interacciéon, ademéas de la cantidad de
informacion que el dispositivo puede procesar y/o generar. A lo largo del
siglo XX los ordenadores sufren una continua mejora y surgen nuevos
métodos de interaccion, como es el caso de las Interfaces Naturales de
Usuario (NUI), que facilitan la forma en que nos comunicamos con los
ordenadores y hacen su manejo méas simple e intuitivo.

Keywords: IPM, IPO, energia, informaciéon, GUI, CLI, NUI

1. Introduccion

En este articulo se ha prestado especial atencién la evolucién de la interaccion
gestual a lo largo de los tiempos. La energia que el usuario debe aportar a las
méaquinas va decreciendo en todo momento. Asimismo, se puede observar un
incremento en la cantidad de informacién que una méquina es capaz de procesar
y aportar.

Se analizara la evolucion de los ordenadores, asi como sus métodos de in-
teraccion. Se prestard especial atenciéon a la interacciéon gestual, una disciplina
que estudia la forma en la que se emplean gestos que el ordenador sea capaz de
reconocer, mediante los cuales ofrece una realimentacion o respuesta al usuario.
Los gestos que un sistema puede ser capaz de detectar son muy amplios, como
la interaccion oral, reconocimiento facial, interfaces gestuales, etc.

2. MaAquinas calculadoras

Los primeros mecanismos utilizados para realizar calculos tienen miles de
anos de antigiiedad, como es el caso del abaco, un instrumento que ha sido
utilizado durante miles de anos para realizar operaciones matematicas sencillas
con nameros naturales. La interaccién con esta maquina se basa en mover cada
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una de las cuentas para la representacién de ntimeros y de esta forma facilitar
la realizacién de operaciones aritméticas sencillas de forma visual. Aunque esta
maquina sea de gran utilidad, cabe destacar que el usuario debe tener cono-
cimientos previos del sistema de numeracién, ademas de tener que realizar un
esfuerzo mental para poder realizar las operaciones.

Otra méaquina calculadora que tuvo especial relevancia fue la Pascalina, in-
ventada en el ano 1642 por Blaise Pascal. Este mecanismo funcionaba a base de
ruedas y engranajes que permitian el calculo de sumas y restas con una mayor
rapidez y seguridad. Cada rueda estaba formada por diez pasos numerados del
0 al 9. Habia un total de 8 ruedas, dos para los decimales y seis para los enteros,
por lo que esta maquina tenia la capacidad de manejar ntmeros entre el 0,01 y
el 999.999.99 [4]. La interaccién con esta maquina se realiza mediante un punzon
para hacer girar las ruedas dentadas. En este caso el usuario debe aportar ener-
gia a la maquina para que pueda realizar los calculos que se introduzcan. Este
invento ya tiene la capacidad de almacenar informacion, ademas de que facilita
en gran medida la tarea que se realiza.

Como se puede ver, el trasfondo histérico de la interaccion gestual es muy am-
plio. Los mecanismos de interaccién con maquinas son muy numerosos, aunque
para este articulo se han nombrado tinicamente dos de las maquinas calculadoras
maés importantes. Como se ha observado, es el usuario el que aporta toda la ener-
gia necesaria para realizar la interaccion con la maquina. Ademés, la informacion
que éstas aportan y/o procesan es muy limitada.

3. Evolucion de los ordenadores

La interacciéon entre personas y maquinas se ha producido durante miles de
anos y tiene un largo recorrido. Se han estudiado una serie de dispositivos de la
antigiiedad que se podrian considerar como los predecesores de los ordenadores,
aunque posteriormente apareceria una maquina que revolucionaria atin mas la
computacion: la maquina analitica de Babbage, un diseno del ano 1837 que se
convertiria en el mas claro precursor del hardware computacional. La idea de la
maquina de Babbage permaneci6 olvidada durante un siglo hasta el surgimiento
de los primeros ordenadores, que usarian componentes electro-mecénico para su
funcionamiento. A partir de ese momento, la evoluciéon de los ordenadores se
veria ligada en gran medida a los avances que se producian en la electrénica.

3.1. MaAquina analitica de Babbage

La méaquina analitica disenada por Charles Babbage es considerada como el
primer ordenador del mundo y el precursor de los ordenadores actuales, logrando
un gran avance tanto conceptual como mecéanico en la historia de la informatica.
El mecanismo debia hacer uso de un motor de vapor junto con una manivela
para poder funcionar. Su forma de interaccion se baso6 en el uso tarjetas perfora-
das para introducir instrucciones y datos. Se programaba mediante un lenguaje
similar al lenguaje ensamblador. Su memoria consistia en 1000 columnas de 50
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ruedas cada una, dandole una capacidad de almacenamiento de 1000 niimeros
de hasta 50 cifras cada uno [6].

Esta maquina no llegaria a ser construida debido a que la tecnologia de
esa época no estaba lo suficientemente avanzada. A pesar de ello su disefio se
considera un hito en la historia de la informaética, convirtiéndose en la primera
méaquina capaz de modificar su funcionamiento interno segin las instrucciones
que se le introduzcan.

3.2. Primera generaciéon (1940-1955)

La primera generaciéon de ordenadores se desarrolld desde 1940 hasta 1955,
y la componen aquellos sistemas informaticos que hacian uso de estructuras de
tubos de vacio que permitian conmutar la senal eléctrica y tambores magnéticos
para la memoria [2]. Esta primera generacion se baso en la arquitectura de la
méaquina de Babbage disenada un siglo antes.

Los ordenadores construidos durante este periodo utilizaban una gran can-
tidad de energia eléctrica. Debido al coste econémico que suponian tanto su
fabricacion como su uso, los disenos solian ser tnicos y eran utilizados exclusi-
vamente por las fuerzas militares y la industria cientifica.

La interaccion con estas maquinas era compleja, ya que se debian de tener
conocimientos solidos de informatica para poder programarlas en lenguaje de
maquina a través de tarjetas perforadas.

Dentro de esta generacién destacan maquinas como el Z1, construido en el ano
1938, que seria el primer ordenador electromecanico programable. Funcionaba
con electricidad, aunque era necesario girar una manivela para su funcionamien-
to. Estaba disenado para realizar las cuatro operaciones aritméticas basicas. Su
consumo era de 1 kW y podia realizar operaciones de hasta 22 bits.

El Harvard Mark I, construido en 1944, también tuvo especial relevancia.
Permitia realizar las cuatro operaciones aritméticas basicas, ademés de tener la
capacidad de hacer referencia a resultados anteriores. Poseia 72 registros mecéa-
nicos para numeros, cada uno con la capacidad de almacenar hasta 23 digitos.
El consumo de esta maquina era de aproximadamente 4kW.

El ENTAC fue construido en el afio 1946 con el objetivo de realizar calculos
sobre las trayectorias de los proyectiles lanzados por el ejército de los Estados
Unidos. Se trata de uno de los ordenadores méas grandes construidos en la his-
toria. Su consumo era de 160 kW. Su memoria tenia la capacidad de almacenar
a 20 nuameros de 10 digitos.

El UNIVAC 1, fabricado en el afio 1951, tenia la capacidad de almacenar
hasta 1000 secuencias en su memoria de mercurio. Cada elemento de la memoria
tenia la capacidad de contener dos tipos de datos, un numero de 11 cifras y
signos o bien 12 caracteres alfabéticos. Su consumo era de 125 kW.

3.3. Segunda generaciéon (1955-1964)

La segunda generacion de ordenadores estd comprendida aproximadamente
entre los anos 1956 y 1964. El cambio de generacion lo marcaria la sustitucion
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de los tubos de vacio por transistores, ya que eran capaces de realizar la misma
funcién pero con una mayor velocidad, reduciendo tanto el consumo de energia
como el tamano del aparato. Ademas, se mejor6é la memoria mediante el uso de
discos magnéticos como dispositivos de almacenamiento secundarios.

Durante este periodo se empezaria a usar el lenguaje ensamblador y se desa-
rrollarian lenguajes de mas alto nivel, como FORTRAN o COBOL. Esto dio a
los ordenadores una mayor facilidad de uso, ya que el lenguaje ensamblador se
asemeja un poco més al lenguaje natural. La interacciéon con la maquina se se-
guia realizando mediante tarjetas perforadas, aunque se produjo un gran avance
respecto a la primera generaciéon con la creacién de estos nuevos lenguajes de
alto nivel.

Durante esta generaciéon la empresa IBM tuvo una gran relevancia. Lanzaria
dos de los modelos més conocidos de esta generacion: el IBM 1401 y el IBM
1620. Destaca especialmente el primero de estos modelos, que llegaria a tener
un gran éxito con un total de 12000 unidades vendidas. Poseia una memoria de
nicleo magnético de 4000 caracteres, que posteriormente se ampliarfa a 16000.
Su consumo energético era de 13kW.

3.4. Tercera generacion (1964-1971)

La tercera generacion de ordenadores se comprende entre los anos 1964 y
1971. Esta generacion surge tras la invencion y el desarrollo del circuito integra-
do, consiguiendo disenos més pequenos, rapidos, con menos disipacién de calor
y energéticamente mas eficientes.

Se comenzo6 a utilizar un software més complejo. Se seguirian desarrollan-
do nuevos lenguajes de programacién con una nueva sintaxis y maéas faciles de
comprender. Gracias al surgimiento de los sistemas operativos el manejo de or-
denadores se hizo més sencillo. Ademaés, se dio paso a la multiprogramacion, una
técnica mediante la cual se puede ejecutar dos o mas procesos simultdneamente.

Por primera vez, los ordenadores se hicieron accesibles para la audiencia
masiva, ya que eran mas pequenos y baratos que sus antecesores, ademés de
tener un menor consumo energético. Destaca el ordenador IBM 360, el primer
modelo de computadora que hizo uso de circuitos integrados, dando comienzo a
esta generacion. Su capacidad de memoria era de 62 kB y su consumo rondaba
los 200 W.

Durante esta generacion se produce un gran avance en la interaccion persona-
maquina. Se disenaron nuevos periféricos y se investigaron nuevas tecnologias.
A pesar de la evolucion en los dispositivos de entrada/salida, no comenzarian
a producirse ordenadores que hagan uso de estos dispositivos hasta la cuarta
generacion. La gran mayoria de estos sistemas seguiria utilizando las tarjetas
perforadas como método de interaccion.

3.5. Cuarta generaciéon (1971-1981)

El inicio de esta cuarta generacion lo marca la introduccion del primer mi-
croprocesador en el ano 1971 y duraria hasta el ano 1981. Este componente
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electronico permite agrupar todos los elementos del procesador en un solo cir-
cuito integrado, reduciendo considerablemente el tamano de los ordenadores.
Ademas, se produjo una mejora en la capacidad de la memoria debido al uso
de chips de silicio, que reemplazaron a los ntcleos magnéticos que se utilizaban
hasta el momento como tecnologia de almacenamiento.

Los primeros ordenadores de esta generacién surgen a mediados de los anos
70. Incorporan pantalla y teclado como dispositivos principales de interacciéon
con la méquina, aunque algunos de ellos ya comenzaron a utilizar el ratén. Los
sistemas operativos evolucionan, se consiguen graficos con mayores velocidades
y se implementa por primera vez una Interfaz Grafica de Usuario (GUI).

Esta época se caracteriza por un considerable aumento en el uso de ordena-
dores personal. Ademés, los nuevos métodos de interaccion hicieron posible que
cada vez mas personas fueran capaces de utilizar un ordenador. Durante esta
generacion surgié la empresa Apple, fundada en 1976 por Steve Jobs y Steve
Wozniak. Su primer modelo, el Apple I, fue lanzado en 1976 y se convertiria el
primer ordenador en combinar el uso de un microprocesador junto con teclado y
raton. También destaca el ordenador IBM PC (Personal Computer), lanzado en
1981 al limite de la quinta generacién, que posefa una memoria de 16KB amplia-
ble a 256KB [1]. Su consumo era de 63 W, un valor bastante bajo comparado
con el consumo de los ordenadores actuales, que ronda sobre los 200-300W.

3.6. Quinta generacion (1981-presente)

La quinta generacién comienza en 1981 con el proyecto Fifth Generation
Computer Systems de Japomn, cuyo objetivo era crear ordenadores basados en
inteligencia artificial. Este proyecto no se concluy6 de forma satisfactoria, aunque
marcaria el comienzo de esta época.

Durante esta etapa se trabaja en gran medida en el software, de forma que
los ordenadores se vuelvan mas versatiles y faciles de usar parara los usuarios.
Estos dispositivos pasan a tener caracteristicas muy superiores a las generaciones
anteriores, con un gran aumento en la velocidad y en la cantidad de memoria.
Se comienza a trabajar con técnicas de inteligencia artificial, como la roboética,
el procesamiento del lenguaje natural, el reconocimiento de voz y los sistemas
expertos entre otros. En cuanto al hardware, se produce una mejora continua
en la integracion de circuitos, la cual permite introducir méas transistores en un
mismo espacio.

Gracias a los avances en el software aparecen nuevas formas de interaccion,
como las Interfaces de Voz de Usuario (VUI) o las Interfaces Naturales de Usuario
(NUI), aunque la forma de interaccion mas comun es haciendo uso de una Interfaz
Gréfica de Usuario (GUI) mediante el teclado y el ratéon. Con la aparicion de los
ordenadores portatiles en las ultimas décadas se hace muy comun también el uso
del touchpad, una almohadilla téactil que reemplaza el ratéon en estos dispositivos.
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4. Evolucion de las herramientas de interaccion

Como se ha visto anteriormente, los primeros ordenadores se basaron en el
sistema de tarjetas perforadas utilizado en el siglo XIX por Charles Babbage
para el diseno de su maquina analitica. Las instrucciones se grababan en una
tarjeta perforada en lenguaje maquina, un lenguaje binario que hace uso de unos
y ceros (agujero y ausencia de agujero). Este método se mantuvo hasta los afios
70, cuando comenz6 a popularizarse el uso del ordenador y surgié la necesidad
de crear herramientas de interacciéon mas simples e intuitivas.

En los anos 70 surgen los primeros ordenadores que hacen uso de pantalla
y teclado, lo cual revolucionaria la forma de comunicarse con estas maquinas.
Estaban dotados de sistema operativo y comenzarian a aparecer las primeras
interfaces de usuario. El método de interaccién mas comun con estos sistemas
era mediante Interfaces de Lineas de Comandos (CLI), un estilo de interaccion
que hace uso exclusivamente del teclado para introducir instrucciones.

En el anio 1968 Douglas Engelbart presentd la primera patente del ratén,
creando una herramienta capaz de controlar las cosas que ocurrian en pantalla
y realizar tareas que no se podrian hacer tnicamente con el uso del teclado. Al
principio este periférico no tuvo la aceptacion esperada, y tendrian que pasar
més de 10 anos para que comenzara a tener éxito. El primer ordenador en hacer
uso del raton como dispositivo de entrada seria el Xerox Alto, lanzado en el ano
1973, que destacaria también por ser el primero en incluir una interfaz gréafica
muy rudimentaria. A pesar de ello el uso del ratén no se popularizé hasta la
apariciéon del Macintosh en 1984. Las GUI comenzarfan a ganar importancia
gracias a la facilidad de interaccion obtenida con el uso del raton.

Uno de los periféricos més usados en la actualidad es la pantalla tactil, cu-
yos origenes se atribuyen al britanico E.A. Johnson tras el diseno del primer
prototipo de una pantalla capacitiva, publicado en el ano 1965. A principios de
los anos 70 los ingenieros del CERN Bent Stumpe y Frank Beck desarrollaron la
primera pantalla tactil capacitiva totalmente transparente. Esta tecnologia se ha
ido mejorando a lo largo de los anos incorporando mas sensibilidad, més preci-
sion y detectando varios puntos de contacto de forma simultanea. Las pantallas
tactiles capacitivas son las que estan presente hoy en dia esta presente en la gran
mayoria de dispositivos tactiles (teléfonos moviles, tablets, etc.).

Una herramienta que revolucionaria la interaccién en los ordenadores por-
tatiles serfa el touchpad, desarrollado por George E. Gerpheide en el ano 1988.
Cuando los ordenadores portatiles salieron al mercado en los anos 80 la inter-
accion se realizaba mediante una bola (algo como un raton invertido) y dos
botones. Esta solucién no era del todo ergonémica y la bola no era muy preci-
sa, por lo que era necesario encontrar otro soluciéon. De esta forma surgiria el
touchpad, que seria basicamente una fusion del ratén con la tecnologia tactil, y
se convertiria en un sustituto del ratén en ordenadores portatiles. La compania
Apple decidié comprar la licencia de Gerpheide y el touchpad apareceria por
primera vez en el Macintosh Powerbook 190, en el ano 1995.

A lo largo de este ultimo siglo han ido surgiendo nuevos dispositivos que han
permitido al ordenador adaptarse a su continua evoluciéon. En sus comienzos los
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ordenadores eran maquinas de grandes dimensiones disenadas para una Unica
tarea y debian ser operadas por expertos. Con el paso de los anos cada vez se
crearon ordenadores mas rapidos, pequenos, baratos y con mas funcionalidades,
lo cual atrafa a un ptblico mayor. Se crearon nuevas herramientas de interaccion,
de forma que se facilité en gran medida el uso del ordenador, haciendo posible
el desarrollo y proliferacion de los ordenadores personales. En la actualidad los
dispositivos de interaccion méas usados para la entrada de datos al ordenador
son el raton, el teclado y el touchpad, aunque las pantallas tactiles han ganado
importancia en las ultimas décadas con el incremento en el uso de teléfonos
moviles y tabletas.

5. Interfaces de Usuario (UI)

Las Interfaces de Usuario (UI) se definen como el medio utilizado para rea-
lizar la interaccién entre un usuario y una méquina. Esto comprende tanto las
herramientas hardware (raton, teclado, etc.) como el software utilizado. Actual-
mente el paradigma de las interfaces de usuario se centra en crear nuevas formas
de comunicacion con el ordenador lo méas faciles y comodas posible, capaces de
adaptarse al mayor ntumero de usuarios y asemejandose al maximo al lenguaje
natural.

5.1. Interfaz de Linea de Comandos (CLI)

Antes de que se hiciera popular el uso del ratén como periférico de entrada
los ordenadores tnicamente contaban con pantalla y teclado. Las CLI es un
método que surgi6é con la necesidad de crear una forma de interaccion adaptada
al hardware disponible en ese momento. En la pantalla tinicamente se muestran
caracteres ASCII y las instrucciones se introducen mediante el teclado. Se trata
del tipo de interfaz mas antiguo que permanece en uso, aunque en la actualidad
las GUI han sustituido en gran medida a este método de interaccién.

5.2. Interfaces de Texto de Usuario (TUI)

Las TUI son una evolucién de las CLI, y se trata de una forma de interaccion
que unicamente muestra caracteres ASCII en la pantalla y la navegacion se
realiza mediante el teclado. Se podria decir que las TUI son un punto intermedio
entre las CLI y las GUI. En la actualidad se sigue utilizando esta forma de
interaccion en algunas aplicaciones concretas, como en cargadores boot, para la
configuracion de la BIOS o para la instalacion de sistemas operativos.

5.3. Interfaces Graficas de Usuario (GUI)

Con el incremento en el uso de ordenadores personales en la década de los 70
surgiria la necesidad de crear métodos de interaccion mas amigables e intuitivos
para asi poder atraer a un mayor ntimero de usuarios no experimentados, ya
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que para el uso de las CLI era necesario tener unos conocimientos previos sobre
las instrucciones que acepta el terminal o consola. La llegada del ratéon como
dispositivo periférico de entrada revolucionaria tanto los ordenadores como sus
métodos de interaccion, y daria paso a las primeras Interfaces Graficas de Usuario
(GUI), un método de interaccion visual que posee una estética mejorada y cuyo
objetivo es simplificar la comunicacion entre el hombre y la méquina, a costa de
un mayor coste computacional.

Estas interfaces se basan principalmente en el uso de imégenes y otros ele-
mentos visuales que se muestran en la pantalla del ordenador. Estos elementos se
controlan mediante el uso del ratéon o el touchpad, que se encargan de desplazar
el puntero por la pantalla y asi poder interactuar con los distintos elementos de
la interfaz, como por ejemplo hacer clic en un icono para ejecutar un programa.
En menor medida también se utiliza el teclado para realizar atajos mediante
combinaciones de teclas.

6. Interacciéon gestual

La interaccion gestual es una disciplina que forma parte de la IPO y estudia
el uso de gestos para interaccionar con los dispositivos electronicos. Se pueden
considerar como gestos todos los movimientos corporales que puedan afectar al
estado de una méaquina. Actualmente el paradigma de la interaccién gestual se
centra en el estudio de nuevas formas de interaccién lo méas naturales posible y
sin el uso de cables

Hoy en dia las Interfaces Naturales de Usuario estan ganando una especial
importancia dentro de la interaccion gestual, ya que dan la posibilidad de con-
trolar las méquinas a través de comportamientos naturales e intuitivos. Dentro
de este tipo de interfaces existen formas de interacciéon muy variadas, entre las
que destacan el lenguaje oral, reconocimiento de gestos, tecnologia multitactil,
ete.

6.1. Tecnologia multitactil

Una de las primeras tecnologias basadas en los principios de Interfaces Na-
turales de Usuario es la multitactil, que consiste en una superficie transparente
capaz de detectar la presencia de uno o mas puntos de contacto, haciendo uso
en conjunto de una Interfaz Grafica de Usuario para poder visualizar las inter-
acciones con el sistema en tiempo real. De esta forma los usuarios son capaces
de interactuar directamente con los objetos de la pantalla mediante el tacto, ha-
ciendo uso de movimientos intuitivos que hoy en dia ya se han convertido en un
estandar de interaccion en teléfonos moviles, tablets e incluso en ordenadores.

6.2. Reconocimiento de voz

El reconocimiento de voz es la capacidad que tiene una méaquina o un software
para reconocer palabras y frases, transformarlas a un lenguaje entendible por la
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maquina y realizar las acciones que el usuario demande. Los avances en estas
altimas décadas en inteligencia artificial y en concreto en el procesamiento y
generacion del lenguaje natural han propiciado el desarrollo de sistemas expertos
que hacen uso de interfaces inteligentes para lograr una comunicaciéon efectiva
con la maquina utilizando tnicamente el lenguaje oral. Esta técnica ha ganado
especial importancia en los ultimos anos y se estd convirtiendo en una nueva
forma de interaccionar con nuestros dispositivos que se encuentra en pleno auge.
Las Interfaces de Voz de Usuario (VUI) pueden utilizarse de dos formas: como
un método de interaccién complementario a los ya existentes, como es el caso
de los asistentes de voz en teléfonos maviles, tablets u ordenadores; o bien como
método tnico de interaccién con la méaquina, como es el caso de los altavoces
inteligentes.

6.3. Reconocimiento de gestos

El gesto es una forma de comunicacion no verbal en la que se realizan una se-
rie de movimientos corporales con el objetivo de transmitir un mensaje concreto
utilizando distintas partes del cuerpo, como la cara o las manos. En los tltimos
anos la interaccion basada en gestos se ha convertido en un enfoque muy pro-
metedor dentro de las Interfaces Naturales de Usuario, dando una manera mas
natural e intuitiva para comunicarnos con las maquinas en una amplia variedad
de aplicaciones, pudiendo controlar los dispositivos iinicamente haciendo gestos
con nuestro cuerpo.

En cuanto a la tecnologia utilizada para el reconocimiento de gestos, exis-
ten dos tipos: aquella que funciona con un dispositivo externo que actia como
extension del cuerpo (no optica) y aquella que hace uso de una combinacion
de camaras, sensores y técnicas de vision artificial (6ptica). El uso de dispositi-
VoS externos es mas costoso, puede resultar incomodo para la persona que se lo
equipa y puede llegar a limitar sus movimientos, aunque da lugar a una mayor
precision. En cuanto a los métodos 6pticos, se trata de una tecnologia més ba-
rata, aunque su precision puede llegar a variar en funcién de la luz ambiental o
la falta de contraste entre la vestimenta del sujeto y el fondo.

Los primeros métodos para reconocer el movimiento del cuerpo estaban ba-
sados en dispositivos externos provistos de distintos sensores electromagnéticos
(giroscopios, acelerometros y magnetometros) capaces de obtener la posicion y
la orientacién en la que se encuentran, y de esta forma reconocer el gesto que
se realice. Dentro de esta categoria destacan dispositivos como los trajes o los
guantes inteligentes, capaces de registrar cualquier movimiento en tiempo real.
Otro popular ejemplo es la tecnologia de la consola Nintendo Wii (2006), que
hace uso de un periférico externo con la capacidad de detectar el movimiento
en el espacio y de senalar objetos en la pantalla. Anos después surgirian las
primeras gafas de realidad virtual, capaces de detectar la posicién y orientaciéon
de la cabeza en todo momento y de esta forma realizar una inmersiéon mas rea-
lista. Todos estos dispositivos son artefactos caros y molestos de usar. Hoy en
dia las investigaciones se estan centrando en desarrollar interfaces gestuales que
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no hagan uso de ningin tipo de equipamiento intrusivo, convirtiendo el cuerpo
humano en el propio método de interacciéon con las méquinas

Los sistemas Opticos de captura de movimiento hacen uso de una o maés
camaras cuyas imagenes son procesadas para reconocer gestos del usuario. Es
comin el uso de sensores de profundidad en combinacién con camaras para dar
una mejor precision al sistema. Dentro de estos sistemas destaca VideoPlace [5],
un dispositivo disenado en 1991 que permite al usuario interaccionar con objetos
virtuales mediante gestos en tiempo real. El dispositivo Kinect, lanzado en el ano
2010, ha tomado especial relevancia en este ambito, ya que permite el control
de un dispositivo mediante una interfaz natural de usuario que no solo reconoce
gestos, sino también comandos de voz, objetos e imagenes. También destaca
el dispositivo Leap Motion (2012), un dispositivo de caracteristicas similares
a Kinect pero con una capacidad de deteccion de movimientos 100 veces mas
exacta. Este periférico tiene la capacidad de conectarse al ordenador mediante
el puerto USB y reconocer gestos de las manos y los dedos en el espacio. Otra
tecnologia interesante es WiSee, que hace uso de la tecnologia WiFi para la
deteccion y reconocimiento de gestos humanos en todo el hogar, lo que permite
al usuario realizar gestos en cualquier direccion y sin el uso de cdmaras. También
son relevantes las tecnologias de seguimiento ocular, capaz de detectar a qué
parte de la pantalla se estd mirando y de esta forma dar mucha mas facilidad y
rapidez a la hora de interaccionar con las maquinas, ya que la comunicaciéon se
realizaria Gnicamente con la mirada.

En general, los sistemas 6pticos son més naturales de usar que las interfaces
que hacen uso de dispositivos externos, y son capaces de realizar un buen segui-
miento de la mano y el cuerpo, pero no proporcionan la misma precisiéon en la
determinacién de la postura. Sin embargo, para muchas aplicaciones esto puede
no ser importante y en un futuro veremos esta tecnologia incluida en muchos de
los dispositivos electréonicos que usamos a diario.

7. Meétodos de interacciéon futuros

Se han estudiado las tecnologias de interaccion mas usadas hasta la actuali-
dad, entre las que destacan las Interfaces Naturales de Usuario. Dentro de este
tipo de interfaces las més populares son aquellas que hace uso de gestos sobre
pantallas multitactiles. Sin embargo, a raiz del COVID-19 la higiene piublica se
ha convertido en un foco de atencion, dando la necesidad de crear métodos in-
teractivos que no precisen de contacto fisico con el dispositivo para generar una
mayor seguridad en el usuario. Una solucién a este problema son los hologramas
tactiles, que consisten en una proyecciéon de una imagen en 2D o 3D mediante
la cual se puede interactuar con la maquina sin la necesidad de tocarla fisica-
mente. Su aplicacién seria interesante en hospitales, donde hay un riesgo mayor
de contacto con bacterias, aunque también seria util en otros lugares piblicos
como bancos, aeropuertos, restaurantes o museos. Aunque de momento solo se
han conseguido crear hologramas sencillos, los resultados son bastante novedosos
y podria llegar a convertirse en un gran avance en un futuro.
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Otra tecnologia que podria llegar a revolucionar en gran medida la interac-
cion con las maquinas son las Interfaces Cerebro-Ordenador (BCI). En la ultima
década se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre esta nueva tecno-
logia, y todas ellas tienen caracteristicas comunes: medir actividad cerebral con
sensores, procesar de la senal adquirida para obtener sus caracteristicas de inte-
rés e interaccionar con el dispositivo de la forma deseada por el usuario. Estas
interfaces permiten la comunicaciéon mediante un canal alternativo que conecta
directamente el sistema nervioso central con dispositivos electronicos, dando la
posibilidad de controlar una méquina solo con el pensamiento. Un ejemplo exi-
toso de BCI es la compania Neuralink, que en el ano 2020 presenté por primera
vez un prototipo de un chip que debe ser insertado en la corteza cerebral para
poder realizar una conexién entre el cerebro y el ordenador.

En definitiva, los métodos de interaccion futuros buscaran una experiencia
que sea lo mas natural posible, manos libres y personalizada. Esto est4 comenzan-
do en la actualidad con las interfaces de voz, controles por gestos y seguimiento
de mirada. Proximamente la interacciéon con gran parte de las maquinas se rea-
lizara sin contacto y en un futuro probablemente se podran ver salir a la luz
las tecnologias descritas en este apartado, aunque es muy dificil anticiparse a la
aceptacion que tendran, ya que influyen muchos factores. Cabe destacar que las
interfaces futuras seran multimodales, es decir, se emplearan distintos canales
de comunicacién de forma simultéanea para poder interactuar con las méaquinas.

8. Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado un estudio sobre la evolucion de la
interaccion gestual desde sus origenes hasta hoy. Para ello se han analizado
una serie de mecanismos junto con sus formas de interaccion. A raiz de las
caracteristicas de algunos de los modelos investigados, se ha realizado un estudio
(Apéndice A) donde se muestra la evolucion de los ordenadores en funcion de
una serie de caracteristicas.

Las maquinas y en especifico los ordenadores han sufrido una grandes cam-
bios a lo largo de este dltimo siglo. Sus caracteristicas técnicas han mejorado
significativamente y se han creado métodos de interaccién cada vez mas sim-
ples de usar y adecuados para la mayoria de usuarios. Con el paso de los anos,
los ordenadores cada vez consumian menos potencia, pero realizaban més ta-
reas y de forma mas rapida, ademas de tener mayor memoria y capacidad de
producir informacion. Ademas, la energia que debia aportar el usuario ha ido
disminuyendo hasta la llegada del raton y el teclado, el paradigma més comun
de interaccion en la actualidad. En los tltimos afios con el surgimiento de las
NUI la cantidad de energia que debe aportar el usuario continuaré decreciendo.
En un futuro, incluso esta interaccion se podria realizar solo con el pensamiento.
Es dificil imaginar el potencial que tiene la IPO, pero esta claro que llegaran
nuevos métodos de interaccion més simples e intuitivos que sustituiran a los ya
existentes, como ha ocurrido a lo largo de este ultimo siglo.
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Appendice A: Estudio realizado

El objetivo principal de este trabajo es mostrar el desarrollo de la interaccion
gestual desde sus comienzos hasta nuestros dias. Para ello se han estudiado una
serie de méquinas que han destacado en la historia, y dentro de ese grupo se ha
seleccionado una muestra con el objetivo de realizar un analisis sobre la cantidad
de energia que aporta el ser humano para realizar la interaccion, la cantidad
de energia que consume la méquina, la cantidad de informacién que podemos
aportar a la maquina y la informacion que es capaz de aportarnos la méaquina
a nosotros. Gracias a ello se podréa ver de una forma mas clara la evolucion de
estos dispositivos. Todas las maquinas seleccionadas tienen una caracteristica
comun: han sido utilizadas como herramientas para realizar calculos.

8.1. Energia consumida por la maquina

En esta primera parte del estudio se pretende analizar el consumo energético
de las maquinas con el paso del tiempo. En sus comienzos las maquinas no preci-
saban de ninguna fuente de energia externa, sino que se trataban de dispositivos
mecénicos donde el usuario aportaba toda la energia. Es por ello que en esta
parte del estudio solo se tienen en cuenta las maquinas a partir del ano 1837,
cuando se disen6 la Maquina de Babbage. Los primeros ordenadores construidos
tenian un consumo de unos pocos de miles de vatios (W). Con la llegada del
ENTAC y el UNIVAC I este consumo se dispard hasta llegar a sobrepasar los
100 kW. Desde entonces la energia consumida ha ido decreciendo, llegando a su
punto méas bajo con el IBM PC y el Macintosh, que tenian un consumo inferior
que los ordenadores actuales.

Energia consumida por la maquina
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Figura 1: Energfa consumida por la maquina a lo largo de los anos.
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Con los datos recogidos se ha obtenido la grafica de la Figura 1. Como se
puede observar, esta curva se asemeja en gran medida a una campana de Gauss
cuyo pico esta en el ano 1946, cuando se puso en funcionamiento el ordenador
ENTAC. La energia utilizada por los ordenadores crece bruscamente a lo largo
de la primera generacién, ya que se utilizaban tubos de vacio cuyo consumo
energético era bastante superior a los componentes que se utilizarian posterior-
mente. El momento més bajo se encuentra a lo largo de la cuarta generacion, ya
que el microprocesador habia logrado reducir en gran medida el consumo, y al
no utilizarse muchos recursos su consumo era inferior que el de los ordenadores
modernos.

Si eliminamos el ENTAC y el UNIVAC I de este estudio, ya que son ordenado-
res que se salieron de la norma con un consumo sorprendentemente elevado, los
resultados seguirian siendo similares, obteniendo de nuevo una curva de Gauss

con un punto maximo esta vez en el aiio 1959, con un consumo de 13 kW (Figura
2).
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Figura 2: Energia consumida por la maquina a lo largo de los anos.

Gracias a estas graficas se puede observar como los componentes electréni-
cos utilizados en los ordenadores han afectado en gran medida en su consumo.
En la actualidad la energia que utilizan los ordenadores es bastante baja en
comparacién con la gran variedad de tareas que son capaces de realizar.

8.2. Energia aportada por el usuario

En esta parte del estudio se pretende hacer una estimacién de la cantidad
de energia en vatios que debe aportar el usuario para realizar una tarea con
la maquina. En el caso del dbaco, la energia que aporta el usuario es de unos
pocos vatios, ya que tnicamente debe mover una serie de cuentas de posicion.



186

En cuanto a la pascalina, ésta requiere un mayor esfuerzo, ya que se deben
mover las ruedas dentadas que posee mediante un punzoén, aunque realizando
una estimacion la energia que se aporta en este caso también seria de unos pocos
vatios. Con la llegada de la maquina de Babbage esto cambiarfa, ya que esta
méquina necesitaba que se girara una manivela para ponerla en funcionamiento,
ademaés de que se debian perforar una serie de tarjetas para introducir datos. El
ordenador Z1 seguia el mismo principio que la maquina analitica, pero utilizaba
dos manivelas en vez de una, por lo que el esfuerzo aportado era mayor. Los
siguientes ordenadores hacian uso de corriente eléctrica para su funcionamiento,
y el usuario tnicamente debia perforar las tarjetas para introducir los datos o
programas. Esto permaneceria asi hasta la llegada de los ordenadores personales
en la década de los 70. Mediante estos ordenadores solo era necesario teclear
la instruccion que se desea ejecutar, por lo que la energia que se aporta a esta
maquina seria muy baja. Con la llegada del raton y de las interfaces graficas
de usuario esta energia disminuiria atn mas, llegando a obtener hasta GB de
informacién tunicamente con un clic del ratén. Ademas, con la llegada de las
NUTI el esfuerzo que debe realizar el ser humano se reduce considerablemente,
pudiendo interactuar con la maquina sin realizar apenas esfuerzo.

Energia aportada por el usuario
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Figura 3: Energia aportada por el usuario a lo largo de los anos.

En la Figura 3 se puede observar la evolucion de la energia que emplea el
usuario para interactuar con la méquina. De nuevo se obtiene una curva de
Gauss, cuyo punto maximo se encuentra en el ano 1939 con el ordenador Z1, que
era el que mayor esfuerzo precisaba por parte del usuario para poder funcionar.
Se puede ver que desde la méaquina de Babbage en 1837 la energia que debe
aportar el usuario aumenta en gran medida, hasta que sobre la década de los 80
disminuye drasticamente.
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Sin embargo, en esta curva no se puede observar con claridad lo que ocu-
rre entre los anos 1837 y la actualidad, por lo que se ha realizado otra gréfica
centrada en ese periodo, que se muestra en la Figura 4.
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Figura4: Energfa aportada por el usuario desde 1837.

En esta segunda gréfica se puede ver un incremento desde la energia que se
necesitaba aportar a la maquina de Babbage, que utilizaba una sola manivela y
tarjetas perforadas, hasta la energia que utilizaba el ordenador Z1, que utilizaba
un conjunto de dos manivelas, ademés de las tarjetas perforadas para introducir
datos. En los siguientes modelos se cambiaron las manivelas por energia eléctrica,
por lo que el usuario inicamente debia perforar e introducir las tarjetas con los
datos e instrucciones. Este método permaneceria asi hasta aproximadamente
los anos 70, donde se comenz6 a utilizar el teclado como periférico de entrada.
Ademas, con la llegada del ratén, la energia que debe aportar el usuario a la
maquina llegb6 a un valor minimo, el cual se ha mantenido hasta la actualidad.

8.3. Informacién producida por la maquina

Como se ha visto a lo largo de este trabajo, en los comienzos de la compu-
tacion las maquinas estaban disenadas para realizar una cantidad limitada de
tareas. En un principio las funciones de un ordenador eran mateméaticas. Con
la llegada del UNIVAC I en el afio 1951 se pudo ver que los ordenadores no
solo tenian la capacidad de procesar nimeros, sino también palabras. Esto abri6
un mundo de nuevas posibilidades a estos dispositivos. Desde entonces, se irian
anadiendo distintas funcionalidades y de esta forma la informacién que podian
aportar estos dispositivos increment6 drasticamente.

Para realizar una estimaciéon de la cantidad de informacién que puede pro-
ducir una maquina se ha utilizado la cantidad de memoria RAM que poseen
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los distintos dispositivos que se han estudiado. La memoria RAM se trata de la
memoria principal de un dispositivo, donde se almacenan de forma temporal los
datos de los programas que estan siendo utilizados. Aunque en los comienzos de
la computacién y hasta los anos 70 no existia la memoria de acceso aleatorio, se
han utilizado los datos de capacidad de memoria. Cabe destacar que los valores
que se han seleccionado corresponden a la cantidad maxima de informacién que
podrian aportar estas maquinas. Se ha decidido eliminar la maquina de Babbage
de esta seccién, ya que no llegd a ser construida e introduciria ruido en los datos.

La cantidad de informacién que pueden producir las méquinas en la actua-
lidad es enorme comparada con las primeras generaciones, por lo que se ha
estudiado su evolucién desde la década de los 40 hasta mediados de los 80 con
el objetivo de poder apreciar bien los cambios producidos en este periodo de
tiempo. Desde la aparicion del Macintosh en 1984 hasta la actualidad se ha pro-
ducido un incremento muy brusco en las capacidades de las maquinas, haciendo
dificil su representacion en una gréfica.
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Figura5: Informaciéon producida por el ordenador a lo largo del siglo XX.

En la Figura 5 se puede observar como incrementa la informacion que es capaz
de producir una maquina desde la primera generaciéon hasta los comienzos de la
quinta. Como conclusion, En sus comienzos los ordenadores han ido progresando
de forma més o menos lineal, hasta que a partir de la década de los 80 tuvieron
un desarrollo casi exponencial, llegando a producir en la actualidad hasta 8 GB.

8.4. Informacién aportada por el usuario

En los comienzos de la computacion la cantidad de informacién que podian
aportar las maquinas era bastante limitada. En los primeros casos iinicamente se
introducian un par de numeros para realizar operaciones matematicas bésicas,
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hasta que la capacidad de almacenamiento de los ordenadores fue mejorando e
incluso empezaron a poder almacenar caracteres y palabras. Con el tiempo la
capacidad de almacenamiento ha incrementado de manera radical. Cabe men-
cionar que en esta seccién se ha utilizado en todo momento los valores maximos
de cantidad de informacién que se puede aportar a la maquina, y la estimaciéon
se ha realizado en funcién de la capacidad de almacenamiento en memoria de
los ordenadores.

En sus comienzos la cantidad de informacién que se podia aportar a una ma-
quina era despreciable comparada con la capacidad de los ordenadores actuales.
Hasta la aparicién del Macintosh en 1984 no puede observarse ningin cambio
significativo. Es por ello que se ha realizado una grafica en el periodo de tiempo
entre 1938 y 1984, con el objetivo de observar la evolucion de los ordenado-
res a lo largo de las primeras generaciones de ordenadores, hasta la llegada del
microprocesador

Informacion aportada por el usuario
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Figura 6: Informaciéon aportada por el usuario.

En la grafica de la Figura 6 se puede observar que la cantidad de informacion
aportada por el usuario incrementa ligeramente tras las primeras generaciones
hasta llegar a la quinta generacion. A partir de ese momento se produce una
evolucién exponencial en la cantidad de informaciéon que puede aportar el usua-
rio.
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Resumen En este trabajo se propone una solucién novedosa del uso de
redes neuronales con aprendizaje por refuerzo, como una opciéon valida
en la negociacién de agentes de controladores jerarquicos distribuidos.
EL método propuesto, se implementa en la capa superior de una arqui-
tectura de control jerarquico constituido en sus niveles mas bajos por
un control distribuido basado en modelos locales y procesos de negocia-
cion con logica difusa. La ventaja de la propuesta es que no requiere el
uso de modelos en la negociacién y facilita la minimizacion de cualquier
indice de comportamiento dinamico y la especificaciéon de restricciones.
Concretamente, en este trabajo, se utiliza un algoritmo de gradiente de
politica determinista profunda del aprendizaje por refuerzo (DDPG) para
el entrenamiento del proceso de consenso entre los agentes. El algoritmo
resultante se aplica con éxito a un sistema de nivel compuesto por ocho
tanques interconectados muy dificil de controlar por su naturaleza no
lineal y la alta interaccién existente entre sus subsistemas. Se plantean
dos soluciones del aprendizaje por refuerzo con caracteristicas distintas
siendo solo una de ellas la que arroja resultados positivos.

Keywords: Redes neuronales artificiales, Aprendizaje por refuerzo, Lo-
gica borrosa, Control Predictivo Distribuido (DMPC), Sistemas multi-
agentes.

1. Introduccion

El momento actual, debido a la demanda de la sociedad y de la industria,
la aparicion de plantas industriales complejas ha crecido drasticamente por la
mejora de la eficiencia econémica que ofrecen. Mas all4 de las motivaciones eco-
noémicas, la transicién a modelos de producciéon mas sostenibles implica aumentar
la complejidad de los sistemas de produccién, que ha conducido al desarrollo de
sistemas a gran escala. Por otro lado, los grandes avances tecnologicos hacen que
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el area de control de procesos se vea en la posicion de implementar soluciones
mejores y mas sofisticadas en aquellos casos en los que la teoria de control con-
vencional se ve limitada, como en el caso del control de sistemas complejos.

El control de estos sistemas requiere, generalmente, el uso de controladores
avanzados multivariables para cumplir con los estdndares de calidad y seguridad
establecidos en nuestra legislacion. Es bien sabido que los esquemas descentrali-
zados y centralizados son los dos marcos de control principales utilizados en la
industria. Sin embargo, aunque la implementacién de un esquema descentraliza-
do es facil, las interacciones entre las unidades de proceso pueden conducir a la
degradacion del desempeno de control de toda la planta o pérdidas de estabili-
dad de sistema en lazo cerrado. Un esquema centralizado podria lograr el mejor
rendimiento de control en toda la planta, pero la complejidad para su imple-
mentaciéon aumenta a medida que aumenta el tamano del problema de control
y puede requerir un esfuerzo de mantenimiento sustancial que no es favorable
desde el punto de vista de la tolerancia a fallos, entre otras cosas. Para abordar
los problemas anteriores, han surgido las técnicas avanzadas de control distri-
buido que constituye una buena solucion practica, siendo el enfoque del presente
proyecto. Los esquemas de supervisién y control de toda la planta basados en
teorias de juegos e inteligencia artificial son enfoques atractivos para una solu-
cibn 6ptima de este complejo problema siempre que se integren adecuadamente
con las técnicas clasicas.

Por otro lado, las actuales tecnologias de la informaciéon y la comunicacion
permiten incrementar el tamano y la complejidad de las aplicaciones de con-
trol con garantias practicas e implementar metodologias de control avanzadas.
Dentro de las técnicas mas extendidas a nivel practico se encuentra el control
predictivo basado en modelos (MPC) siendo este tipo de metodologias de control
una de las beneficiarias mas visibles de estos avances. En consecuencia, el nimero
de aplicaciones industriales de MPC ha aumentado mucho en las tltimas déca-
das. Cuando los requisitos computacionales y de comunicacién involucrados en
un problema de control MPC centralizado son inviables desde un punto de vista
préactico, una posible solucion es utilizar MPC distribuidos (DMPC) para dividir
el problema en varios més simples. Entre ellos los basados en sistemas multiagen-
te y negociaciéon son una alternativa tutil que ha sido la empleada en este trabajo.

El DMPC se apoya en una coordinacién que tiene un precio en términos de
gastos generales de comunicacion. En [22] algunos métodos DMPC requieren
que cada agente intercambie miles e incluso millones de datos tipo float en cada
instante para lograr la soluciéon 6ptima. Un enfoque diferente para abordar la
carga excesiva de comunicacion es la logica difusa empleada para la negociaciéon
de los agentes. En [25] se propone una arquitectura de control DMPC jerarquica
de dos capas que utiliza logica difusa en el proceso de negociacion, en la primera
capa los agentes negocian por parejas y, por lo general, cuantos mas agentes
se involucran en una negociacion més pasos de comunicacién deben darse para
lograr un acuerdo. La tarea critica para resolver el problema del consenso en
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sistemas multiagentes es disefiar protocolos de control distribuido basados en
la informacién de cada agente y sus vecinos, con el fin de lograr un acuerdo
conjunto sobre un interés comun. Este es el caso de [32], en el que se propone
un enfoque DMPC para el problema de consenso 6ptimo cuadrético lineal de
sistemas de multiples agentes en tiempo discreto.

La teoria de juegos ha sido pionera en el campo de la economia, pero, en la
actualidad, estd ganando interés como uno de los posibles marcos tebricos para
resolver problemas de control distribuido. Esta teoria describe el comportamien-
to de sistemas en los que varios actores (agentes) toman decisiones utilizando
informacion local persiguiendo objetivos globales, siendo el comportamiento co-
lectivo dependiente de la recopilaciéon de las decisiones locales y del estado del
medio. Desde este punto de vista, tiene relaciéon directa con aquellos problemas
de control que involucran la interconexién de miiltiples tomadores de decisiones.
Ademas, en el campo de control, es de vital importancia el uso de estrategias
que permitan a los agentes cambiar sus decisiones en linea, de acuerdo con los
cambios en el entorno o el comportamiento de otros agentes. Las técnicas ade-
cuadas que se pueden aplicar en este contexto son las metodologias basadas en el
aprendizaje reforzado (Reinforcement Learning o RL) que ofrecen muchas ven-
tajas y que han motivado el desarrollo de muchos algoritmos para la toma de
decisiones y el control, proporcionando el estudio de todas las propiedades de
estabilidad, convergencia y viabilidad que implica un problema de control. Mu-
chas aplicaciones practicas exitosas en esta area también motivan el creciente
interés en RL. Precisamente, uno de los principales objetivos de este proyecto es
proponer nuevas técnicas basadas en RL para resolver en los juegos multijuga-
dor en tiempo real los problemas que surgen en el control distribuido cooperativo.

El aprendizaje por refuerzo se basa en la respuesta que tiene el entorno a
nuestras acciones, es decir, si la accién es para el entorno incorrecta se genera
una recompensa que serd reconocida como inapropiada, pero si la acciéon es co-
rrecta se generard una recompensa que sera reconocida como apropiada y, en
funcion de esto, se reconoceré si la accion es correcta o incorrecta. Ademas de la
recompensa el entorno devolvera un estado, consecuencia de la acciéon que se le
ha enviado. El entorno envia la recompensa y el estado u observaciéon al llamado
agente, que es el que posee determinadas metas relacionadas con el entorno y el
que genera las acciones. El RL aborda los casos de sistemas continuos buscando
la politica de aprendizaje, y es aqui donde el RL se plantea como un problema
de optimizacion en la bisqueda de politicas. Por ejemplo en [29] el RL tiene co-
mo reto el disenio de algoritmos que trabajen en problemas totalmente continuos.

Por lo general, la busqueda de las mejores acciones estd basada en el envio
de una sola recompensa al agente, aunque existen investigaciones en las que se
trabaja con varias recompensas u objetivos, como es el caso de [5] en el que se
plantea que los problemas del mundo real se describen mejor empleando multi-
ples objetivos, y ademas se propone un método para acelerar el aprendizaje y
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reutilizar el conocimiento en todas las tareas.

El aprendizaje por refuerzo tiene como objetivo principal la capacitacion de

un agente para que asi complete una tarea en un entorno incierto. Son distintos
los tipos de agentes presentes en el aprendizaje por refuerzo, entre los cuales esta
el agente de gradiente de politica determinista profunda (DDPG) que ha sido
utilizado en este trabajo. Este es un método de politicas, en linea y sin mode-
los, en el que un agente actor-critico busca una politica 6ptima que maximice la
recompensa acumulada a largo plazo. [20] implementa el algoritmo en una arqui-
tectura distribuida que a su vez se integra con la reproduccién de experiencias
priorizadas y técnicas de modelado de recompensas para optimizar un conjunto
de acciones de tipo hibrido de componentes continuos y discretos.
Las aplicaciones del aprendizaje por refuerzo en campos como la robdética o la
conduccion autéonoma han involucrado la participacién de més de un agente. En
investigaciones como [23] se emplea a miltiples agentes para la regulacion de
enrutadores para prevenir la intrusiéon a una determinada red de datos, en don-
de el aprendizaje coordinado en equipo proporciona una respuesta coordinada
descentralizada. También en [3] se aborda el uso de multiples agentes donde cada
uno se preocupa por una politica de juego, planeando maximizar su recompensa
que incluye un descuento esperado sobre el conjunto de estados del juego.

Uno de los problemas del control distribuido de sistemas a gran escala es
el estado de las relaciones de dependencia entre subsistemas. Cuando estas co-
nexiones representan variables de control el control distribuido tiene que ser
consistente para los subsistemas, es decir, la comunicacién entre los agentes de-
be ser consistente. En [14] se exploran las caracteristicas del DMPC que combina
técnicas de aprendizaje para realizar la negociacién en un entorno cooperativo
de multiples agentes, en donde el agente MPC es la entidad que se encarga de
controlar una parte especifica del sistema y un agente negociador determina el
valor de una o mas variables compartidas entre dos agentes MPC empleando el
algoritmo Q-Learning del aprendizaje por refuerzo.

El objetivo global de este trabajo es el desarrollo de una metodologia de
control multiagente que permita el uso de técnicas pertenecientes al campo del
control predictivo distribuido (DMPC) y de las Redes Neuronales Artificiales
(RNA) en su formato de aprendizaje por refuerzo para implementar los procesos
de negociacién entre agentes. Concretamente se realiza en este trabajo una pro-
puesta novedosa de aprendizaje por refuerzo de RNA‘s en las capas superiores
de la jerarquia de control y su aplicaciéon a un sistema mutivariable de control
de nivel compuesto por ocho tanques interconectados dificil de controlar debido
a su naturaleza no lineal y a la alta interaccién existente entre sus subsistemas.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera. En la seccion
dos y tres se describen los algoritmos de control y el método de negociacion del
que se parte, asi como el sistema bajo estudio. El cuarto apartado contiene las
soluciones planteadas, en el quinto se describe la estructura del software y en el
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sexto se presentan los resultados obtenidos de aplicar las soluciones propuestas
seguido de las conclusiones finales.

2. Arquitectura de control

La comunicacién entre los agentes se realiza mediante una red que se puede
modelar como el grafo indirecto G = (N, £) donde N es el conjunto de agentes y
L es el conjunto de enlaces bidireccionales £ C £V = {{i,j} : {i,j} C N, i # j}.
Un enlace l;; € L conecta los agentes 7 y j dando un flujo de informacién
bidireccional. Si dos agentes estdn conectados por un enlace de comunicacién
l;; siguen un esquema cooperativo por pares para encontrar un consenso entre
sus secuencias de control a través de un algoritmo multicapa de negociacién de
logica difusa en la primera capa.

2.1. Capa de control de bajo nivel

La primera capa de control emplea un algoritmo DMPC para multiples agen-
tes. Las negociaciones con logica difusa se realizan en pares teniendo en cuenta
los acoplamientos con los subsistemas vecinos. Para ello, se emplea una secuencia
desplazada de agente i, que es definida anadiendo K;z;(k + N;,) a la secuencia
elegida en el paso previo U;(k — 1):

El algoritmo empleado es una extension del esquema DMPC propuesto por
[21] para n subsistemas. El algoritmo lo forman 5 pasos que se muestran a
continuacion:

Algoritmo 1: Algoritmo DMPC.

Para cada paso de tiempo k:

1. En cada instante k cada agente 7 mide y; (k) y estima el estado inicial para
la prediccion del MPC.

2. El agente ¢ calcula su trayectoria desplazada y la envia a sus vecinos.

3. Cada agente ¢ minimiza su funcién de costo J; teniendo en cuenta que
su vecino j aplica su trayectoria desplazada. Los otros subsistemas veci-
nos siguen sus trayectorias de control actuales U (k). Especificamente, el
agente 1 resuelve:

Ui (k) = arg IYJH(II?) Ji(wi(k), Us(k), U3 (k), Uy (k)), (1)

Sujetos a las siguientes restricciones sobre entradas, estados y restriccion

de estado terminal (2;:

leN:\{5}
(2)
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3?2(16) :jz(k‘)7 iEN,

xi(k—i—t)e/'\’i, t=0, ...,Np—l,

a:i(k‘—i—Np) € (2, (3)
ui(k+t)€L{i, t=0, ...,N, -1,

uj(k+t) =uj(k+1t),t=0, ...,N, — 1,

wk+t)=uj(k+t), t=0, ...,N, —1,

4. El agente ¢ optimiza nuevamente su costo J;(-) manteniendo su secuen-
cia de entrada optima U} (k) fija para encontrar su secuencia de entrada
vecina deseada U;" (k). Aqui, también se considera que los subsistemas
siguen sus trayectorias actuales.

U]W‘ (k) = arg 511(12) J; (x,-(k), Ur(k),U;(k), Uls(k)), (4)

5. Comunicacion entre agentes: el agente i envia U" (k) al agente j y recibe
U (k).

K3

2.2. Negociaciones difusas por pares

Lo siguiente al algoritmo DMPC es aplicar la negociacion difusa para obtener
una solucién de control que garantice la estabilidad y disminuya el indice de
desempeno. La negociaciéon se realiza entre cada pareja de agentes:

{U; (k), U3 (k), U (k) } y {U; (), U3 (k), U} (k) }

El sistema de inferencia difusa para la negociacion genera la accion de control
final Uf(k) y U jf (k) que llega a la segunda capa, teniendo en cuenta algunas
restricciones operacionales y econdmicas. La siguiente figura describe el esquema
de negociacion difusa implementada.

Negociacion difusa

f
Fuzzificador H Reglas de evaluacis I_,I Defuzzificad |rU‘ I Sistema I

Base de datos

Salida

Figura 1: Esquema de la negociacion difusa.

El algoritmo de la negociaciéon difusa se muestra a continuacion.
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Algoritmo 2: Algoritmo de negociacion difusa.

Para cada paso de tiempo k:

1. Para cada agente i € N, existen tres posibilidades de entradas
{Us(k),U;" (k),U; (k)}. Desde la secuencia de control deseada U, (k) es
computada por el vecino j sin considerar las restricciones del agente i, es
necesario comprobar si se satisfacen las restricciones del agente i después
de aplicar U, (k). De lo contrario, se excluye del proceso de fuzzificacion.
Posteriormente, se aplica una negociacion difusa para calcular la secuencia
final U™ (k). Del mismo modo, se calcula U;m (k).

2. Se define una secuencia de negociacion difusa por pares resultante
Ul (k) = {U[" (k), U™ (k), Ui (k)} basada en U;™ (k) y U™ (k), asumien-
do que el resto de subsistemas [ € N\ {4, j} siguen sus trayectorias pre-
definidas.

3. El agente ¢ envia su costo de las entradas de control difusas y estabiliza-
doras a sus vecinos, y viceversa. Se define U, = {U;(k), U} (k), U (k)}; si
la condicién

Ji(m(k),Ufr) < Z Ji(z(k),U5)  (5)
leM; UM; ULigt leM; UM; ULig}

se mantiene, entonces la estabilidad estad garantizada, y asi, Ulf(k) se
envia a la capa de control superior. De lo contrario, se envia U? (k) .

2.3. Capa superior: Aprendizaje por refuerzo

Las alternativas propuestas en este trabajo utilizan Redes Neuronales para
la negociaciéon entre agentes, concretamente en la capa superior de la estructura
de control jerarquica mencionada, se emplean Redes Neuronales Multicapa basa-
das en aprendizaje por refuerzo para la negociacion entre agentes que permiten
la optimizaciéon de cualquier indice de comportamiento dindmico relacionados
con la estabilidad, el rendimiento, la economia y el tratamiento de restricciones
adicionales no contempladas en los niveles inferiores del sistema jeradrquico de
control.

El algoritmo propuesto es el de gradiente de politica determinista profunda
[18] (DDPG), el cual es un algoritmo fuera de la politica, no basado en modelo
y en el marco Actor-Critico, que emplea redes neuronales profundas tanto para
la politica como para la funcién valor, estas se corresponden a la politica g
(s) y al valor Qg(s,a) , ambas comparten los parametros ¢ y 6. DDPG tiene
como objetivo obtener una estrategia 6ptima 74 y maximizar el valor de retorno
esperado J(¢) = Es; ~ pra; ~ w[Ry].

DDPG actualiza los parametros de la red de politica a través del gradiente:

Vol (9) = Es—p, [VaQ (5,0)|amr(s) Vo To(5)]

donde Q™ (s,a) = Es,_p, a,—x[R¢|s, a] es el valor de retorno esperado en el estado
s después de que la accion a siga la condicion de la estrategia .
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parametros de la red de valor se actualizan de acuerdo a la funcién de pérdida

minima L(6).

Entorno Objetivo
. Segunda capa:
Redes Neuronales
Aprendizaje por Refuerzo

Ufinal
Tanques

U lfinal

U2final
U3final
U4final

Figura 2: Objetivo - Aprendizaje por Refuerzo

L(0) = Es,,a1,7(s¢,at), se11[(ys — Qo(St, at))z]

donde ¢ y 0 representan respectivamente a la red de politica objetiva y al

valor objetivo. DDPG transfiere la informacion de gradiente de la funcién de
valor Q sobre la accién a la red de estrategia por la funciéon de red de valor. La
politica se lleva a cabo aumentando el valor de Q.

La estructura del algoritmo [24] se muestra a continuacion.

Algoritmo 3: Algoritmo Gradiente de politica determinista profunda.

12.
13.

Inicio aleatorio de la red del critico Q(s, a|0") y la red del actor u(s|6*)
con pesos 69 y o

Inicio de las redes objetivo @’ y 1’ con pesos 09 «— 2, oH" + g~

Inicio del buf fer de interacciones R

for episodio =1, M do

Inicio de proceso aleatorio N para la exploracion del espacio de acciones.
Se recibe estado observacional inicial S;

for t=1,T do

Seleccion de la accion a; = p(s¢|0*) + Ny de acuerdo con la politica actual
y el ruido exploratorio.

Se ejecuta la accién a; y se recibe la recompensa 7, y el nuevo estado s¢y1
. Se almacena la transicion (s;, ag, 74, S;4¢) en R

. Se muestrea el minibatch aleatorio de N transiciones (s;,a;,r;, s;+1) de
R

Se considera y; = 7 +1Q (si41, 1 (5:11100)10)

Se actualiza el critico minimizando la pérdida:

L= 32y — Q(si,0i09))?
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14.

15.

16.
17.

Se actualiza la politica del actor empleando el gradiente de la politica:
VH“J ~ % Zz VGQ(Sa a|9Q)|s:si,a:u(si) Vor M(S|0H)|Si

Por dltimo, se actualizan las redes objetivo:

99" — 769 4+ (1 — 1)

O 10" + (1 — 7)o

end

end

Caso de estudio

La planta de laboratorio sobre la que se han probado las estrategias de control

planteadas en este trabajo esta formada por ocho tanques acoplados basados en
el proceso de tanque cuadruple, ademéas se encuentran interconectados como
muestra la figura.

Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 3 Subsistema 4
( ) (1-ys)-qq
1- y1)q
) Y6 Qe IR (1-ya-ye)-qc
(1-y2y3) Qo yao
1 '

° ST WL & [
| T T

Tl L] T T (e [+
qa‘@ _T_ _T_@ b qcl w _T_@ Qa
K i | |

Figura 3: Sistema de 8 tanques interconectados.

Los detalles que describen a la planta se encuentran en [25] en el caso que

desee profundizar en ella.

Las

Objetivo de control

soluciones planteadas debe de cumplir el objetivo de control que es dirigir al

sistema hacia el origen del espacio de estados garantizando que las restricciones
sean cumplidas, y minimizando la suma de las funciones de costo locales. En

cad.

a instante de tiempo k la funcién de coste del subsistema i € A se calcula

en base a las trayectorias predichas de sus estados y entradas sobre el horizonte
de prediccion:
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Np—1

Ji (z:(k), U (k), U; (k) = Z Li(zi(k+t),u;i(k+1)) + F;(zi(k + Nyp)), (6)

donde L;(-) es la funcién de coste de estado, y F;(-) es la funcion de costo
terminal. Definidas como:

Fi(zi(k+ Np)) = i(k + Np) " Py (k + Ny),

4. Soluciones planteadas

El primer paso ha sido determinar qué variables son consideradas como ob-
servacion, acciéon y recompensa. Se han tenido en cuenta dos opciones, en las
que la observacion y accién son distintas manteniendo la misma recompensa en
ambas. De la capa de negociacion de logica difusa se tienen las siguientes seniales
resultantes:

US! = La seiial del subsistema 1 negociado con el subsistema 2.

UJ1? = La sefal del subsistema 2 negociado con el subsistema 1.

Ubf 3 — La sefial del subsistema 2 negociado con el subsistema 3.

UJ?3= La sefial del subsistema 3 negociado con el subsistema 2.

U,f 3 _ La sefial del subsistema 3 negociado con el subsistema 4.

US* = La sefial del subsistema 4 negociado con el subsistema, 3.

Cada una de estas senales estan conformadas por cinco valores correspondien-

tes al horizonte de predicciéon N formado por una secuencia de cinco valores.

4.1. Opcién 1

El agente necesita que el entorno le envie una observacion o estado junto
con una recompensa que buscard maximizar. Teniendo en cuenta esto, se van
a considerar como observaciones las senales de control que se obtienen de la
primera capa de negociacion difusa, pero no todas las sefiales sino solo aquellas
pertenecientes a los subsistemas 2 y 3. Las senales del subsistema 1 y subsistema 4
no han sido consideradas como observaciones ya que se consideran senales finales
de esos subsistemas. El actor del aprendizaje por refuerzo generaré las senales
U/? y UF3 correspondientes de los sistemas 2 y 3, y el entorno generara sus
observaciones en funcion de estas senales. Como recompensa se ha considerado
al negativo de la suma de los errores cuadraticos, es decir, de las diferencias al
cuadrado entre los niveles de referencia y los niveles reales que se obtienen de
las senales UL U2, U3 y US4,
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4.2. Opcién 2

En este caso se consideran como observaciéon todas las senales resultantes de
la primera capa de negociacion. Y ademas el actor del aprendizaje por refuerzo
no solo generara las sefiales U/2 y Uf3 de los subsistemas 2 y 3 sino también
Ut y UF* de los subsistemas 1 y 4. La recompensa se considera la misma que
en la opcion 1.

5. Software desarrollado

Esta formado por las funciones Aprendizaje Refuerzo.m, Inicializa.m,
Entorno_Reset.m, Entorno_Step.m, Calc_Ref 8.m y otras funciones que se
encargan de realizar los calculos de la funcion Entorno_Step.m. Todas estas
funciones tienen un papel que realizan en determinados momentos, La funcién
Inicializa.m envia los pardmetros de inicializacién a la funcién Entorno_Step.m
una sola vez al inicio de ejecuciéon del software, la funcion Entorno_Reset.m
envia las observaciones iniciales al inicio de cada episodio, estando formado el
entrenamiento por niamero de episodios que a su vez estan formados por nimero
de pasos, es decir, un episodio lo forman un nimero determinado de pasos. En
cada paso la funcion Entorno_Step.m recibe accion del agente y en funcion de
esta envia la observacion y la recompensa. La funcién Cale Ref 8.m calcula la
referencia a utilizar en cada paso mientras “Otras funciones” realizan los célculos
de las capas inferiores de control y otros calculos.

Aprendizaje Refuerzo.m Ejecllciéﬂ

Imerlzamas———— 1

Episodio

Pasos
Observacién

I

I

I

I

I

I

I

I
:J_Mwnsa—ll
v

Accion
- Entorno_Step.m <————— Agente

Ref 8.m 4| L

Entorno_Reset.m =

+> Calc

Otras_funciones

Figura4: Esquema general del software

6. Resultados

En este apartado se describen las caracteristicas conjuntas que tiene el en-
trenamiento de las dos opciones asi como sus resultados particulares de entrena-
miento y validacion.
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6.1. Entrenamiento

Para calcular la referencia durante el entrenamiento se utiliza una funcion
la cual, en funcion del nimero de iteraciones n, asignard una u otra referencia,
el intervalo en que se pasa de una referencia a otra dependera del valor de la
variable T' que cambia de manera aleatoria en cada inicio de cada episodio..
El intervalo de los valores que pueden tomar las senales de accion durante el
entrenamiento esté entre -0.3 y 0.3, donde cada senal de accién y observaciéon
estd formada por una secuencia de 5 valores correspondientes al horizonte de
predicciéon N.

El entrenamiento de la opcién 1 ha consistido en 6000 episodios formado cada
uno por 200 pasos. Para el caso de la opcién 2, esta ha sido entrenada con 8000
episodios y 200 pasos por episodio.

Las siguientes imagenes muestran el resultado del entrenamiento de las dos
opciones, donde cada punto azul representa la suma de doscientas recompensas
en cada episodio, teniendo en cuenta que cada recompensa es el negativo de
la suma de los errores cuadréticos entre los niveles de referencia y los niveles
actuales el objetivo del aprendizaje es acercar esa suma cuadratica negativa a
cero, razon por la cual se ven muchos puntos azules préximos a cero. En el eje y
se puede ver qué valor toma la suma de las recompensas, mientras que el eje x
indica el episodio.

Para el caso de la opciéon 1 se ve una pequena tendencia a obtener valores de
esos puntos cada vez menos alejados del cero, tendencia que no se aprecia tan
claramente en la opcién 2 aunque indudablemente sucede. En cualquier caso,
nunca debe ser cero puesto que entrenamos con saltos en la referencia que hacen
que el error no sea cero.

Pt

Figurab: Entrenamiento - Opcion 1.
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Figura 6: Entrenamiento - Opcion 2.

6.2. Validaciéon Opcioén 1

Una vez entrenada la red, el siguiente proceso es su validaciéon. Conviene aqui
resaltar que el entrenamiento se realiza sin imponer las condiciones de estabilidad
del sistema de control mencionadas en [25]. No obstante, en la implementacion
del agente pueden imponerse si fuese necesario. La idea de estas condiciones
es detectar aquellas situaciones en las que la funcion de Lyapunov elegida (su-
ma cuadratica de los errores de prediccion) no decrece y utilizar un control de
refuerzo que garantiza su decrecimiento. Los resultados contemplan diferentes
situaciones.

En primer lugar, analizaremos el comportamiento del sistema de control

(agente entrenado) en problemas de regulacion. En este caso iniciando el estado
del sistema en puntos aleatorios, el agente debe llevarlos al punto de operacién
definido previamente. Este comportamiento garantizaré un adecuado rechazo de
perturbaciones.
Las iméagenes que se muestran a continuacién contienen dos bloques de compa-
racion de los resultados sin condiciones de estabilidad con los de con condiciones
de estabilidad, la diferencia entre el primer y segundo bloque es que cambia el
inicial de operacion.

Primer bloque
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2 Nivel de los tanques » Nivel de los tanques
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(a) Niveles de los tanques controlados sin(b) Niveles de los tanques controlados con
condiciones de estabilidad. condiciones de estabilidad.

Figura7: Validaciéon Opcion 1 - bloque 1, comparaciéon entre niveles de los tan-
ques controlados sin y con condiciones de estabilidad.
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(a) Caudales de las bombas sin condiciones(b) Caudales de las bombas con condiciones
de estabilidad. de estabilidad.

Figura8: Validacion Opcién 1 - bloque 1, comparacion entre los caudales de las
bombas sin y con condiciones de estabilidad.
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(a) Niveles de los tanques no controlados y(b) Niveles de los tanques no controlados y
sin condiciones de estabilidad. con condiciones de estabilidad.

Figura9: Validacion Opcion 1 - bloque 1, comparaciéon entre los niveles de los
tanques no controlados, sin y con condiciones de estabilidad.

o4 Funcion MPC Lyapunov centralizada o Funcion MPC Lyapunov centralizada

03 0.3 1
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(a) Lyapunov sin condiciones de estabili-(b) Lyapunov con condiciones de estabili-
dad. dad.

Figura 10: Validacion Opcién 1 - bloque 1, comparaciéon entre los Lyapunov, sin
y con condiciones de estabilidad.

La respuesta de ambas alternativas es la misma, y es muy buena. En este
caso la estabilidad esté garantizada, aunque se implementan las dos opciones, sin
imponer e imponiendo las condiciones de estabilidad. En la figura 7 de la derecha
se aprecian ligeras oscilaciones en la respuesta debida a problemas numéricos que
no deberian aparecer. Decir que es debido a la implementacién software original
vy que serian facilmente corregibles. Lo mismo sucede en las senales de control
(Figura 8). Observamos en la derecha que se recurre al control de respaldo en
situaciones no necesarias por problemas numéricos. En la figura 9 se muestran
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los niveles de los depositos de arriba que no se controlan, pero si se limitan
para evitar desbordamientos. Se aprecia una buena operaciéon en todos ellos.
Finalmente, la figura 10 muestra la evolucién de la funciéon de Lyapunov en
ambos casos. Vemos la tendencia descendente que garantiza la estabilidad del
sistema entrenado en las dos versiones de su implementacion.

Se ha podido observar en ambos casos la presencia un pequeno error estacio-
nario el nivel controlado del tanque 6, los otros 3 niveles controlados siguen a
la referencia. Decir que es un error tolerable para este tipo de sistemas que no
alcanza el valor de un cm..

Segundo bloque

En este segundo bloque de resultados de validacion se parte de punto iniciales
del estado de la planta inferiores al punto de operacion.

2 Nivel de los tanques 0 Nivel de los tanques
18 18 1
16 K 16 K o 1 1
— 14 — 14 1
£ £
S, S,
5 12F 5 12 1
2N 2 N
Z 10 Z 5 s —
8 —ih 8 p—
—_—h2 —h2
h5 hs
6 h6 6 e ||
—:=:==href —+=:=-href
4 4
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Niveles de los tanques controlados sin(b) Niveles de los tanques controlados con
condiciones de estabilidad. condiciones de estabilidad.

Figurall: Validacion Opciéon 1 - bloque 2, comparacién entre niveles de los
tanques controlados sin y con condiciones de estabilidad.
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(a) Caudales de las bombas sin condiciones(b) Caudales de las bombas con condiciones
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Figura 12: Validacion Opcion 1 - bloque 2, comparacion entre los caudales de las
bombas sin y con condiciones de estabilidad.
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sin condiciones de estabilidad. con condiciones de estabilidad.

Figura 13: Validacién Opcién 1 - bloque 2, comparacion entre los niveles de los
tanques no controlados, sin y con condiciones de estabilidad.
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Figura 14: Validaciéon Opcion 1 - bloque 2, comparacion entre los Lyapunov, sin
y con condiciones de estabilidad.

En este caso pasa lo mismo que en el primer bloque donde el nivel del tanque
6 presenta un pequeno error en el estacionario, en el caso de las senales de los
tanques controlados y con condiciones de estabilidad en la validaciéon se puede
observar ruido presente en dos puntos de la simulacién, ruido que se ve también
reflejado en los niveles de los tanques no controlados.

El sistema se comporta bien incluso cuando se coloca la referencia alejada
del punto de operacion, ademas tiene un buen rechazo a posibles perturbaciones.
La estabilidad esta garantizada ya que el lyapunov decrece y se mantiene.

Complementario al problema de regulacién esta la validaciéon con salto en la
referencia también dividida en caso sin condiciones de estabilidad y con condi-
ciones de estabilidad.

En este caso, se observa que también la presencia de un error estacionario
en el nivel del tanque 6, completamente asumible y se detectan los problemas
numéricos mencionados de la implementacion del caso en el que se imponen
condiciones de estabilidad. La figura 18 muestra las funciones de Lyapunov ob-
tenidas en ambos casos y su comportamiento decreciente hasta cero cuando se
produce el salto en la referencia.
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Figura 15: Validacion Opcién 1, comparaciéon entre niveles de los tanques con-
trolados sin y con condiciones de estabilidad.
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Figura 16: Validacion Opcién 1, comparaciéon de caudales de las bombas sin y
con condiciones de estabilidad.
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Figura 17: Validacion Opcion 1, comparaciéon entre los niveles de los tanques no
controlados, sin y con condiciones de estabilidad.
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Figura 18: Validacion Opcién 1, comparacion entre los Lyapunov, sin y con con-
diciones de estabilidad.

6.3. Validacién Opcion 2

En el caso de la opcién 2 también se parte de un problema de regulacion,
solo que en este caso teniendo en cuenta los resultados no se prosiguié con la
validacién con salto en la referencia.
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Figura19: Validacion Opcién 2, comparacion entre niveles de los tanques con-
trolados sin y con condiciones de estabilidad.

Esta opcion presenta un mucho mayor error estacionario en comparacion con
la opcién 1, llega a controlar pero no alcanza el punto de equilibrio.

7. Conclusiones

El trabajo realizado propone una solucién novedosa del uso de redes neu-
ronales con aprendizaje por refuerzo y el algoritmo DDPG, como una opcién
valida en la negociacién de sistemas multiagente de controladores jerarquicos
distribuidos. La solucién propuesta presenta la ventaja de que no requiere el
uso de modelos en la negociaciéon y permite la optimizacion de cualquier indice
dindmico asociado al rendimiento del sistema de control y a la estabilidad del
sistema resultante. Los resultados obtenidos son muy prometedores para el con-
trol de sistemas complejos con alta interaccién entre subsistemas cuyo control
centralizado, aunque més preciso, seria mucho més complejo y requiere el uso
de modelos de la planta completa para su control.

Se han considerado diferentes escenarios siendo la primera opcion, la negocia-
cion de las senales de dos agentes de la capa inferior, los subsistemas 2 y 3, la
que proporciona mejores resultados que la opcidén que considera las senales que
provienen de 4 subsistemas. Esto es debido a la naturaleza del problema y nos
lleva a plantearnos que la definicion del mismo es clave y el analisis previo es
una labor muy importante para el éxito de la tarea.

El entrenamiento de la primera opcién tuvo una duracién de 4 dias con funcio-
namiento ininterrumpido y la duracion de la opcién 2 fue de 5 dias. Por ello,
hay que estudiar alternativas que reduzcan estos tiempos y proporcionen mas
precision. En este sentido la definicion de las recompensas es clave y metodologia
propuesta presenta la ventaja de ser muy flexible en este sentido. El entrenamien-
to de las neuronales (actor y critico) permite utilizar cualquier funcion dindmica
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del estado y ajustar la politica de control sin un conocimiento previo del sistema.
En el trabajo actual se han considerado los solo los errores cuadréticos en cada
episodio. Pensamos que la funciéon de Lyapunov que se calcula en cada paso y
pesa los errores de prediccién, podria incluirse como recompensa explicitamen-
te acercandonos maés al problema que queremos resolver. Esta funcion, ademas,
tiene relacion directa con las senales consideradas como entrada del agente y po-
dria mejorar los tiempos de entrenamiento. Asimismo, en lo que respecta a las
redes neuronales, para hacer més eficiente el entrenamiento es también posible
partir de una red supervisada ya entrenada, y explorar el uso de otro tipo de
redes como las redes convolucionales profundas y las recurrentes debido a sus
caracteristicas.
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Resumen La tecnologia y la robética estan avanzando a pasos agigan-
tados y, con ello, el interés por su aplicacién en colegios e institutos es
cada vez mayor. Sin embargo, a dia de hoy, son muy pocos los centros
educativos espafioles que han establecido una asignatura de Robotica
Educativa en sus aulas.

Este informe es un breve resumen del Trabajo de Fin de Méaster en el
cual se realiza una profunda revision del estado del arte sobre este tema,
analizando la multitud de plataformas robédticas educativas que hay hoy
en dia en el mercado para que los nifios se aproximen y conozcan meca-
nica, electrénica o informatica. Ademas, se lleva a cabo una propuesta
de plataforma robética de tipo Lego para su implementacién en las aulas
de Primaria y Secundaria. Esta propuesta se adapta a las ensehanzas de
cada nivel educativo y ayuda a fomentar la creatividad de los ninos.

Keywords: Plataforma Robética Educativa, Lego, Solidworks, mecéni-
ca, electrénica, informatica, Arduino

1. Introduccion

Actualmente la tecnologia esta totalmente integrada en nuestro dia a dia, nos
servimos de ella para hacer tareas tan cotidianas como cocinar, jugar, estudiar,
etc. A pesar de ello, en los primeros anos de la escuela, los ninos aprenden muy
poco en relaciéon a este tema, aunque luego vuelven a sus casas y se entretienen
con una tablet, el movil de su padre o de su madre o un juguete que se mueve
por si mismo, es decir, un robot.

La disciplina de la robética puede ofrecer a ninos la oportunidad de apren-
der sobre la mecéanica, sensores, motores, la programaciéon y el mundo digital.
Ademas, puede contribuir al desarrollo de la matemética aplicada, el método
cientifico de investigacion y resolucion de problemas, asi como invitar a los ni-
nos a participar en interacciones sociales y a colaborar al jugar para aprender
y aprender a jugar [3]. Con la popularidad creciente de la robotica y dado el
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escenario social actual, se estan incorporando estrategias, técnicas y métodos
educativos enfocados a lograr procesos de ensenanza-aprendizaje mas dinami-
cos, colaborativos y realistas [24]. Ademas, el uso de paquetes instructivos de
robotica se va difundiendo en centros de ensefanza secundaria media y supe-
rior y escuelas primarias, por ejemplo, los kits de Arduino. Al introducir a los
menores en este mundo de la roboética, empiezan a conocer la tecnologia y la
ingenierfa, de forma que se benefician en el desarrollo de la motricidad fina' y
la coordinacién de ojo-manos, asi como a aprender ideas abstractas al jugar con
piezas mecanicas para disenar sus robots (como manivelas, palancas, motores,
engranajes, etc.).

1.1. Objetivos

Por todo esto, el propdsito del trabajo es realizar una exhaustiva investigacion
y revision del estado del arte de todos los avances que se estan produciendo en
Robotica Educativa para realizar una propuesta de Plataforma Robotica (PR)
destinada al aprendizaje de nifios de Educacion Primaria y Secundaria.

Para el desarrollo de esta Plataforma Roboética, ademés de una previa inves-
tigacion, sera necesario desarrollar su diseno en 3D para su posterior fabricacion.
Asimismo, es preciso tener conocimientos de electronica para poder decidir como
ensenarla y adaptarla a ninos, asi como saber escoger el microcontrolador, sen-
sores, actuadores... atendiendo a las capacidades y al poco conocimiento de los
escolares de esta rama. Y por ultimo, habra que llevar a cabo el cédigo ejemplo
para que el robot sea controlado, al igual que la electronica, deberé ser un cédigo
que entiendan y puedan elaborar los alumnos, por lo que habra que escoger un
lenguaje de programacion sencillo para ellos.

Para que esta ensenanza sea lo mas provechosa posible, se asociaran las distin-
tas fases del aprendizaje en Robdtica con las capacidades cognitivas que puedan
desarrollar los escolares, concretamente con la Teoria del Desarrollo Cognitivo
de Piaget, una de las mas citadas y mas importantes a nivel pedagogico.

2. Revision del estado el arte

El concepto de Robdtica Educativa (RE) es la union de los términos robética
y educacion. En general, la RE es el concepto que abarca el uso de la robdtica con
fines educativos. Ademaés, segin muchos investigadores y expertos afirman que
su ensenianza puede llevar a adquirir beneficios adicionales. Por ejemplo, segin
Eguchi, “la robotica educativa se considera una herramienta para el avance del
pensamiento computacional, la codificacion y la ingenieria” [4].

L El control de la motricidad fina es la coordinacién de musculos, huesos y nervios
para producir movimientos pequenos y precisos.
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En el articulo The case of prospective teachers’ integration of coding-robotics
practices into science teaching with STEM approach [7], se habla también del
empleo de la codificacién y la robdtica como herramientas de ensenanza, espe-
cialmente en educacion cientifica al ensefiarlas con un enfoque STEM que es
el acronimo de Science, Technology, Engineering and Mathematics. Ademas, se
habla de que este tipo de ensenanza basada en robdtica ayuda a los escola-
res a concretar conceptos abstractos, unificar multiples disciplinas, asegura el
aprendizaje mezclando teoria y préctica y proporciona diversién y un entorno
de aprendizaje motivador. También menciona la perspectiva de los profesores al
adoptar la roboética como materia educativa: “los docentes consideraron que la
robotica era una herramienta eficaz para prepararse para el siglo XXI y para
mejorar el trabajo en equipo, las habilidades de comunicacion, las habilidades
sociales, la resolucién de problemas y el pensamiento critico”. De igual forma,
se demuestra tras el estudio expuesto en dicho articulo que los docentes, espe-
cialmente los de primaria, deben recibir formacién en nuevos campos educativos
como la robodtica y emplearla para mejorar las habilidades de sus alumnos en
campos STEM.

Aunque haya multitud de articulos y estudios publicados que demuestran
todo esto, atin no se ha consolidado esta asignatura como materia obligatoria en
las ensenanzas primaria y secundaria de Espana a pesar de que los escolares hoy
en dia estan estrechamente vinculados a esta disciplina desde muy pequenos.
Aunque es destacable que el interés en la integracion de la robotica en entornos
educativos es obvio. Como dice Benitti en su articulo, “desde el jardin de infancia
hasta la escuela secundaria y las actividades extraescolares, los profesionales del
aprendizaje parecen adoptar la robotica educativa para ensenar diversas materias
y dominios” [2].

2.1. Proceso de creacion de los robots educativos

Segun la RAE un robot es una maquina o ingenio electrénico programable
que es capaz de manipular objetos y realizar diversas operaciones. Pero quizas,
un concepto mas completo para lo que se pretende ensenar en RE es el que ofrece
por ejemplo Baturone en su libro Robdtica: Manipuladores y Robots Mdviles [1]:
“los robots son maquinas en las que se integran componentes mecanicos, eléctri-
cos, electronicos y de comunicacion, y dotadas de un sistema informatico para su
control en tiempo real, percepcién del entorno y programacion”. Por su parte, el
proyecto TERECoP (Teacher Education in Robotics — Enhanced Constructivist
Pedagogical Methods), un proyecto pionero en Robotica Educativa, define robot
como ‘“una maquina inteligente, implementada mediante un sistema eléctrico y
mecanico que puede ser programada para emular acciones humanas” [12].Defi-
nido este término, un robot educativo serd un mecanismo fisico programable,
capaz de moverse con cierto grado de autonomia dentro de un entorno educativo
para realizar tareas didacticas. Considerando esto, se infieren tres fases en la
construccion de los robots educativos: construir el mecanismo fisico, programar-
lo para darle cierto nivel de autonomia y comprobar que realiza las tareas [12].
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= Fase de construccion: construccion de la estructura mecénica del robot y
diseno de la electronica (sensores, actuadores y computadora o microcontro-
lador) que va integrada en él.

= Fase de programacion: fase en la que los escolares deberan llevar a cabo un
programa para que su robot lleve a cabo las tareas deseadas, dotandolo asi
de cierto grado de autonomia.

= Fase de prueba: al unir hardware y software, es frecuente que el robot no fun-
cione perfectamente a la primera, por ello, hay que realizar diversas pruebas
para comprobar donde estan los errores y solucionarlos de forma que, se
estimula en los estudiantes las capacidades de analisis de problemas y dar
soluciones.

2.2. Recursos para ensenar Robética Educativa

Para aprender robotica es necesaria una plataforma robotica. Quizas, a prin-
cipios de los afnos 2000, podia ser mas complicado tener disponibles plataformas
roboticas para todos los niveles de educacion, ya que estaban empezando a salir
al mercado. Sin embargo, hoy en dia, hay multitud de recursos para ensenar
robotica. Se puede realizar la siguiente distincion [12]:

= PR cerradas: su construcciéon esta limitada a uno o algunos modelos especi-
ficos.

= PR abiertas: proporcionan un conjunto de componentes que se puede utilizar
para disenar y crear tantos modelos como la imaginacién del estudiante le
permita.

Ademés, segiin las area que abarquen, las PR pueden clasificare en:

= EIM (Electrénica, Informatica y Mecanica): el alumno aplica la robotica de
forma integral al tocar las tres areas.

= IM (Informética y Mecénica): el alumno cuenta con piezas predisenadas de
facil conexion para construir su robot, por lo que no es necesario tener muchos
conceptos electronicos.

= I (Informatica): robots con una morfologia determinada siendo su uso prin-
cipal el desarrollo del Pensamiento Computacional.

Cabe destacar, que en los tltimos afios gracias al auge de las impresoras 3D se
estan desarrollando multitud de plataformas roboticas del tipo EIM, conocidas
como robots imprimibles. En ese tipo de robots, se lleva a cabo todo el diseno
de todas sus piezas o parte de ellas y se imprimen con las impresoras 3D. A
continuaciéon se decide la electronica que se encargara de controlar el robot,
normalmente Arduino, GoGo Board o micro:bit y los sensores y actuadores que
permitiran al robot interactuar con el entorno. Y finalmente, se lleva a cabo toda
la programacion que permitiré darle a robot cierto grado de autonomia.

2.3. Robots educativos en el mercado

A continuacion, se exponen algunos ejemplos de PR que hay en el mercado
actual:
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= Bee-Bot: ha sido diseniado especialmente para ninos pequenos, de 3 a 7 anos.
Se trata de un robot con forma de abeja que posee 7 botones para progra-
marlo con un maximo de 40 instrucciones de tipo: avanza, retrocede, gira a
la izquierda y gira a la derecha.

= Blue Bot: Blue Bot se considera el hermano mayor de Bee Bot, pues en apa-
riencia son practicamente iguales pero a nivel interno posee una electrénica
algo mas compleja. A diferencia de Bee Bot, incluye Bluetooth que permite
que se pueda programar desde moviles o ordenadores a través de su app
disponible tanto para Android como para iOS.

» LEGO Mindstorms: Se trata de una linea de robots para ninos fabricada
por LEGO que permiten, por lo general, que los ninos aprendan nociones de
mecéanica e informatica sin necesidad de conocimientos electrénicos. Estos
robots constan de un bloque inteligente desde donde se controla el robot vy,
a menudo, de una serie de sensores (de luz, de temperatura, de contacto, de
giro o ultrasonico) que vienen encapsulados en unas piezas similares a las
LEGO. Los microcontroladores Minsdtorms vienen con un software de pro-
gramacion basado en GUI de Robolab, un entorno de programacion grafico.
Estos recursos LEGO estan especialmente destinados a ninos de 6 a 16 afios.

3. Propuesta de Plataforma Robética: EAuROLO

Al comenzar con la parte de disefio para la propuesta de plataforma robética
de este Trabajo de Fin de Master, se opto6 por llevar a cabo un robot Lego. Esta
decision se basa sobre todo en la importancia de fomentar la capacidad cognitiva
humana de la creatividad en los ninos, pues es uno de los elementos esenciales a
tener en cuenta dentro de los procesos de ensefianza en el sistema escolar. Ade-
més, algunos estudios en los que las plataformas roboéticas educativas de Lego
se utilizan como actividad docente, muestran que estos conjuntos educativos de
Lego afectan positivamente las habilidades del proceso académico de los estu-
diantes; su creatividad académica; y su actitud hacia los cursos de ciencias [7].

La creatividad es algo que poseemos todas las personas, es la capacidad de
producir algo cuando surge un problema o una misién en un ambito especifico.
Esta capacidad se aviva gracias a una serie de actitudes y habilidades que los
ninos por su inocencia o poca experiencia las tienen bastante méas desarrolladas
que los adultos:

= Espontaneidad e improvisacion
= Afrontar los propios errores

= Actitud ladica

= Curiosidad

Teniendo en cuenta todo esto, se ha desarrollado EAuROLO, un robot Lego
orientado a la educaciéon cuyo disenio ha sido meticulosamente pensado para
cumplir con todos estos puntos a conseguir: el desarrollo de la creatividad, que
sea flexible en cuanto a diseno y que ayude a aprender Robdtica Educativa.
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3.1. Diseno mecanico de EAuROLO

EduROLO es un robot de piezas Lego imprimible. El diseno de las piezas
que lo conforman han sido elaboradas a partir de Solidworks, software de di-
seno asistido por ordenador (CAD) 3D. Con este software puede elaborarse de
forma bastante detallada cada una de las piezas del robot y posteriormente per-
mite unir todas estas piezas en un mismo ensamblaje de forma que puede verse
el disefio final completo de EAuROLO (figura 1. Ademéas permite multitud de
soluciones para abarcar diferentes aspectos del desarrollo del producto: diseno,
simulacion, estudio de propiedades fisicas, obtenciéon de croquis, etc.

Elaboradas cada una de las piezas que forman a EAduROLO se procede a la

Figura1: Diseno de EQuROLO.

impresion 3D de cada una de ellas. Para la impresion del robot se ha emplea-
do una impresora TEVO Tornado y plastico PLA. El disefio de las piezas del
robot se ha elaborado siguiendo las medidas oficiales de las piezas Lego con un
didmetros en sus circulo de 5 milimetros. Debido a la necesidad de conectar los
sensores a una serie de cables que conectan al Arduino, se ha incorporado pasta
de estano en los orificios necesarios tanto de las piezas Lego como de la base para
que al poner las piezas hagan contacto y los sensores queden conectados. Este,
ha sido un paso fundamental en el disenio del robot, pues era necesario tener en
cuenta que un nino de 7 anos que estd empezando a aprender, puede conectar
las piezas de los sensores como quiera. Por consiguiente, podria conectar el pin
de 5 voltio al de masa o el de masa al pin digital de Arduino, etc. Para evitarlo,
se tomo la decision de hacer los anclajes de las piezas de los sensores con una
forma asimétrica para que s6lo haya una forma de conectar esos sensores dentro
de la base Lego de soporte de EduROLO.

Finalmente destacar que, era necesario un robot con una plataforma grande
ya que una de los objetivos iniciales con este robot era dar libertad de creatividad
en el diseno del robot a los ninos para fomentar esta cualidad tan caracteristica
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de los escolares y que va desapareciendo en la vida adulta.

3.2. Hardware de EAuROLO

EduROLO es un robot basado en Arduino. También consta de actuadores,
concretamente de dos motores DC que convierten la energia eléctrica que les lle-
ga desde el Arduino en un movimiento rotatorio que acciona las ruedas motrices
del robot, permitiendo de esta forma que el robot pueda desplazarse segin sea
su configuracion en el lenguaje de programacion. La tercera rueda del robot es
una “rueda caster” simple, sin traccion. Cabe destacar que los dos motores de
corriente continua estan controlados por el driver L298N, que se trata de un
puente H Dual.

Otro subsistema que forma parte de EAuROLO es el sensorico. Para Edu-
ROLO se han incorporado hasta cuatro tipo de sensores diferentes que explicaré
a continuacion:

= En primer lugar, se han incorporado hasta cuatro botones o pulsadores.
Estos dispositivos son interruptores capaces de detectar la presion ejercida
sobre ellos para controlar alguna acciéon que se desea que haga el robot.
Los cuatro botones que incorpora EAduROLO poseen una resistencia de pull-
down y esto habra que tenerlo en cuenta a la hora de realizar el cédigo
de programacién, pues se tratard de un botoén normalmente cerrado que se
activa solo al presionarlo.

= También esta equipado por un sensor de distancia de ultrasonidos denomina-
do HC-SR04. Observando su datasheet?, sabemos que se trata de un sensor
capaz de medir distancias de entre 2cm y 4m.

= El ultimo sensor que se ha incorporado a EAuROLO es el DHT11. Se trata
de un sensor de temperatura y humedad que consta de sélo tres pines: ali-
mentacion (entre 3,5 y 5V segtin datasheet), masa y un pin digital que va a
Arduino para enviar la informacién obtenida del entorno. En el caso de Edu-
ROLO, se emplea el médulo CNT5 que es una pequeiia PCB? que incorpora
este sensor DHT11 con la resistencia de pull-up de 5K{2 que recomienda su
datasheet. Cabe destacar que este sensor es capaz de detectar temperaturas
de entre 0 y 50 °C con un margen de error de +2°C.

Ademas de todos estos sensores también se ha implantado la posibilidad de
poner 4 LEDs en EAuROLO para que los ninos puedan activarlos para diversas
funciones, segin su imaginacién les permita.

Hay multitud de formas de alimentar al sistema electréonico de EAuROLO:
pilas, baterias... E1 Arduino puede alimentarse con el ordenador gracias al cable

2 Hoja técnica de un componente electrénico que posee todas sus caracteristicas de
diseno y de funcionamiento, para que el usuario sepa como trabaja dicho componente.
3 Printed Circuit Board
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USB que lo conecta, sin embargo, si optamos por este sistema de alimentaciéon
EduROLO siempre estaria conectado por un cable privandole asi de cierta liber-
tad de movimiento, por lo que esta opcién se descartd rapidamente. La opcion
elegida ha sido el uso de una power bank, es decir, una baterfa externa portatil
con una salida USB de 5V y 1A.

3.3. Software para EAduROLO

Para que los alumnos puedan programar sus robots EAuROLO, se usaran
dos lenguajes de programacion diferentes, segin esté el trabajo orientado a los
alumnos de Primaria a Secundaria. Para los alumnos de Primaria, se recomienda
el uso de S4A (Scratch for Arduino) que facilita una programacion por bloques.
Cabe destacar que para poder cargar este tipo de codigo al Arduino, es nece-
sario establecer previamente la comunicacion SPI con Arduino. Para ello hay
que descargarse el codigo de la pagina web http://s4a.cat/index_es.html y
cargarlo en el IDE de Arduino. Para los alumnos de Secundaria, se introducira
el lenguaje de programaciéon de tipo textual con el propio IDE de Arduino. Al
haber trabajado previamente con S4A; les serd mas sencillo entender este en-
torno.

4. Aplicacion de EAuROLO en el sistema educativo

Muchos conceptos relacionados con EduROLO son totalmente desconocidos
para los ninos, a pesar de emplearlos o usarlos en su dia a dia, es decir, todo nino
de 6 anos sabe apagar y encender las luces de sus casas, sin embargo, jsaben
verdaderamente cual es el mecanismo del interruptor que las enciende y apaga?

Para esta seccion se ha recurrido a articulos del ambito de la pedagogia [6]
[23] [10] [9] [8]. A partir de ellos, se ha extraido informacion fundamental sobre
una de las Teorias del Desarrollo Cognitivo mas importantes en la que se basa
el plan de ensenanza de EAuROLO. Dentro de esta Teoria, pueden distinguirse
cuatro etapas entre los ninos de 2 a 12 anos:

= Etapa sensorio-motora (desde el nacimiento a los 2 afios): se considera la
etapa del “nifio activo”, relacionada con los sentidos y la accién [9], en la cual
comienza a interactuar con el medio que le rodea, a manipular objetos y a
percibir con los sentidos.

= Etapa preoperacional (nifios de 2 a 7 afios): etapa del “nifio intuitivo”. Co-
mienzan a usar palabras y a reconocer simbolos (gestos, imagenes...) con los
que representan objetos o cosas reales.

» Etapa de operaciones concretas (desde los 7 a los 11 afos): se trata de la
etapa del “nino practico” que aprende operaciones légicas de seriacion, de
clasificacion y de conservacion. Empiezan a utilizar operaciones mentales y
la logica para reflexionar sobre sucesos de la vida real [9].
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= Etapa de operaciones formales (en nifios de 12 afos en adelante): los nifios
y adolescentes de estas edades se clasifican como “reflexivos”, pues empie-
zan a ser capaces de aprender sistemas abstractos que les permite usar el
razonamiento cientifico y proporcional.

4.1. EduROLO en Educacion Primaria

En el primer ciclo de Educacién Primaria, hay que tener en cuenta que los
alumnos tienen entre 6 y 8 anos. Es la edad en la que los ninos ya saben reco-
nocer ciertos simbolos y palabras, expresan sus ideas por medio de dibujos y se
considera la edad de oro del “juego simbolico” [9] y la creatividad. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que los alumnos a estas edades atin no saben leer ni
escribir con destreza. Por todo esto, son una edades que sirven para tener un
primer contacto con EAuROLO en forma de juego, es decir, darle la base del
robot y piezas Lego y que su creatividad les lleve a crear con ello lo que mas le
guste, un coche, un animal, un muneco... Introducir poco a poco algunas de las
piezas que contienen los botones o los LEDs, podria ser interesante después de
estar familiarizados con la PR.

Los alumnos del segundo ciclo de ensenianza Primaria se encuentran ya in-
mersos en la etapa del “nifio practico”. A estas edades, son capaces de ordenar
o clasificar objetos de forma légica por su tamano, color o cualquier otra rela-
cion de semejanza. Ademas, segun Piaget la capacidad de razonar problemas de
conservacion es una de las principales caracteristica de esta etapa, y gracias a
ellos empiezan a adquirir términos como longitud, volumen o masa. Por esto,
son capaces de entender conceptos numéricos, de tiempo y de medicion. [9]. Es-
to permitird que se pueda empezar a introducir conceptos mas técnicos de los
sensores que posee EAuROLO o de programacion, como los que se exponen a
continuacion:

= En primer lugar, podra ensenarse el concepto de sensor digital, pues seran
capaces de entender que pueden tener dos estados: encendido o apagado.

= Podrén ensefiarse conceptos electronicos basicos (LED e interruptor). Se po-
dré empezar a introducir el sensor DHT11 para la medicién de temperatura
y humedad, ya que seran conceptos que les sera facil de entender a estas
edades por sus capacidades cognitivas.

= Se introduce el concepto del motor, aunque el puente H atn sera algo com-
plejo para ellos.

= Seran capaces de dar sus primeros pasos en programacion usando Scratch
for Arduino.

En los escolares del tercer ciclo de primaria (11 y 12 anos), comienza a crearse
el pensamiento coherente que les permite entender las relaciones conceptuales,
ya que empiezan a dejar la etapa de operaciones concretas y empiezan la de ope-
raciones formales. Se les puede introducir nuevas lecciones como las siguientes:
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= Hasta entonces s6lo habran trabajado con pines digitales, a partir del tercer
ciclo de Primaria es recomendable explicar los pines analogicos de entrada y
salida.

= Conocidos todos los pines de la placa Arduino, empezardn a ver qué es el
puente H y qué puede conseguirse con él en EduROLO.

= Al incorporar el concepto de puente H y el L298N, tendran que desarrollar
lenguajes de programacion en Scratch algo méas largos y que requieren de
haber entendido correctamente los conceptos electrénicos. Por ello, se fo-
mentara esa capacidad de relacién conceptual que desarrollan los alumnos a
estas edades enlazando términos de electrénica e informéatica, empezando a
ver asi como se complementan la una con la otra.

= Concepto de PWM (pulse-width modulation).

Seria interesante introducir a EduROLO en el aula como parte de trabajo en
equipo, es decir, que en grupos reducidos intenten llevar una creacién para que
los ninos desde pequenos aprendan a trabajar en equipo, cooperar, compartir
ideas con los demés y escuchar a sus companeros.

Con el articulo de Romero Carrasquero y Tapia Luzardo [23] en el que se
comprueba con un caso practico las habilidades cognitivas desarrolladas al fi-
nal de la Educaciéon Primaria, se obtiene que los ninos al finalizar esta etapa
escolar, tienen finalizadas las tres fases de adquisicién: comprension, retenciéon
y transformacion. Sin embargo, las habilidades de descripcion y relacion no tu-
vieron tan buenos resultados [23]. Por ello, el hecho de trabajar en las aulas
con EAuROLO donde se combina una ensenanza tedrico-practica de conceptos
en mecénica, electronica e informatica principalmente, puede ayudar a mejorar
esas dos habilidades de descripcion y relaciéon al ver como ponen en practica lo
que han aprendido en las lecciones teoricas.

4.2. EduROLO en Educacion Secundaria

Segun Piaget, los adolescentes se encuentran en el estadio de operaciones
formales, donde ya tienen criterio y capacidades de seriacion, clasificacion y con-
servacion. En esta etapa, son capaces de desarrollar operaciones mentales de més
complejidad y poseen un pensamiento abstracto [10], lo que les lleva a tener ideas
que no se basan en la realidad, dejando atras el razonamiento logico y basado
en lo real que caracteriza las etapas anteriores del desarrollo cognitivo. A partir
de estas edades, los adolescentes empiezan a poseer una serie de operaciones
mentales que se corresponde a cierto tipo de operaciéon légica denominada logica
proposicional [9], es decir, son capaces de extraer una conclusion logica a partir
de dos afirmaciones antecedentes. Esto, junto al desarrollo de un pensamiento
més cientifico, les ayudara a iniciarse con EAuROLO de una forma algo mas
compleja que en Primaria.

En los primeros cursos de Secundaria (1° y 22), el desarrollo cognitivo de
esta etapa comprende el comienzo del surgimiento del pensamiento abstracto
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o formal, por ello, la toma de decisiones empieza a involucrar habilidades mas
complejas, que son esenciales para la creatividad y el rendimiento académico
de un nivel superior [6]. Podran iniciarse con un entorno de programaciéon que
emplee lenguaje textual usando el propio IDE de Arduino, como se comenté
anteriormente en otras secciones.

En la adolescencia media, cuando tienen entre los 14 y 15 anos de edad,
mejoran las habilidades de pensamiento abstracto y razonamiento y la creativi-
dad. El adolescente ya no se conforma con lo que dice la norma hasta conocer
el principio que la rige [6]. Esto puede hacerlos mas ambiciosos y el docente
podra aprovechar para ensenarles nuevos conceptos como por ejemplo el sensor
ultrasonico, el tltimo que se ha incorporado hasta el momento en EAduROLO. Al
conocer ya todos los componentes electréonicos que posee esta plataforma robo-
tica, se les puede empezar a dar libertad para crear y asi analizar hasta donde
puede llevarlos su imaginaciéon y conocimientos.

Finalmente, en la adolescencia tardia, aproximadamente a los 16 anos, los
alumnos ya poseeran todos los conocimientos necesarios para trabajar en un
alto nivel con EAuROLO. A estas edades aumenta la capacidad de resoluciéon de
problemas [6] y con ello, podrén ensenarse otros sensores que no posea EduROLO
y retarlos a integrarlos de alguna forma en la plataforma robotica, gracias a la
flexibilidad en el montaje que ofrece EAuROLO.

5. Conclusiones

Son innumerable los robots educativos que han salido al mercado en los ulti-
mo anos, sobretodo, desde el 2014. Al mismo tiempo, dada esta gran variedad de
plataformas robéticas y la multitud de tecnologias que nos rodean, es destacable
lo poco integrados que estan en los Colegios de Educacién Primaria y Secundaria
e Institutos una asignatura como Robética. Llama la atencién que los ninos de
6 afos sepan manejar a la perfeccion un teléfono maovil, hablar con un asistente
de voz o activar un robot aspiradora y no tengan ningtn tipo de conocimien-
to tecnologico. Ademaés, es indudable que la Robotica ha llegado a multitud de
campos para quedarse, como por ejemplo, en Medicina, con el robot Da Vinci o
en Industria con los cobots*. Por todo esto, serfa un acierto empezar a insertar
esta ensenanza en las aulas, para preparar desde pequenos a los ninos a trabajar
con robots ya que, seguramente, dentro de 10, 15 o incluso menos anos, puede
que en un gran porcentaje de puestos de trabajo deban saber trabajar codo con
codo con algin tipo de robot.

Otro aspecto importante a destacar tras la elaboracion de este trabajo es que
si finalmente la Robdtica o alguna asignatura de ciencias tecnologicas se integra
préoximamente en las aulas, serfa conveniente llevar a cabo algtin curso u otro

4 Brazo robotico creado para trabajar junto a los humanos en una cadena de produc-
ciéon
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tipo de preparacién para los docentes.

A pesar de todas las ventajas que puede tener el incorporar la Robotica en
los centros educativos, hay algunos inconvenientes. En primer lugar, a pesar de
la gran variedad que hay ya hoy en dia de robots para la ensefianza, la inversiéon
econdmica que debe hacerse es considerable, por ejemplo, el famoso Lego Minds-
torms tiene un valor aproximado de 480 euros. No obstante, con propuestas de
robots imprimibles como la de este trabajo, se muestra que hay formas mas
econdémicas de incorporar una nueva rama a la Educaciéon que preparara mucho
mejor a los alumnos para la vida futura y los cambio tecnolégicos que quedan
por llegar.
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Figura2: PCB para mejorar el disefio electronico de EduROLO.

Al pensar el diseno de EAduROLO vy, especialmente, a la hora de llevarlo a
cabo, han sido algunas las ideas que me han surgido como propuestas de mejora
de esta plataforma roboética educativa:

= En primer lugar, se podria estudiar e investigar el poder incorporar més
tipo de sensores al robot, especialmente de lectura analogica, ya que de los
sensores propuestos ninguno necesita los pines de entrada analégica y por las
cualidades y capacidades de los ninos de Educaciéon Secundaria, considero
que podria ser una nueva leccion a incorporar en lineas futuras de mejora.

= El hecho de querer conectar todos los sensores en Arduino o incluso incorpo-
rar alguno mas es una de las principales limitaciones que presenta EduROLO
al usar el hardware Arduino que tiene tan solo 14 pines digitales. Por ello,
seria interesante estudiar la posibilidad de usar otro microcontrolador que
ofrezca mas pines para conectar mas sensores pero a la vez que permita ser
programado con Scratch y el IDE de Arduino ya que considero que son dos
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entornos de programacion faciles de usar y acordes a los niveles de ensenan-
za en los que se va a enseflar. Alguno microcontrolador interesante a usar
puede ser el ESP32 que ademas permite conectividad Wi-Fi y Bluethoot por
si quiere incorporarse algtn tipo de aplicaciéon para controlar al robot con
un dispositivo mévil.

Al llevar a cabo el prototipo fisico de EAuROLO, se han soldado cables a
los pines de los sensores ya que uno de los propositos a lograr con este robot
es que los alumnos se aproximen tanto a la mecanica como a la electrénica
y la informaética. Por ello, se propone el diseno de una PCB (figura 2) que
incluye muchas de las conexiones hechas de forma que se eliminen los cables
excesivamente largos y con ello que quede un diseno bastante més limpio y
ordenado.
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Resumen This paper presents a new approach to developing Human
Machine Interfaces (HMI) for control systems by creating an application
that automatically generates a universal HMI that adapts its characte-
ristics to the system to be supervised and controlled. The graphical user
interface is flexible depending on the number of inputs and outputs, and
it can communicate with a Programmable Logic Controller (PLC) that
is located remotely. Further, it describes how such a system can be im-
plemented and potential real-world use for such a system. Furthermore,
the type of system proposed shows great potential in testing hardware,
monitoring, and simulating parts of a control system, especially when
the hardware is unavailable. Finally, the system’s modularity makes it
possible to switch between different system types, personalize the user
interface or extend the capabilities to support additional custom functio-
nality.

Keywords: Autogenerated, Adaptable, Control System, HMI, PLC

1. Introduction

Human Machine Interfaces (HMI) are an essential part of any control system.
An HMI is a device or interface that allows the user to interact with a physical
system. It helps the operator to monitor and visualize the process to make critical
decisions. The definition of an HMI includes everything from a button to a
graphical user interface (GUI) as long as they are used to control a machine or
piece of equipment. The complexity of the HMI can vary profoundly. Where some
HMIs are standardized for a specific product, others combine multiple systems
into one cohesive application so that the operator can get an overview of the
entire production from one centralized location. These more complex systems,
where many different devices are integrated into one system, require a lot of
custom logic. The development of such systems can take a long time and needs
rigorous testing.

HMIs are also a vital part of system testing to validate that the system works
as intended. Testing the different parts of the system using the HMI itself makes
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it possible to validate everything from the software to the wiring of the equip-
ment. However this requires the HMI to be ready, to test critical components,
which is not always possible. A developer might have to rush to create a mini-
malistic HMI that is good enough for testing but not for the final product. The
developer loses critical time that could otherwise be used to complete the final
product or other projects.

Another challenge is that the systems can change throughout development.
New requirements can be added or equipment renamed. Such changes add com-
plexity to the development process, where the user interface (UI) must be kept
up to date with the latest changes to the control system. A minor change in a
name might lead to hours of work to implement the changes correctly. Testing
may have to be postponed and projects delayed.

This paper proposes a new process for creating an HMI for a control system.
Instead of carefully designing the HMI systems in advance, the proposed system
will connect directly to a Programmable Logic Controller (PLC), an industrial
computer used to control most control systems. It will read out the data structure
and generate an HMI based on this. This approach gives the HMI a lot more
flexibility because it adapts the UI to the system it is controlling. This allows it
to monitor and control whatever control system it is connected to, be it a control
loop, production plant, or any other type of control system.

2. Existing solutions

All the major PLC vendors provide programs for designing and creating
production-ready HMIs. For example, Rockwell Automation has FactoryTalk
View [4]. Siemens has the SIMATIC WinCC [17]. These programs integrate
well into the PLC development environments and create a streamlined way of
creating HMI for all types of control systems. They are excellent tools and have
good integration with their specific PL.C brand, but they require significant work
to establish a fully working HMI. They are advanced tools requiring specialized
developers with experience with control systems to both build and perform any
changes to the HMI. This requirement creates a divide between the user of a
system and the designer. If anything needs to be changed, the user can not
perform the changes themselves. They need to communicate the information to
an engineer so he can perform the changes. If the HMI is developed by another
company or is located in another country, it can take a long time before new
changes are implemented.

There have been several papers attempting to generate adaptive HMI sys-
tems. For example, the paper [11] proposes a way of using XML files to create the
user interface. These configuration files are used to build preconfigured visualiza-
tions. This system is both modular and extendable but is limited to monitoring
and parameter visualization. Another approach is described in [1] where a sys-
tem was created to modernize and improve existing applications. As part of the
process, a simplification of the Ul is performed. By hiding unused parts of the
UI, the application is simplified, which leads to a faster workflow for the end-
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user. This approach has a streamlined way of modernizing existing applications,
but it still requires multiple steps and is targetting enterprise applications.

A way for personalized information visualization for control and monitoring
is discussed in [10]. The system is based on information received from web ser-
vices. It uses the information more intelligently by tailoring the information to
different users based on their position and the monitored system. This way, a
manager can get an overview of the entire production, where an engineer would
see more fine-grained detail about equipment. In [20] the authors attempted to
generate an HMI based on the Piping and Instrumentation Diagrams (P&ID),
which is a diagram that shows piping and process equipment together with the
instrumentation. Their system extracts information from the P&ID, like the po-
sition and the connections between elements. This is used to generate the user
interface. However, in the generated output, the alignment of these elements is
not at an acceptable level. Having a person go over the generated Ul and correct
misalignment would greatly improve the quality of the result. When comparing
the Ul to one designed by a human, we see that humans usually hide or rearrange
elements to improve the user experience.

A combination of autogeneration and human intervention seems to be the
best approach. Using computers to generate the elements and humans to place
the elements logically.

3. Implementation

Our goal was to create an application that is not hardcoded to a specific
system or use case but can adapt to the user’s needs. If additional functionalities
are required in the future, a developer should be able to add them to the system
with ease. This approach should extend throughout the entire architecture of
the application. To achieve this goal, our Adaptive Control System (ACS) was
separated into two main parts: a Universal HMI (UHMI) and a PLC reader. The
UHMI is the main application with which the operator interacts, while the PLC
reader handles the communication with the PLC.

_______________________ L — [ Movike
Adaptive Control System |
(ACS) | . Web
! e
PLC — — [
Reader @ — UHMI 1
< B8 Desktop

Embedded

O

Figura 1: System architecture
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Splitting these two tasks into two different applications makes the ACS very
flexible because the applications can run on two different devices. Since each part
handles a different set of tasks, the same framework and programming language
need not be used for both. Instead, more specialized frameworks that are better
suited for each task can be used. In this case, Flutter [7] has been chosen to
build the UHMI application and Python [21] for the PLC reader. Flutter is a
cross-platform framework, making it possible to run the UHMI on any operating
system or device. The program reading and writing to the PLC must connect
directly to the PLC, but the UHMI can be free to move around, making it
possible to run the application on mobile devices such as an iPad. In addition,
the UHMI can be located anywhere in the world, as long as it has a connection
to the PLC reader.

3.1. Project-specific input

The use of only the data read from PLC directly without any project-specific
input from the operator has a limited use case. Even though the operator can
manipulate individual inputs and output, the operator has no visual feedback
in the Ul to see what the signal represents because the PLC typically only
handles numerical values and not strings. The tag’s description cannot be read
from the PLC to know what it represents, only the tag number. The operator
can continue without a project-specific input, but they need to refer to the
documentation at all times. This issue can be solved by identifying the minimum
project-specific inputs needed to create a good and usable HMI system using a
document that is already part of any control system. This avoids introducing
yet another document that the operator needs to keep updated and improves
the possibility of creating a product that is usable in any system.

One document that is part of any control system is an IO list. This document
describes all inputs and outputs used in the project and additional information
such as tag description and sensor ranges. This document should always be up
to date, and by using this document as an input, we can make sure that the
information in our UHMI application is also up to date.

To include information from both the PLC and the IO list in the UI, the PLC
reader parses the content of the IO list and combines it with the information
read from the PLC (fig. 2) when it first connects. Even though IO lists are part
of any type of control system, there is no defined standard for this document,
so the IO list’s content and layout can vary dramatically. The IO list parser is,
therefore, made to be adaptable.
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Figura2: Combining data

A good UI requires the extraction of a lot of information from the IO list.
In table 1 the information to be extracted is defined together with the source.
When combining the data from the IO list and the PLC, the "PLC tag number"
is used, since it will be defined in both places. The slot and channel properties are
only used for physical signals to show the tag’s description on each 10 channel.

Tabla 1: Combined content from PLC and IO list

Property Description Source
Writable Determines if it’s possible to write to the tag. PLC

PLC tag number The tag number defined on the PLC. PLC + 10 list
PLC tag type  The tag data type defined in the PLC. PLC

HMI tag number Tag number shown in the HMI. 10 list

HMI tag type  Used to override the default representation of the tag in the HMI. 10 list
Description Description describing the tag. 10 list

Slot The physical slot it is connected to, if it is a wired signal. 10 list
Channel The physical channel it is connected to, if it is a wired signal. 10 list

Range high The high range of the senor for analog values. Definition of a high signal for digital signals. IO list

Range low The low range of the senor for analog values. Definition of a low signal for digital signals. IO list

Unit The unit of the signal. 10 list

Signal type Describes of a signal it is. Hardwired, 4-20 mA, Software, etc. Only used for info. 10 list

Screen Defines what screen the tag should be presented on. 10 list
Position Describes the x and y coordinates of the tag in the HMI. 10 list (Optional)

3.2. PLC reader

The PLC reader will handle the communication with the PLC itself. The
PLC reader should support control systems with different designs and not be
locked into a specific brand of PLCs. However, since not all vendors will sup-
port the same functionality, an explicit data structure must be defined for the
communication between the PLC reader and the UHMI. Therefore regardless of
what the PLC vendor supports, we need to convert the data read from the PLC
to a standardized format that the UHMI can interpret.
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All PLC manufactures have different processes for reading and writing values.
Since an Allen Bradley PLC is used in this project, the open-source project py-
comma3 is used for communication. An abstract class has been created to enable
any developer to add support for additional PLC brands easily. This abstract
class defines the methods a custom implementation needs to implement and
what the return type should for be each method. As long as the implementation
inherits this abstract class, it should be compatible with the UHMI application.

3.3. Universal Human Machine Interface

The UHMI application is the only part of the ACS that the user normally
interacts with. This tool should be approachable for non-programmers, but they
will still be required to have a good understanding of the system they are con-
trolling. The user interface should give the operator a good overview of what is
going on in the system and make it possible to operate it. When the PLC reader
first connects to the PLC, a list of all the tags and input modules connected to
the PLC are created. This information is used to generate the user interface. The
UHMI consists of different sections to target different aspects of control systems.

The first part is the signal section, which can manipulate the physical 10
signals on the PLC. This is useful when the hardware is unavailable, or the
underlying software is not yet finished. The operator can manipulate any signal
by simulating a value to and from the PLC itself, making it possible to perform
any testing needed. This section is possible to use without an IO list, but the
user will not know what tag is connected to each channel.

Simulation Status @

y . A304-DI
oasos R PLC slot: DI_A304
Do T 0EB PLC type: AB1756_DI10
DI BLAIZ) Ad04
A Ch Value Fault Tagnumber  Description Signaltype  External Access
DI DLAOS
756. 0 ] A 265X-8002-A  Primary Pump - Running DRY CONTACT  true
Do DO-A306 A306 ; XA-8001- -
U 1 ] A 265XA-8001-A  Primary Pump - Fault DRY CONTACT  true
Do  DOA307 A307 2 ] 265X-8001-A  Backup Pump - Running DRY CONTACT  true
3 265X1-8012A  Backup Pump - Fault DRY CONTACT  true
Do  DO-A308 A308 - prame
4 5] 265XA8011-A  Power Supply Fault DRY CONTACT  true
DOJDO°A100 A406
N 5 ] 265X1-8011-A  Door Swich DRY CONTACT  true
DOJUO~207 A407
6.0C 6 5] 265XA8400 24V DC Power Supply Fault DRY CONTACT  true
oD A 7 ] 287XY-8401  Temperature Alarm DRY CONTACT  true
A ALA0D LA 8 5] 287XA8300  Pressure Alarm DRY CONTACT  true
756 F16_Float No_Alr
R 9 ] 287-XA8301  Common Alarm DRY CONTACT  true
10 ] 287-XA-8302 Primary Pump - Stopped DRY CONTACT  true
Al AR D
ko i 1 m 26580028 Backup Pump - Stopped DRY CONTACT  true

Al A1 A410

Figura 3: Signal section for digital input card



234

The second part, the HMI section, attempts to make a fully-fledged HMI
system based on minimum input parameters and requires the use of an IO list.
On this screen, the user can see what is going on in the control system and
manipulate actuators, like valves and pumps. There is a tab bar on the top of
the screen, allowing the user to navigate to the screen of his choice. The screen
itself contains all the tags related to the screen as defined in the IO list. When
the operator first connects to a new PLC, all the tags will be stacked on top of
each other. Since the position of each tag on the screen is usually not part of the
IO list. The operator then needs to drag each tag to a logical position. When the
operator is finished manipulating the UI, he can export the new configuration
to not reorder it again the next time he connects.

When the Ul is all laid out, the operator can start operating the system.
When a tag is selected, a bigger window appears with additional information
about the tag and potential actions which the operator can perform. The visua-
lization of this window will depend on the "PLC tag type.°f the tag. To visualize
tags with the same "PLC tag type"differently, the. "HMI tag typecan be used
to override the default behavior. If the "PLC tag typels not defined in UHMI,
the user will be notified in the UIL. Thus, prompting them to update the UHMI
application.

VNIVERSiDAD Simulation @)

H: B SALAMANCA
HPU Housekeeping SYSTEM TANK

O ; O

265-XA-g318MPY Tripped 997-XA8319LOW Pressure
O O .

265-XA-831 6HPLJ Alarm 227_)W_MOSIso\atmn Request To PCS
O ‘
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265-PR-831-1/M 265-XY-8711

265-PR-831-2/M 265-XY-8712
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4. Testing

To validate that the ACS works as intended, it has been tested on an existing
system. The system consisted of multiple pumps, actuators, valves, pressure
transmitters and switches. The project’s 10 list consists of 274 tags. The PLC
includes these and, in addition, 122 local tags. To prevent damage to physical
hardware, a simulator has been used to test the ACS. Even though no physical
actuator was used, we still had access to the IO cards and could measure the
signals with a multimeter. The testing shows that the system works and that
it is fast to set up. As a result, the ACS can save much time for the end-user.
When simulating a value, a latency of two seconds was observed. More testing is
needed to validate that the ACS works consistently and with different hardware
configurations. Nevertheless, the initial results of the testing are very promising.

5. Conclusion

This paper has resulted in the successful creation of an autogenerated HMI
system. Eliminating the need to design an HMI in advance. Instead, the HMI
is generated at the time of connection to the PLC. The proposed system can
potentially reduce the time it takes to get a system up and running from weeks
to minutes. The result of the testing on a real-world system is very promising.
Furthermore, the IO signals can be manipulated without any setup, and it does
not require any logic on the PLC itself to be ready. This makes it an excellent
tool for testing equipment before the software is completed.

It was concluded that integration with an IO list is the best way to create a
more general-purpose HMI system. This approach ensures that the information
in the Ul is always up to date and if any changes need to be performed. It can
be done easily in the official documentation itself using Microsoft Excel [13],
greatly reducing the skill level need to use the program. Users without any prior
knowledge can get the software up and running and perform any changes, in
stark contrast to programs usually used to develop HMI systems. The use of
the project’s 10 list directly makes it easier to find errors in the documentation.
These errors can be easily fixed, and importing the 10 list again updates the
HMI. This creates a fast feedback loop when encountering errors.

There are many similarities between the generated UHMI and the production
HMI. However, some core features need to be added before the UHMI can be
used in production. The UHMI does not have a way of showing automated se-
quences, where multiple devices are used in combination. The UHMI only allows
for controlling individual components. There is no way of visualizing interlock
conditions, where a condition must be fulfilled before something else can hap-
pen. This problem might prevent the operator from starting a motor without
knowing why. The UHMI is also missing a way of handling alarms. This is harder
to remedy since alarms are not part of the IO list and can be handled differently
between PLC vendors and companies. Some companies handle alarms on the
PLC itself, where others handle them in the HMI. By design, the ACS only
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looks at real-time values. In a control system, however, it might be beneficial to
see changing values over time in the form of a graph. This feature can help the
operator to see tendencies and perform mitigations before an unwanted situation
occur. Lastly, the response time experienced during the testing is around two
seconds. If speed is essential when controlling the control system, our solution
might not be sufficient.

The ACS shows great potential with many use cases. For example, when
equipment is not yet ready or not available for testing, this application can
manipulate hardware IOs to perform the necessary integration testing without
needing access to the actual hardware. The application can also be used to show
more detail than is normally part of a production HMI. The operator could use
the two HMI solutions in combination and gain additional debugging capabilities
without having to debug on the PLC itself. The operator can run an additional
HMI on a tablet and be freer to move around. This allows the operator to be
next to the equipment he is operating and still see the live values in the HMI.

5.1. Future work

Autogenerated HMI based on real-time data is a new area of research, and
there is, therefore, a lot of further research that can be performed to further
improve upon the system. The author has identified three main categories where
more research is beneficial. These are the performance, trending and simulation.

The response time of the application is a little higher than desirable. Addi-
tional research can be done to try to minimize this latency, either by optimizing
the code or by switching out a PLC reader entirely. The Flutter framework does
support foreign function interface (FFI) [6], which allows native C APIs to be
called. This can potentially dramatically speed up the latency of the system.

Implementing a data trend function would be beneficial in the UHMI. This
implementation could be achieved by logging all the values read while connected
to the PLC or by changing the back-end with a database.

The system has the potential of adding more advanced simulation to the
HMI. It has been demonstrated that different types of PLC data types can
be handled differently. If advanced simulations are defined for each PLC data
type, the system can create a fully simulated system in about the same time
as it takes to get the HMI fully functional. Research can also be performed to
integrate external simulators, where parts of the system use machine learning
models to calculate some values.
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Resumen La interacciéon y realimentacion tactil es una de las ramas de
la interaccién gestual asi como de la interaccién persona-ordenador. Esta
rama se ha vuelto una parte importante de la interaccion gestual cuando
en 2007 empezaron a salir al mercado los primeros modelos de teléfonos
inteligentes. Principalmente, fue gracias al lanzamiento del iPhone de
Apple en el dia 29 de junio de 2007 cuando marc6é una nueva era para
la tecnologia de las pantallas tactiles. Antes de esta fecha, los dispositi-
vos personales méas utilizados eran los ordenadores y los portatiles. Estos
dispositivos no contaban con una pantalla téctil por lo que la interaccion
tactil y las pantallas tactiles no estaban extendidos sobre la poblacion.
Sin embargo, después de esta fecha, la poblacién en general empezaron
a utilizar los teléfonos inteligentes para muchas tareas cotidianas y una
de las novedades principales de estos dispositivos era la sustitucion de
los botones por una pantalla téactil. En este articulo se presenta unas
propuestas de interacciéon gestuales de la aplicacién desarrollada en este
trabajo. Principalmente, se propone gestos tactiles para las transforma-
ciones de las piezas de los pentéminos.

1. Introduccion

La interaccion y realimentacion tactil se ha convertido en los iltimos anos
en una de las ramas més importantes de la interacciéon gestual asi como de la
interaccion persona-ordenador. Para la interaccion tactil es necesario un dispo-
sitivo de entrada del ordenador, la pantalla tactil. Este dispositivo muestra, a
través de una pantalla, una interfaz grafica al usuario que permite comunicar
informacion desde el ordenador a la persona (dispositivo de salida). Por otro
lado, tiene reconocedores del toque fisico en la pantalla (dispositivo de entrada)
que permite recoger 6rdenes del usuario para su posterior realimentacion en la
interaccion. Ademas, como el dispositivo ofrece una pantalla permite asociar las
interacciones téctiles de la persona sobre la vista o interfaz que contenga el punto
de contacto.

Antes de que se inventara las pantallas tactiles, tal como lo conocemos ahora,
el primer instrumento que utilizé la tecnologia téctil fue Eletronic Sackbut [52].
Es un instrumento electréonico musical disenado y construido por Hugh Le Caine
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entre los anios 1945-1948 [29]. Este instrumento consta un dispositivo con tec-
nologia tactil que permite al usuario con su mano izquierda controlar el timbre.
Cada dedo de la mano izquierda permite manejar un control sensible a la presiéon
por separado.

La pantalla tactil fue descrito por primera vez por Erich Jhonson en un ar-
ticulo publicado en 1965 [40]. Su trabajo describia teoricamente las pantallas
tactiles capacitivas donde en 1967 publicé otro articulo mas completo [41]. La
idea desarrollada so6lo se consideraba un toque al mismo tiempo y no detectaba la
presion, solamente detectaba si ha realizado el toque o no, es decir, una informa-
cion binaria. Las pantallas tactiles capacitivas constan de sensores capacitivos.
Estos sensores constan de una capa aislante, en este caso el cristal, recubierto
con un conductor. Por naturaleza, el cuerpo humano es también un conductor
eléctrico, por lo tanto, al tocar el dedo sobre la pantalla distorsiona el campo
electrostatico de la pantalla (Figura 1). Los sensores son capaces de detectar la
posicion de toque del dedo gracias a la distorsion. La primera vez que se puso
en practica las pantallas téactiles capacitivas para su uso fue por la Organizacion
Europea para la Investigacion Nuclear (CERN) en su acelerador de particulas
en el afio 1976 [27].

«— Surface Glass

__k -, =—— Conductive Mesh

Sensor Glass

X-Plane Capacitance

Figura 1: Pantalla tactil capacitiva (https://admetro.com)

En 1971, George Samuel Hurst [32], desarroll6 la tecnologia pantalla tactil
resistiva, que gracias a este descubrimiento accidentado, fundé la empresa Elo-
graphics (actualmente, Elotouch) para refinar, mejorar y vender el nuevo pro-
ducto. No fue hasta en 1982, cuando se produce la primera version de la pantalla
tactil resistiva. Esta pantalla téactil no funciona por la conductividad eléctrica
del cuerpo humano sino por la presion que se ejerce en la pantalla haciendo que
entren en contacto las dos capas conductivas separadas por un aislante (Figura
2). Por esta razon, se le llama resistiva ya que es una pantalla en que hay que
ejercer mas presion que una pantalla capacitiva.
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Figura 2: Pantalla tactil resistiva (https://admetro.com)

En 1972, se desarrolla el ordenador PLATO IV considerado como uno de los
primeros ordenadores con pantalla tactil. Este ordenador utiliza la tecnologia
de pantalla tactil por infrarrojos (Figura 3). Consta de un conjunto de diodos
emisores de luz y un conjunto de detectores de luz. Cuando el usuario pasa el dedo
cerca de la pantalla, el dedo bloquea algunos haces de luz causando la perdida de
senal en los receptores de luz. La pérdida de la senal permite al ordenador saber
en qué posicion estd el dedo sobre la pantalla. En 1983, la compania Hewlett-
Packard (HP) ofrecio el primer ordenador comercial con una pantalla téactil, el
ordenador personal HP-150 [30]. Este primer ordenador comercial utilizaba la
tecnologia de infrarrojos.

A comienzos de la década de 1980, el grupo de investigaciéon Input Research
Group de la Universidad de Toronto empez6 a explorar sistemas con entrada
multitactil. Esta tecnologia permite reconocer simultdneamente miltiples puntos
de contacto en la pantalla tactil. Es necesario también, para su funcionamien-
to, un software adecuado para interpretar toques simulténeos. En el grupo de
investigacion, Nimish Mehta logré desarrollar el primer dispositivo con tecnolo-
gia multitactil en 1982 [44]. Este dispositivo consistia en una lamina de vidrio
con miltiples puntos de contacto. Detras de ese vidrio, habfa una camara capaz
de capturar cualquier tipo de presiéon sobre la lamina de vidrio. Tras su des-
cubrimiento, Bob Boie de la empresa Bells Labs desarroll6 la primera pantalla
multitactil permitiendo a los usuarios manipular graficos con los dedos.

Hasta 2007, la tecnologia tactil no era una tecnologia muy extendida. Fue
gracias a la llegada de los teléfonos inteligentes cuando su popularidad y exten-
sion de uso en la poblacion aumenté dréasticamente. Este crecimiento, fue debido
principalmente al lanzamiento del iPhone de Apple en el dia 29 de junio de
2007 [22]| La pantalla del iPhone es una pantalla multitactil capacitativa. Marcod
una nueva era de la tecnologia de la pantalla tactil. Antes de 2007, el mercado
lo dominaba las pantallas téactiles resistivas como se menciona en [50]. Tras el
ano 2007, las pantallas tactiles capacitivas empezaron a aumentar hasta que en
2011 era la tecnologia tactil méas comprada. Aunque es el iPhone el que empezo



241

Touch Screen

Infrared Touch Panel

Light Emitting

Light Beams

Light
Dectectors

AAAAALAALAARAE LR N

Light Emitting
Dindes

AARARANAAAN .

Contact disrupts the light beam and
Dectecton cawses drop in signal received by
the light dectectors,

Figura 3: Pantalla tactil de infrarrojos (https://www.epectec.com)

la nueva era de la tecnologia tactil, el primer teléfono mévil con la tecnologia
capacitiva fue el LG Prada lanzado en mayo de 2007 [38]. En abril 2010, Apple
lanz6 al mercado la primera generacion de los iPad [23]. Las tabletas ya exis-
tian anteriormente, pero no estaba extendido su uso en la poblacion. Fue gracias
dicho lanzamiento que hizo aumentar su popularidad. Entre la apariciéon de los
teléfonos inteligentes y la revolucion de las tabletas, hicieron que el mercado de
las computadoras fueron dominados por dispositivos con pantallas tactiles.

2. Estado del Arte

2.1. Reconocedores Tactiles

Los reconocedores téctiles son objetos de un entorno de desarrollo que re-
conocen un gesto realizado sobre la pantalla tactil. En el presente articulo, el
objetivo de estudio es el sistema operativo 108 [25]. Este sistema operativo origi-
nalmente estaba desarrollado para los iPhone pero posteriormente se incorporé
en los dispositivos iPod Touch y los iPad. La aplicaciéon desarrollado y relacio-
nado con el articulo es para iOS en los dispositivos iPad. Actualmente, hay una
version especial del sistema operativo iOS para los iPad, llamado iPadOS [26]. En
cuanto a los reconocedores gestuales, no hay diferencia entre el sistema operativo
iOS y iPadOS, por lo tanto, el presente estudio serviré para ambos dispositivos.
A partir de ahora, se nombrara iOS a los dos sistemas operativos. A parte del
sistema operativo, el estudio se centra en el marco de trabajo UIKit [14]. Es
un marco de trabajo que permite construir y gestionar una interfaz grafica de
usuario basado en eventos para aplicaciones en i0OS. En contrapartida, tenemos
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SwiftUT [12] otro marco de trabajo para la construccion de interfaces graficas de
usuario, pero su presentacion fue el 3 de junio de 2019 [24], es decir, no es un
marco de trabajo maduro comparando con UIKit.

Los reconocedores de gestos tactiles en el marco de trabajo UIKit heredan
de la clase UlGestureRecognizer [13]. Este es un objeto reconocedor de gestos
que permite desacoplar la logica de reconocimiento de una secuencia de toques
en la pantalla multitactil y la accién o realimentaciéon de ese reconocimiento.
Al reconocer un gesto, envia un evento de accion al objeto de destino asignado.
Ademas, cada reconocedor gestual conlleva un estado. Los diferentes estados de
los reconocedores téctiles que ofrece UIKit son: ha comenzado el gesto (began),
ha cambiado el gesto (changed), ha terminado el gesto (ended) y ha sido cancela-
do el gesto (cancelled). A continuacion, se estudiara los diferentes reconocedores
gestuales que ofrece el marco de trabajo.

UlITapGestureRecognizer. El reconocedor gestual UlTapGestureRecognizer
([21] y [9]) permite captar los gestos de toque que el usuario realiza sobre la pan-
talla. Permite especificar el niimero de dedos que es necesario para considerarse
un toque. Ademas, permite especificar el nimero de toques que debe realizar el
usuario en la pantalla. El gesto de toque es un gesto discreto, es decir, el método
de accién solo se llama cuando el gesto termina con éxito. Los manejadores de la
accion puede obtener la posicion del gesto. Si hay multiples toques, la ubicacién
es del primer toque. En caso de que el toque sea con varios dedos, la posicion
es el centroide de los toques de cada dedo. Si, tenemos varios reconocedores Ul-
TapGestureRecognizer hay que tener en cuenta que es necesario controlar que
alguno de los reconocedores falle para que empiece a reconocer otro reconocedor
de gestos. En la documentacion de Apple Developers [11] nos ofrece la solucion
para elegir un reconocedor gestual antes que otro. El c6digo de ejemplo que nos
ofrece es el siguiente:

func gestureRecognizer(_ gestureRecognizer: UIGestureRecognizer,
shouldRequireFailureOf otherGestureRecognizer: UIGestureRecognizer) -> Bool

{
// Don't recognize a single tap until a double-tap fails.
if gestureRecognizer == self.tapGesture &&
otherGestureRecognizer == self.doubleTapGesture
{
return true
}
return false
}

Es necesario asignar al reconocedor de gesto un delegado que implemente el
protocolo UlGestureRecognizerDelegate, este protocolo incluye la funciéon ante-
rior. En este c6digo, nos indica el reconocedor de gesto de un toque no funcionara
si no falla el reconocedor de gesto de dos toques. Aunque se explique aqui, esta
funcionalidad se puede realizar conjuntamente con otros reconocedores de gestos
y no so6lo los reconocedores de toque. Ademas, el protocolo permite definir otras
funciones que permite, por ejemplo, un reconocimiento simultaneo de varios ges-
tos.
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UIPinchGestureRecognizer. El reconocedor de gestos UIPinchGestureRe-
cognizer ( [17] y [6]) permite reconocer gestos de pellizco que implican el toque
de dos dedos. Es un gesto continuo, es decir, el método de acciéon es llamado
cada vez que la distancia entre los dedos cambie. Este gesto es muy utilizado
para el zoom. Cuando el usuario acerca los dos dedos, el significado convencio-
nal es alejar el zoom, mientras que si aleja los dedos, el significado convencional
es acercar el zoom. Permite definir el factor escala relativo a los puntos de los
dos toques sobre la pantalla. Cada vez que el usuario aumenta o disminuya la
distancia entre los dos dedos, el reconocedor de gestos envia el evento de ac-
cién. Hay que tener en cuenta que para que el gesto empiece, es necesario que la
distancia entre los dos dedos cambie. El manejador del evento de la accion que
emite el reconocedor, puede obtener informacioén sobre el factor escala relativo
v la velocidad en que se aleja o se acerca los dedos.

UIRotationGestureRecognizer. El reconocedor de gestos UIRotationGestu-
reRecognizer ( [18] y [7]) permite reconocer gestos de rotacion que implican el
toque de dos dedos. El gesto de rotaciéon es un gesto continuo. El usuario debe
presionar los dos dedos sobre una misma vista o interfaz grafica mientras la rota.
Cuando el usuario mueve los dedos enfrentados en un movimiento circular, el
funcionamiento convencional es que la vista gire a la vez en la misma direccién
y velocidad que los dedos. El gesto no comienza hasta que los dedos se mueva
lo suficiente. El manejador del evento de la acciéon puede obtener informaciéon
sobre el giro realizado en radianes y la velocidad de la rotacién.

UISwipeGestureRecognizer. El reconocedor de gestos UlSwipeGestureRe-
cognizer ( [20] y [8]) permite reconocer gestos de deslizamiento hacia una direc-
cion. Este gesto es discreto. Esto quiere decir que el evento de la accién soélo se
manda después de que el gesto termina con éxito. Permite especificar el ntimero
de dedos que es necesario para considerar el toque. Al definir el reconocedor
de gestos es necesario definir la direccion del gesto que puede reconocer (hacia
arriba, hacia abajo, hacia la izquierda o hacia la derecha). Por defecto, reconoce
el gesto de deslizamiento hacia la derecha. Ademas, permite recuperar la posi-
cion en que comienza el toque (el centroide si el toque es de mas de un dedo) y
la posiciéon de cada dedo por separado. Es necesario que el dedo del usuario se
mueva en una direccion especifica y no se desvia para que el gesto no falle.

UIPanGestureRecognizer. El reconocedor de gestos UIPanGestureRecog-
nizer ( [16] y [5]) permite reconocer gestos de desplazamiento. Este gesto es
continuo. Llama al método de acciéon cada vez que la posicion del dedo cam-
bie. Permite definir un ntiimero minimo y un nimero maximo de dedos para
que reconozca el gesto de desplazamiento. El método de la accién puede recu-
perar informacion sobre la traslaciéon y la velocidad. Ademés, permite cambiar
la traslacion a un valor deseado. Normalmente, cuando el método de accién ha
realizado los cambios de las vistas o interfaces graficas establece la traslacion a
cero, ya que si no, se acumula la traslaciéon. En el funcionamiento interno del
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reconocedor de gesto, la traslacion no se establece a cero cada vez que se llame
al método de accion.

UILongPressGestureRecognizer. El reconocedor de gestos UlLongPress-
GestureRecognizer ( [15] y [4]) permite reconocer gestos continuos de pulsacion
larga. Permite establecer el minimo ntimero de dedos necesarios para el gesto.
También permite establecer el minimo ntmero de toques que debe realizar el
usuario. Ademas, se puede establecer la duracion minima de la pulsacion para
que empiece el gesto. Su valor por defecto es de 0,5 segundos. Por ultimo, se
puede establecer una distancia maxima de movimiento mientras que no haya
empezado el gesto. Si sobrepasa dicha distancia, el reconocimiento de gesto falla
y no comienza el gesto de pulsacion larga. Una vez que se reconozca el gesto de
pulsacién larga, el usuario puede desplazar el dedo y el reconocedor de gestos
llama al método de accién cada vez que cambie de posiciéon. Esto permite tener
una funcionalidad parecida al reconocedor de gestos de desplazamiento. En este
caso, el método de accién puede recuperar la posicién inicial en el comienzo del
gesto, la posicion cada vez que el usuario cambie la posicion del/de los dedo/s,
asi como, la posicion final cuando levanta el/los dedo/s.

UIScreenEdgePanGestureRecognizer. El reconocedor de gestos UlScree-
nEdgePangestureRecognizer [19] permite reconocer gestos discretos que comien-
zan en un borde de la pantalla y se desliza hacia dentro. Se debe establecer
s6lo un borde de la pantalla para cada reconocedor. Los bordes que se pueden
establece son arriba, izquierda, abajo, y derecha. Por defecto, tiene asignado el
de la derecha.

2.2. Realimentacion Tactil

Gestos estandares en iOS. Los gestos estandares en el sistema operativo
iOS se describe en el documento Human Interface Guidelines [10]. Es importan-
te asegurarnos de que, para las realimentaciones comunes, se utilice los gestos
estandares debido a que la gente esta familiarizada a dichos gestos y sus reali-
mentaciones. Si utilizamos otros gestos hace que las personas se sientan obligados
a aprender diferentes formas para la misma realimentacion lo que puede llevar
a la confusién, aumentar el coste cognitivo del usuario, bajar la usabilidad de
la aplicacién y aumentar la complejidad en el manejo de la aplicacién. También
hay que evitar utilizar gestos estandares para realizar acciones no comunes. En
el documento nombrado anteriormente, comentan que se debe evitar interferir
los gestos de borde de pantalla del sistema ya que el usuario esté acostumbrado
a acceder de manera rapida a funcionalidades béasicas del sistema operativo, co-
mo por ejemplo, el Control Center. Ademés, también comenta que la aplicacion
a desarrollar debe ofrecer gestos de acceso directo para complementar, pero no
sustituir la navegacién ni las acciones basadas en la interfaz. Esto quiere decir,
por ejemplo, que si una pantalla puede volver a la pantalla anterior, puedes ofre-
cer un gesto para volver, pero nunca quitar el botén para volver hacia atras ya
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que el usuario que no esté familiarizado con ese gesto, no seria capaz de volver
a la pantalla anterior. Uno de los problemas de las acciones de los gestos, es
que el usuario no puede observar dicha funcionalidad de la aplicacién, todo al
contrario que las acciones basadas en la interfaz. Por esta razon, se debe utilizar
los gestos estandares o, si en caso de que no son gestos estandares, es necesario
ofrecer una ayuda para que el usuario pueda aprender de los gestos permitidos
en la aplicacion.

Control de Gestos para la Navegacion de Huawei. Con la llegada de la
version 9 del sistema operativo EMUI basado en Android Pie los dispositivos
Huawei trae con una opcién de control de navegacién basado en gestos [39]. El
sistema operativo permite cambiar entre la navegaciéon tradicional de tres teclas
y el nuevo control de navegaciéon basado en gestos. Este sistema de navegacion
incluye las siguientes acciones:

Volver: Al realizar un desplazamiento desde el borde de la pantalla izquierdo

o derecho hacia dentro permite volver a la pantalla anterior.

Inicio: Al realizar un desplazamiento desde el borde inferior de la pantalla

hacia dentro permite ir a la pantalla principal.

= Tareas recientes: Si se desliza desde el borde de la pantalla inferior hacia
dentro y posteriormente manteniéndolo pulsado despliega las tareas recien-
tes.

= Cambiar de aplicacion: Al realizar un deslizamiento en el borde de pan-
talla inferior permite cambiar a una aplicacién en segundo plano. Si se hace
un deslizamiento hacia la izquierda, se cambia a la aplicacién de la derecha
(la siguiente mas recientemente abierto) y si se hace un deslizamiento ha-
cia la derecha, se cambia a la aplicacion de la izquierda (la siguiente menos
recientemente abierto).

= Navegacion dentro de la aplicacion: Cuando se hace un deslizamiento

desde el borde de la pantalla izquierda o derecha, en la parte superior abre

el mend de la aplicacion.

En cuanto a Android comenzo a anadir gestos para la navegacion en la version
Android 9 (Pie) en 2018 [1], pero ha ido poco a poco. Por ejemplo, en la version
Android 10 [2] anadieron la accion volver a partir del gesto de deslizamiento
desde el borde izquierdo o derecho de la pantalla hacia dentro.

2.3. Pentominés

El pentominé es un juego que utiliza las piezas del poliominé de 5 cuadrados.
Fue formalmente definido por Solomon W. Golomb en 1953 que posteriormente
lo publico en su libro en 1965 [36]. El rompecabezas original ideado por Golomb
consistia en un tablero de 8x8 y las 12 piezas libres del pentominé para dos o
tres jugadores. Los jugadores se tornan de turno donde en cada turno, el jugador
tiene que colocar una de las 12 piezas en el tablero sin solapar otra pieza y sin
repetir pieza. Se permitia realizar las transformaciones de traslacion, rotacion y
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volteo. El objetivo del juego es ser el dltimo jugador en colocar una ficha en el
tablero.

La version del rompecabezas que vamos a estudiar consta de las 12 piezas
libres del pentominé [31]. Permite realizar las transformaciones de traslacion,
rotaciéon y volteo sobre las piezas. Existen versiones modificadas del juego en
que no se puede realizar alguna de las transformaciones, pero constan siempre
de una variante de cada pieza libre. El objetivo del juego es completar un tablero
de 60 cuadrados, utilizando las 12 piezas que ofrece el juego, sin dejar ningin
hueco en el tablero.

Existen tableros rectangulares normales, tableros degenerados y tableros con
agujeros. Los tableros degenerados son aquellos que tienen una &rea menor de
60 cuadrados, es decir, no tienen espacio suficiente para colocar las 12 piezas,
12x5=60 cuadrados. En cuanto a los tableros rectangulares normales existen 4
tableros diferentes: 3x20, 4x15, 5x12 y 6x10.

El pentominé consta de 12 piezas libres, 18 piezas unilaterales o 63 piezas
fijas. Se consideran dos piezas libres distintas si no coinciden al realizar transfor-
maciones de traslaciéon, rotaciéon o volteo. Por otro lado, consideran dos piezas
unilaterales distintas si no coinciden al realizar transformaciones de traslacién
o rotacion. Por ultimo, se consideran dos piezas fijas distintas si no coinciden
al realizar una traslacion. Esto nos permite también sacar la conclusion de que
las transformaciones que se pueden realizar en las piezas de los poliominds son
traslacion, rotaciéon y volteo. El volteo lo vamos a dividir en dos nuevas trans-
formaciones. El volteo de modo espejo horizontal, voltea la pieza segin el eje
horizontal en el centro de la pieza. El volteo de modo espejo vertical, voltea la
pieza segin el eje vertical en el centro de la pieza. Cada una de las 12 piezas
libres tienen asignado una letra, segun el parecido de su forma.

Tablero|Soluciones
3x20 2
4x15 368
5x12 1.010
6x10 2.339

Tabla 1: Numero de soluciones de cada tablero

En la referencia [46] podemos encontrar todas las soluciones de los tableros
rectangulares normales, asi como de otros tableros como degenerados o aguje-
reados. En este trabajo, nos centraremos en los tableros normales rectangulares
de area de 60 cuadrados. En la Tabla 1 se muestran el nimero de soluciones
de cada uno de los tableros normales rectangulares. No se consideran aquellas
soluciones que coinciden con otra solucién por rotaciéon o simetria del tablero.
Como se puede observar, la dificultad de encontrar una solucién es mas dificil
cuanto més ancho es el tablero. Ademaés, es evidente que no existe solucion para
los tableros 1x60 ni 2x30 por la geometria de las piezas. Los demés dimensiones
de tableros rectangulares no construye un tablero con area de 60 cuadrados o
son giros de los tableros anteriores (10x6, 12x5, 15x4 y 20x3).
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3. Propuestas de Interaccién Tactil

Tras realizar un estudio del estado del arte se realiza una serie de propuestas
de interaccion tactil para la aplicacion desarrollada. Esta aplicacion esta des-
tinado para las tabletas de la serie iPad con sistema operativo iPadOS 14.x.
Permite seleccionar uno de los tableros normales rectangulares. No se conside-
ran los tableros degenerados ni con agujeros. Las transformaciones de las piezas
se realizan a través de interacciones téctiles. Permite al usuario guardar y recu-
perar partidas. Ademés, la aplicacion tiene dos modos de juego, un jugador y
dos jugadores.

3.1. Interaccién TAactil en las Piezas

Como hemos estudiado anteriormente, se permite realizar 3 diferentes trans-
formaciones a cada una de las piezas. Dichas transformaciones son traslacion,
rotacion y volteo.

Para la eleccion de las interacciones téactiles sobre las piezas se debe considerar
las siguientes condiciones:

= Kl juego debe permitir dos jugadores por lo que la pantalla se divide en dos.
Esto hace que tanto el espacio de juego como las piezas sean més pequenas.

= FEl jugador utiliza un lapiz tactil para jugar la partida.

A continuacion, se describe los reconocedores gestuales afiadidos a la aplica-
cién como propuesta final para la interaccion con las piezas.

| |
| |
| |
| |
| |
L

Figura4: Traslaciéon de una pieza

= UIPanGestureRecognizer: Este gesto permitira realizar la traslacién de
las piezas (Figura 4). Evidentemente, este es el gesto mas natural para el
desplazamiento de la pieza. En cuanto al nimero de dedos a utilizar para el
desplazamiento, se ha establecido como méaximo 1 dedo. En funcionamiento
de reconocedor es el siguiente:
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Figura5: Rotaciéon en sentido horario de una pieza

Figura6: Rotacién en sentido antihorario de una pieza

e Cuando el usuario empieza el desplazamiento, se crea una sombra tem-
poral de la pieza.

e Mientras desplaza con el dedo, la pieza original seguira el dedo mientras
que la sombra se colocara alineado sobre el tablero en caso de que se
puede colocar en dicha posicién. Si no puede colocarse en dicha posicion,
se queda con la posiciéon anterior.

e Cuando el usuario levante el dedo, la pieza se colocarda donde esté la
sombra mientras que ésta desaparece. Esto nos asegura que la pieza se
coloque en una posicién alineada con el tablero, sin salirse del espacio
de juego y sin estar en conflicto con ninguna otra pieza.

UlIRotationGestureRecognizer: Este gesto permitira girar las piezas 90°
tanto en sentido horario como en sentido antihorario (Figuras 5 y 6). La
pieza no se girarda hasta que el usuario gire con los dedos 90 grados en un
sentido u en otro. Este reconocedor de gesto es evidentemente para realizar
rotaciones de vistas.

UlITapGestureRecognizer - gesto de un toque con un dedo: Cuando
el usuario realiza un toque con un dedo sobre una pieza, la pieza se girara
90° en sentido horario (Figura 5). Se ha elegido un toque con un dedo para
un giro de 90° en sentido horario y no antihorario porque la mayoria de
las aplicaciones de pentominds que se ha estudiado, si utilizan reconocedores
gestuales, asignan un toque con un dedo para el giro de 902 grados en sentido
horario. Ademas, normalmente, un toque se le asocia a algo principal o bueno
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Figura 7: Reestablecer a la variante por defecto de la pieza

ﬁ %ZD?”%

Figura8: Volteo en el eje vertical de la pieza

y dos toques a algo secundario o contrario. El giro de 90° grados en sentido
horario se le puede asignar como algo principal mientras que el giro en sentido
antihorario como algo secundario. Ademas, en las aplicaciones estudiadas, no
ofrecen un giro de 90° grados en sentido antihorario, solo giros en sentido
horario.

UlITapGestureRecognizer - gesto de dos toques con un dedo: Cuan-
do el usuario realiza dos toques con un dedo sobre una pieza, la pieza se
girara 90° en sentido antihorario (Figura 6).

UlITapGestureRecognizer - gesto de tres toques con un dedo: Cuan-
do el usuario realiza tres toques con un dedo sobre una pieza, se restablece
la variante de la pieza a la variante por defecto (Figura 7).
UILongPressGestureRecognizer: Cuando el usuario realiza una pulsa-
ciéon larga y posteriormente, un deslizamiento hacia la izquierda o hacia
la derecha, volteara la pieza en el eje vertical (Figura 8). Si en vez de un
deslizamiento hacia la izquierda o hacia la derecha, si el usuario realiza el
deslizamiento hacia arriba o hacia abajo, entonces, volteara la pieza en el eje
horizontal (Figura 9). En este intento, en vez de usar dos reconocedores téc-
tiles, s6lo se usa UlLongPressGestureRecognizer. Este reconocedor permite
saber la posicién inicial cuando reconoce con éxito el gesto. Una vez que
reconoce el gesto, sin levantar el dedo, el usuario puede deslizar o desplazar
el dedo sobre la pantalla. Por lo tanto, cuando levanta el dedo, se puede
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Figura9: Volteo en el eje horizontal de la pieza

recuperar la posicion final. Sabiendo la posicion inicial y la posicion final,
podemos saber la direccién que ha realizado el usuario. Ademaés, se puede
establecer una distancia minima entre la posicion inicial y final para que se
considere que se ha realizado un deslizamiento. Si coincide con una de las
direcciones sin un desvio muy grande, se realizaré la acciéon. Es evidente que
para realizar volteos horizontales o verticales lo mas recomendable es utilizar
deslizamientos direccionales. En cuanto a la utilizaciéon de pulsaciéon larga,
permite diferenciar con éxito entre los gestos para el desplazamiento y los
gestos para los volteos.

3.2. Easter Egg

En la pantalla del ment principal se ha anadido un Easter Egg con reco-
nocedores tactiles. Si el usuario realiza una secuencia de gestos adecuados sin
fallar, se mostrara el Easter Egg. Uno de los Easter Egg mas famosos es el
Codigo Konami [35]. Este truco fue introducido por primera vez en 1986 en
el juego Gradius para la videoconsola NES. La secuencia para el truco es al
pulsar los botones de la NES en la siguiente secuencia Arriba-Arriba-Abajo-
Abajo-Izquierda- Derecha-Izquierda- Derecha-B-A-Start. El jugador obtenia todos
los potenciadores del juego. Si el usuario realizaba la misma secuencia pero en
el sentido contrario, es decir, A-B-Derecha-Izquierda-Derecha-Izquierda-Abajo-
Abajo-Arriba-Arriba-Start recibia 30 vidas extras.

Podemos transformar ésta secuencia de botones del mando de la NES en
una secuencia de gestos tactiles. Por lo tanto, podemos sustituir cada uno de
los botones por un gesto. En la Tabla 2 se muestra las equivalencias propuestas
entre los botones de la NES y gestos tactiles.

Boton en la NES|Interaccion Tactil

Arriba Deslizamiento hacia arriba
Abajo Deslizamiento hacia abajo
Derecha Deslizamiento hacia la derecha

Izquierda Deslizamiento hacia la izquierda




251

A Un toque con un dedo
B Un toque con dos dedos

Tabla 2: Propuesta de equivalencia entre botones y gestos

Es evidente que para los botones de las flechas se le asigne las distintas
direcciones del gesto de deslizamiento. Por otro lado, el boton A para la NES
significaba aceptar mientras que el boton B para la NES significaba cancelar.
Si tenemos en cuenta que con un toque con un dedo es equivalente a un clic
izquierdo del raton (principal) y el toque con dos dedos es equivalente a un clic
derecho del raton (secundario), entonces se ha decido las siguientes asignaciones:
para el botén A un toque con un dedo y para el botéon B un toque con dos dedos.

3.3. Otras Interacciones Gestuales

Seleccion del Tablero Seleccion del Tablero

3x20 5x12

—>

Figura 10: Interaccién gestual en la seleccién del tablero

Selecciéon del Tablero. En un principio, en la pantalla de seleccion del tablero
de un jugador o de dos jugadores se habia decidido realizar por interacciones
basados en interfaz. Se queria poner todos los tableros, donde el jugador tenia
que elegir qué tablero utilizar. Sin embargo, al final se ha decidido mejor utilizar
un gesto tactil para la seleccion del tablero. Por lo tanto, es necesario pensar en
un gesto tactil para modificar el tablero. Como todos los tableros de la aplicaciéon
son rectangulos, entonces el gesto tactil mas adecuado es tocar la esquina inferior
derecha del tablero y arrastrar a otra dimensiéon del tablero (Figura 10). Esto
permite que se pueda elegir entre todas las opciones de dimensiones de tableros
rectangulares con un gesto tactil.

Pantalla Ayuda. En esta pantalla existe una lista de imagenes de ayuda que se
debe mostrar. Solo se puede mostrar una imagen de ayuda en cada instante. Por
lo tanto, es necesario anadir reconocedores de gestos téactiles que permite pasar
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de una imagen a otra. En la Tabla 3 se muestra los gestos téactiles anadidos para
esta funcionalidad.

Gesto Tactil Accién

Deslizamiento a la izquierda|Imagen siguiente (Imagen de la derecha)
Deslizamiento a la derecha |Imagen anterior (Imagen de la izquierda)
Un toque con un dedo Imagen siguiente (Imagen de la derecha)
Un toque con dos dedos Imagen anterior (Imagen de la izquierda)

Tabla 3: Propuesta gestos tactiles para la pantalla ayuda

Volver, Pausa, Salir. En varios sistemas operativos tienen habilitado el gesto
de deslizamiento desde el borde de la izquierda o de la derecha de la pantalla
hacia dentro para volver hacia atras. Sin embargo, en iOS no tiene incluido dicho
gesto tactil para volver. En la aplicacién de este trabajo se quiere incluir esta
funcionalidad. Antes de anadir, como dice en los documentos de Human Interface
Guidelines [10] hay que comprobar que los gestos de desplazamiento desde el
borde de la pantalla no entre en conflicto con los reconocedores de dichos gestos
del sistema operativo. En la referencia [3] vemos que los gestos de deslizamiento
desde el borde de la pantalla utilizados por el sistema operativo iOS sélo son
de borde superior e inferior de la pantalla. Por lo tanto, se puede anadir el
reconocedor de deslizamientos de borde izquierdo y derecho de la pantalla sin
entrar en conflicto. Se va a anadir este gesto para todas las pantallas que se
puede volver a la pantalla anterior. Ademaés, en las pantallas de las partidas de
un jugador o dos jugadores, al realizar este gesto permite mostrar rapidamente
el meni de pausa. Por iltimo, en la pantalla de menu principal, también se ha
anadido estos reconocedores de gesto para salir del juego, aunque en este caso,
muestra primero la alerta de si quiere cerrar la aplicacion.

4. Observaciones

A continuacion se detalla algunas observaciones interesantes en relaciéon a la
interaccion tactil observados en el desarrollo y pruebas de la aplicacion.

= En un usuario que no se le ha explicado como funciona el juego ni tampo-
co estaba habilitada la pantalla de ayuda, sélo realizaba traslaciones sobre
las piezas. No realizaba las transformaciones de rotacién ni de volte6. Tam-
poco he visto que hiciera gestos para intentar girar o voltear, por lo que
simplemente no sabfa ni se intuia que se podia girar ni voltear.

= Este mismo usuario, tampoco sabia como cambiar las dimensiones del table-
ro.

= En un segundo usuario, sin tener habilitada la pantalla de la ayuda, pero
si que se le ha explicado el funcionamiento de los pentominos hizo el gestos
de rotaciéon. Sin embargo, como no habia realimentacién hasta girar 90°
grados, se pens6 que no se podia realizar dicho giro mediante este gesto.
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Probé pulsando la pieza y al ver que se giraba empez6 a utilizar dicho gesto
para los giros. Por otro lado, no supo como voltear las piezas y no hacia
rotaciones en sentido antihorario. Tampoco hacia el gesto para restablecer
la variante por defecto de la pieza.

= Cuando se le habilité la ayuda a este segundo usuario, se quej6o de la usa-
bilidad de dicha ayuda. La queja en cuestiéon era que habia implementado
mal el cambio de imagen de las ayudas ya que cuando intentaba realizar el
deslizamiento hacia la izquierda con la espera de ver la siguiente imagen,
la realimentacién no era la correcta, ya que estaba implementado para este
gesto, ver la imagen anterior. Este fallo de implementacion ya esta corregido
al terminar este articulo.

= Al habilitar la ayuda los jugadores si supieron realizar todas las transforma-
ciones de las piezas.

5. Conclusiones

Como conclusion, es necesario intentar usar gestos para la misma realimen-
tacion que realice el sistema operativo u otras aplicaciones de éxito. Esto es
importante, ya que permite al usuario, sin una ayuda, realizar algunas acciones
mediante gestos tactiles de manera intuitiva y rapida, sin necesidad de un coste
cognitivo. Normalmente, un usuario cuando persigue un objetivo realiza la mis-
ma accién que le permitia el sistema operativo u otras aplicaciones para lograr
dicho objetivo.

También, si se va a utilizar nuevos gestos téactiles asociados a acciones que
el usuario no ha realizado nunca es muy necesario anadir una ayuda para que
comprenda y entienda los nuevos gestos. Sin esta ayuda, normalmente los usua-
rios no consiguen descubrir dichos gestos. En cambio, en la interacciéon basado
en interfaz no es muy necesario dicha ayuda, ya que es un elemento visible. Todo
lo contrario que un gesto tactil, es decir, no es visible. Por esta razon es dificil
que un usuario descubra el nuevo gesto sin una ayuda. Tanto los sistemas ope-
rativos como las aplicaciones, cuando anaden nuevos gestos, siempre introducen
una ayuda inicial para explicar dichos gestos o una opcién que te permita abrir
la ayuda.

Ademés, los gestos tactiles no deberian sustituir a las interfaces graficas, solo
anadir como complemento. Por ejemplo, si sustituimos el botéon Volver por el
gesto de deslizamiento desde el borde izquierdo o derecho de la pantalla hacia
dentro, los usuarios que no conocen este gesto, si quitamos la interfaz gréfica
Volver, no sabria coémo volver a la pantalla anterior, por lo que pueden quedarse
atrapados en algunas pantallas. Aunque los nuevos gestos tactiles suponen un
coste cognitivo inicial, permite de cara a futuro mejorar su eficiencia en el uso
de la aplicacién. Por ejemplo, cuando se realiza las transformaciones sobre las
piezas con los gestos propuestos, todas estas interacciones se realizan alrededor
de la pieza. En cambio, en las aplicaciones que en vez de utilizar gestos téctiles,
el usuario para girar o voltear tiene que desplazar el dedo desde la posicion de
la pieza hasta el boton designado para el giro o el volteo. Ademés, normalmente
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estos botones estan colocados arriba de la pantalla, lo que dificulta atn més la
realizacion de las transformaciones.

Como se ha comentado en las observaciones, si implementados un reconocedor
de gestos cuya realimentacion es contrario a la realimentacién que intuitivamente
deberia tener, no sélo genera un coste cognitivo al usuario, sino que ademés baja
mucho la satisfaccion del usuario sobre la aplicacién.
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Adrian Valera Roman es graduado en ingenieria infor-
maética por la universidad de Salamanca, donde también
curso el méster en sistemas inteligentes, durante el cual se
centro6 en la investigacion sobre los sistemas de recomenda-
cion para grupos basados en el filtrado colaborativo. Co-
mo apasionado de la informética desde pequeno, sus areas
de interés son muy heterogéneas: Ciberseguridad, Machine
Learning, ingenieria del software o blockchain. Actualmen-
te se encuentra centrado en el desarrollo de software y el anéalisis de datos.

Alberto Montero Fernandez es técnico e ingeniero in-
formatico graduado en la Universidad de Salamanca, don-
de termind su estudios de méster sobre sistemas inteligen-
tes. Actualmente forma parte del grupo de investigaciéon
BISITE donde realiza proyectos relacionados con la inteli-
gencia artificial, extraccion de datos y big data. Donde la
mayor parte de su tiempo se centra en tareas relacionadas
con el backend de las aplicaciones. Busca siempre formarse
en las nuevas tecnologias relacionadas con estas ramas.

Alvaro Lozano Murciego es Ingeniero Técnico en Infor-
matica de Sistemas y Graduado en Ingenieria Informatica
y Doctor en Ingenieria Informéatica por la Universidad de
Salamanca en la que también realizo el Master en Siste-
mas Inteligentes. Su investigacion durante el Méaster ha
abordado el area de los Sistemas de Recomendacion y el
desarrollo de aplicaciones moviles para bicicletas eléctricas. Durante 3 anos ha
trabajado como desarrollador Android en proyectos junto con la empresa Ebike-
motion y posee la certificacion de Associate Android Developer. En 2017 obtuvo
una beca predoctoral del Banco Santander y la Universidad de Salamanca y cur-
so los estudios de doctorado en dicha universidad. Posteriormente ha trabajado
como investigador postdoctoral en el area de los Sistemas de Recomendacion.
Actualmente es Profesor Ayudante Doctor en el Departamento de Informatica
de la Universidad de Salamanca donde imparte docencia en el Grado en Inge-
nieria Informatica Grado en Fisica y Grado de Ingenieria Quimica. Sus lineas
de investigacion estan directamente relacionadas con el Internet de las Cosas,
Sensores Inteligentes, Sistemas de recomendaciéon, Machine Learning, Sistemas
de Prediccién y Optimizaciéon de rutas.
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Angélica Gonzalez Arrieta es doctora en Informética
por la Universidad de Salamanca. Cuenta con una amplia
experiencia investigadora en el campo de sistemas cone-
xionistas. Es Profesora Titular del Departamento de In-
forméatica y Automética de dicha Universidad, del area de
Ciencia de la Computacion e Inteligencia Artificial. Ac-
tualmente compatibiliza su labor docente e investigadora
con la direccion de diversas actividades formativas sobre
recursos tecnologicos, pericia y seguridad informaética, colaborando activamente
con las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad.

Belén Pérez Lancho es Licenciada y Doctora en Cien-
cias Fisicas por la Universidad de Salamanca. Realiz6 su
formacion postdoctoral en la Universidad Paris VI (curso
1996-97) y desde 1998 es Profesora Titular en el Area de
Ingenieria de Sistemas y Automaética de la Universidad de
Salamanca. Imparte o ha impartido docencia en las titu-
laciones de Ingenieria Informatica, Fisica, Estadistica y en
el Master en Sistemas Inteligentes. Pertenece al grupo de
investigacion BISITE y ha participado en mas de 20 proyectos de investigacion,
principalmente en aplicaciones de sistemas de control y sistemas multiagente,
colaborando en varias publicaciones cientificas, en la direccién de tres tesis y
de numerosos proyectos de fin de carrera. Ha ocupado cargos de gestiéon en la
Facultad de Ciencias como Secretaria Académica (afios 2000 a 2004) y como
Vicedecana (anos 2008 a 2016).

Benjamin Begic es licenciado en Ingenieria Industrial

junto a una Master of Scienceen Ingenieria Mecanica con

especializacion en Automotores. Ademas, ha realizado en

Master en Sistemas Inteligentes por la Universidad de Sa-

lamanca. Actualmente trabaja para Arriva plc en Italia

siendo el ingeniero de la planificacién y conservacion de los

buses del transporte publico de los municipios de Bérga-

mo y Lecco. Entre las tareas que lleva a cabo se encuentra

seguir con la instalaciéon de los dispositivos electronicos sobre la flota de automo-
viles y otras actividades del grupo para el norte de Italia como el sistema GPS.
Al mismo tiempo se estd formando en el motorsport con técnicos e ingenieros
de varias empresas como Brembo, Regina Chain, Magneti Marelli y Ducati. Sus
pasiones son la ingenieria aplicada a los vehiculos, la robética, el management y
la historia.
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Denis Pato Martinez es ingeniero informatico gradua-
do en la Universidad de Salamanca, donde también ter-
mind sus estudios de master sobre sistemas inteligentes.
Actualmente forma parte del grupo de investigacion ESA-
Lab, donde trabaja como programador en proyectos dentro
del ambito de la inteligencia artificial y la automatizacion
de procesos informéaticos de obtencién de la informacion.
Otras areas de su interés son el diseno web y la cibersegu-

ridad.

Francisco Javier Blanco Rodriguez es Licenciado en
Ciencias Fisicas y Doctor por la Universidad de Salamanca
desde el afio 2003. En la actualidad es Profesor Contratado
Doctor en el Area de Ingenieria de Sistemas y Autométi-
ca en el Departamento de Informética y Automaéatica de
la Universidad de Salamanca. Imparte varias asignaturas
de robotica tanto en titulacion de Grado como de Mas-
ter. En cuanto a la investigacion esta interesado en temas
de Robots autéonomos, robotica educativa y nuevas tecnologias aplicadas en la
educacion.

Guillermo Hernandez Gonzalez es Doctor en Fisica
Fundamental y Matematicas ademés de poseer el Master
en en Sistemas inteligentes por la Universidad de Salaman-
ca. Cuenta también con otras titulaciones en los ambitos
de Fisica, Informéatica y Mateméticas. Su investigacion ac-
tual se centra en las lineas del aprendizaje automatico, el
aprendizaje profundo, el procesamiento del lenguaje na-
tural y la analitica visual. En este momento disfruta un
contrato postdoctoral en la Universidad de Salamanca en torno a los sistemas
inteligentes autoexplicativos. Adicionalmente ha trabajado en las aplicaciones
de los sistemas de aceleracion laser a la irradiaciéon de tejido biologico, donde ha
realizado varias contribuciones a campos como la interacciéon radiacion-materia
y la caracterizacion de emisiones generadas por pulsos ultracortos. También ha
trabajado en el campo de la radioproteccion y el diseno de blindajes.
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Héctor Sanchez San Blas es Personal Investigador en
Formacion por la Universidad de Salamanca, siendo bene-
ficiario de un contrato predoctoral FPU en la convocatoria
2020-2021. Es estudiante de doctorado en ingenierfa infor-
matica en la misma universidad, asi mismo, ha realizado
en dicho centro la carrera de Ingenieria Informatica y el
Master en Sistemas Inteligentes. Durante el master, fue in-
vestigador colaborador en el Laboratorio de Sistemas Ex-
pertos y Aplicaciones (ESALab) de esta universidad, colaborando con proyectos
de investigacion relacionados con el Internet de las Cosas, aplicaciones de Reali-
dad Virtual y aprendizaje automéatico. Actualmente, investiga el desarrollo de
IoT y redes neuronales junto a proyectos de investigacion centrados en la vision
artificial y Smart Cities.

Juan Francisco de Paz Santana, Doctor en Informati-
ca y Automatica por la Universidad de Salamanca en 2010.
Ingeniero técnico en Informaéatica y de Sistemas (2003),
Ingeniero Informatico (2005) y Diplomado en Estadisti-
ca (2007) por la Universidad de Salamanca. Actualmente
i es Catedratico de Universidad, director de departamento
. o el Departamento de Informatica y Automéatica de la

Universidad de Salamanca y coordinador del progarma de
doctorado en Ingenieria Informatica por la Universidad de Salamanca. Ademas,
ha realizado el Master Universitario en el Desarrollo de Sistemas para el Co-
mercio Electrénico y el Master Universitario en Animacion Digital. Ha obtenido
diferentes premios a nivel académico como el Premio de Grado, Premio de docto-
rado y en otros &mbitos como un premio de SUN Microsystems y otro de la Junta
de Castilla y Leon. En la actualidad trabaja en el campo de los sistemas distribui-
dos basados en sistemas multi-agente, la Inteligencia Artificial, la bioinformaética,
la inteligencia ambiental, internet de las cosas, entre otros. Ha participado en 48
proyectos de investigacion a nivel regional, nacional e internacional. Es coautor
de mas de 180 articulos publicados en diversas revistas de ambito nacional e
internacional, workshops y simposios, 50 de estas publicaciones en revistas con
indice de impacto. Ha sido organizador de numerosas conferencias y ademaés ha
sido revisor en diferentes conferencias y revistas de ambito internacional en el
area de las Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial. Es actualmente
el director del Departamento de Informética y Automaética, director del Grupo
de Investigacién Reconocido ESAL, miembro del grupo IBSAL y socio de la
AEPTA. Evaluador de la ANECA desde 2010 y FONCyT
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Juan M. Corchado Rodriguez es Catedratico en la
Universidad de Salamanca. Ha sido Vicerrector de Inves-
tigacion desde el 2013 hasta el 2017 y Director del Parque
Cientifico de la Universidad de Salamanca. Elegido dos ve-
ces como Decano de la Facultad de Ciencias, es Doctor en
Ciencias de la Computacion por la Universidad de Sala-
manca y, ademés, es Doctor en Inteligencia Artificial por
la University of the West of Scotland. Dirige el Grupo de
Investigacion Reconocido BISITE (Bioinformética, Sistemas Inteligentes y Tec-
nologia Educativa), creado en el afio 2000. Director del IOT Digital Innovation
Hub y presidente del AIR Institute, J. M. Corchado también es Profesor Visitan-
te en el Instituto Tecnologico de Osaka desde enero de 2015, Profesor visitante en
la Universiti Malaysia Kelantan y ha sido profesor visitante en la Universiti Tek-
nologi Malaysia y Miembro del Advisory Group on Online Terrorist Propaganda
of the European Counter Terrorism Centre (EUROPOL). Ha sido presidente de
la asociacion IEEE Systems, Man and Cybernetics, y coordinador académico del
Instituto Universitario de Investigacion en Arte y Tecnologia de la Animacién
de la Universidad de Salamanca e investigador en las Universidades de Paisley
(UK), Vigo (Spain) y en el Plymouth Marine Laboratory (UK). En la actuali-
dad compagina toda su actividad con la direccién de los programas de Master
en Seguridad, Animacion Digital, Desarrollo de Aplicaciones Méviles Multipla-
taforma, Inteligencia Digital, Fintech, Transferencia de Conocimiento y Gestion
de la I+D+i, Transformacion Digital, Direccion de Sistemas de Informacion,
Internet de las Cosas, Social Media, Disefio e Impresién 3D, Blockchain, Indus-
tria 4.0 y Smart Cities Intelligent Buildings, en la Universidad de Salamanca
y su trabajo como editor jefe de las revistas ADCAIJ (Advances in Distribu-
ted Computing and Artificial Intelligence Journal), OJCST (Oriental Journal
of Computer Science and Technology) o Electronics MDPI (Computer Scien-
ce & Engineering section). Actualmente, desarrolla principalmente trabajos en
proyectos relacionados con Inteligencia Artificial, Machine Learning, Blockchain,
IoT, Fog Computing, Edge Computing, Smart Cities, Smart Grids y Analisis de
sentimiento.

José Rafael Garcia-Bermejo Giner posee un doctora-
do en Fisicas (1989, Universidad de Salamanca, Espana) y
la Certificacion de Apple ACTC T3 (Snow 100, Snow 101,
Snow 201). Actualmente desarrolla su actividad académica
como Profesor Titular del Departamento de Informaética y
Automatica de la Universidad de Salamanca en el area de
Lenguajes y Sistemas Informaticos. Ha realizado estancias
como docente e investigador en diferentes universidades
de Alemania y Finlandia. Es coordinador Erasmus de los estudiantes de Inge-
nieria Informatica. Sus principales lineas de investigacion incluyen programaciéon
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estructurada, programacion orientada a objetos, interfaces Hombre-Maquina, in-
terfaces de usuario, dispositivos méviles y administracion de sistemas. Es autor
y traductor técnico de un gran nimero de libros.

Luis
do en

Maria N. Moreno Garcia es Catedratica de Universi-
dad del Departamento de Informatica y Automaética de
la Universidad de Salamanca, directora del grupo de in-
vestigacion en Minerfa de Datos y Coordinadora del Pro-
grama de Doctorado de Ingenieria Informéatica. Sus areas
de investigacién de interés se centran en el desarrollo y
aplicacion de algoritmos de mineria de datos en diferentes

Arroyo Vicente es fisico gradua-
Universidad de Salamanca, y postgra-
duado en el méster de Sistemas Inteligentes. Ac-
tualmente contintia su formacién académica en el
Master Universitario de Profesorado, también en la
USAL.

Manuel Luque Cuesta es un ingeniero informatico gra-
duado en la Universidad de Cordoba, realizando un TFG
sobre la construccién de una biblioteca de algoritmos evo-
lutivos. Ademas, finaliz6 sus estudios con un Méster en
la Universidad de Salamanca sobre sistemas inteligentes,
realizando un TFM sobre el desarrollo de algoritmos de
deteccién de anomalias.

dominios como mineria web y de medios sociales o apoyo
a las decisiones en medicina.

Mario Francisco Sutil es licenciado en Ciencias Fisicas,
especialidad Electronica, por la Universidad de Salamanca
(Espana) en 1997, y Doctor en Ciencias en 2011. Traba-
ja en el Departamento de Informatica y Automatica de la
Universidad de Salamanca desde 2000, y actualmente es
Profesor Contratado Doctor. Sus areas de investigacion de
interés son el Control Avanzado de Procesos, en particular
Control Predictivo Basado en Modelos, Control Distribui-

do basado en sistemas multiagente, y Control Inteligente. Las aplicaciones son
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principalmente sistemas integrados de aguas residuales y otros procesos de gran
escala. Ha trabajado en mas de 20 proyectos de investigacién, con numerosas

publicaciones en revistas indexadas SCI.

Nuria Tovar Suarez es graduada en ingenieria electro-
nica, industrial y automética por la Universidad de Leon.
Tras finalizar el grado decidi6 cursar el master en Sistemas
Inteligentes en la Universidad de Salamanca. Actualmen-
te trabaja en el departamento de Software Embebido en
el CTAG (Centro Tecnologico de Automocion de Galicia),
una entidad dedicada al desarrollo, la investigacion y a la
innovaciéon tecnologica en el sector automovilistico, cen-
trandose en el desarrollo de vehiculos auténomos y ADAS

2

Oscar Emilio Aponte Rengifo es graduado en Electro-
nica Industrial y Automatica por la Universidad de Valla-
dolid. Ha realizado el Master en Sistemas Inteligentes por
la Universidad de Salamanca en la cual se encuentra aho-
ra mismo realizando el doctorado en Ingenieria informatica
siguiendo como linea de investigacion el Control Inteligente
donde destaca la aplicacion del Aprendizaje por Refuerzo
en sistemas de control.

Pablo Garcia Ullan es fisico graduado en la Universidad
de Salamanca, donde también realizo sus estudios de Mas-
ter en Sistemas Inteligentes. Para llevar a cabo su TFM
sobre redes LSTM trabajo como desarrollador de software
en Artelnics. Actualmente continua su formaciéon académi-
ca en el Master Universitario de Profesorado a la vez que
trabaja como desarrollador de software.

Pastora Isabel Vega Cruz es Catedratica de Univer-
sidad del area de Ingenieria de Sistemas y Automaética y
lidera el Grupo de Investigacion Reconocido de la USAL
denominado "Supervision y Control de Procesos". La acti-
vidad del mismo se centra en proponer soluciones eficientes
para la optimizacién y el control de procesos industriales,
integradas en los niveles mas altos de la jerarquia del con-
trol y con el objeto de incrementar la seguridad, la fiabi-

lidad y la calidad en la operacién y en el control en las industrias de procesos.
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Concretamente, se investigan soluciones teoricas y practicas, para la optimiza-
cion global de la operacion, el control avanzado de los procesos y la supervision
inteligente de los mismos. Entre las lineas de investigacién més destacadas se
encuentran: Control Predictivo Distribuido basado en sistemas multiagente, Op-
timizacién, supervision y control de EDARs y Sintesis y diseno integrado de
procesos. Las aplicaciones industriales mas importantes incluyen los Sistemas
Integrados de Aguas y los Sistemas de Poligeneracion.

Roberto Casado Vara es doctor en Ingenieria Informa-
tica por la Universidad de Salamanca desde 2019 (con pre-
mio extraordinario al doctorado). Es graduado en Mate-
maticas por la Universidad de Salamanca, y cuenta con un
master en Big Data & Visual Analytics por la Universidad
Internacional de la Rioja. Ha trabajado en la compania
Viewnext como data scientist y consultor Powercenter pa-
ra importantes clientes en el sector farmacéutico y de la
administracion publica. Desde 2017, ha trabajado en diferentes centros publicos
y privados de investigacion, entre ellos: el Grupo de investigacion BISITE de
la Universidad de Salamanca, donde trabaja como investigador en Deep Lear-
ning, modelos matemaéticos avanzados para la monitorizacién y control no lineal
inteligente, blockchain, tecnologia en la cual ha obtenido una certificacion oficial.

Roberto Lopez es el fundador y director de Artelnics.
Es Licenciado en Fisica por la Universidad de Salaman-
ca, Master en Fisica Computacional de la Universidad de
Salford (Reino Unido) y Doctor en Inteligencia Artificial
por la Universidad Politécnica de Catalufia. Tiene 20 anos
de experiencia desarrollando algoritmos y aplicando inte-
ligencia artificial en Tata Steel, el Centro Internacional de
Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE), la Universi-
dad Politécnica de Cataluna y Artelnics. Roberto es el desarrollador principal
de la biblioteca de redes neuronales abiertas OpenNN y la plataforma de apren-
dizaje automéatico Neural Designer.

Roberto Theron Sanchez cursé sus estudios de Infor-
mética en la Universidad de Salamanca (Diplomatura) y
la Universidad de la Coruna (Licenciatura).Tras entrar a
formar parte del Grupo de Investigacion en Robética de la
Universidad de Salamanca, present6 su trabajo de Tesis,
Calculo paralelo del espacio de las configuraciones para
robots redundantes", recibiendo el Premio Extraordinario
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de Doctorado.Posteriormente ha obtenido los titulos de

Licenciado en Comunicacion Audiovisual (Universidad de Salamanca) y Licen-
ciado en Humanidades (Universidad de Salamanca). En la misma Universidad
de Salamanca contintia realizando su trabajo de investigador, como encargado
del grupo VisUsal (dentro del Grupo de Investigacion GRIAL) que se centra en
la combinaciéon de enfoques procedentes de la Informatica, Estadistica, Diseno
Grafico y Visualizaciéon de Informacion, para obtener una adecuada comprension
de conjuntos de datos complejos.En los tltimos anos, se ha dedicado al desarrollo
de herramientas de visualizaciéon avanzada para datos multidimensionales, como
por ejemplo datos genéticos o paeloclimaticos. En el area de Analitica Visual
desarrolla productivas colaboraciones con grupos e instituciones de reconocido
prestigio internacional, como el Laboratorio de Ciencias del Clima y del Medio
Ambiente (Paris), la Real Academia Espanola o la Academia de Ciencias de Aus-
tria. Ha sido coordinador del Programa de Doctorado en Ingenieria Informéatica
de la USAL (2012-2017) y actualmente es el Director del Master Universitario
en Sistemas Inteligentes (desde 2012).

Rosa Folgoso Bullejos es ingeniera electronica indus-
trial graduada por la Universidad de Granada y méster
en Sistemas Inteligentes por la Universidad de Salamanca.
Actualmente trabaja para DHV technology (Malaga) en
el departamento de desarrollo eléctrico de paneles solares
para Small Satellites & Cubesats. Otras areas de interés
son la robotica y la domotica.

Sara Rodriguez Gonzalez es Profesora Contratada
Doctor en el Departamento de Informéatica y Automética
de la Universidad de Salamanca. Obtuvo su doctorado en
Informética en la misma Universidad en 2010. Recibi6 el
titulo de Ingenierfa Técnica en Informética de Sistemas en
2004 y de Ingenieria en Informéatica en 2007. Por otra par-
te, ha llevado a cabo otros estudios de postgrado como el
Master en el desarrollo de sistemas de comercio electrénico
y el Master en animacion de digital. Ha participado como co-autora en articu-
los publicados en revistas internacionales de reconocido prestigio. También ha
participado como comité de programa en conferencias como PAAMS, IWANN,
PACBB, ISAMI, HAIS o DCAI En la actualidad, es miembro de la Asociacién
Espaiiola para la Inteligencia Artificial (AEPIA), del Instituto de Investigacion
de Arte y Tecnologias de la Animacion de la Universidad de Salamanca y del gru-
po de investigacion BISITE (Bioinformatica, Sistemas Inteligentes y Tecnologia)
en el que sigue su labor investigadora.
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Tobias Tgnnessen es Ingeniero en Tecnologias de Au-
tomatizacion e Ingenieria de Control por la Universi-
dad Noruega Occidental de Ciencias Aplicadas. Ha rea-
lizado un maéster en Sistemas Inteligentes por la Uni-
versidad de Salamanca, Espana. Actualmente trabaja en
una empresa internacional como desarrollador de softwa-
re.

Vidal Moreno Rodilla es Licenciado en Ciencias Fisicas
en la rama de Electronica y Doctor en Ciencias en 1996.
Actualmente es Profesor Titular de Universidad del area
de Ingenieria de Sistemas y Automaética de la Universidad
de Salamanca. Ha impartido docencia sobre Robética, In-
teligencia Artificial y Control en niveles de Grado, Master
y Doctorado tanto en Salamanca como en el extranjero.
Miembro fundador del Grupo de Investigacion Reconoci-

do “Robética y Sociedad”, es autor de varias decenas de publicaciones en revistas
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investigacion se ha centrado en el desarrollo de algoritmo
de vision artificial e ToT. Actualmente, se centra en el desarrollo Full Stack.
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