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Preface 

In the context of the XVIII edition of the Ibero-American Conference on Artificial Intelligence 
(IBERAMIA’2024),, the Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial 
Intelligence (SIMDIA’2023) was held as a preliminary activity, which aim to be a space for socialization, 
presentation and discussion of academic master’s and doctorate works on different topics around 
Artificial Intelligence (AI). This second edition follows the first edition SIMDIA'2021, held within the 
framework of (IBERAMIA’2022). 

The Symposium consisted of the presentation of a set of research papers carried out by postgraduate 
students (Master's or Doctorate) with a significant contribution to knowledge or presenting innovative 
experiences in the different areas of AI. The papers submitted went through a peer review and those 
accepted in the evaluation process were presented. A scientific committee was formed made up of 
researchers from the different areas of AI and with the support of the different societies that make up 
IBERAMIA.  

The best qualified papers were invited to publish an extended version in the ‘Inteligencia Artificial’ 
journal (edited by IBERAMIA) and granted for the 18th Ibero-American Conference on Artificial 
Intelligence (Iberamia’2024) to present their works. 

These proceedings contain the set of papers accepted and presented at the Second Ibero-American 
Symposium on Masters and Doctorates in Artificial Intelligence, held online on November 9-10, 2023. 
 

 

Prefacio 

En el marco de la XVIII edición de la Conferencia Iberoamericana de Inteligencia Artificial 
(IBERAMIA’2024), se llevó a cabo como actividad preliminar el Segundo Simposio Iberoamericano de 
Maestría y Doctorado en Inteligencia Artificial (SIMDIA'2023), que tuvo como objetivo ser un espacio 
de socialización, presentación y discusión de trabajos académicos de maestría y doctorado sobre 
diferentes temas en torno a la Inteligencia Artificial (IA). Esta segunda edición sigue a la primera edición 
SIMDIA’2021, celebrada en el marco de IBERAMIA’2022. 

El Simposio consistió en la presentación de un conjunto de trabajos de investigación realizados por 
estudiantes de posgrado (Máster o Doctorado) con una contribución significativa al conocimiento o 
presentando experiencias innovadoras en las diferentes áreas de la IA. Los trabajos presentados 
pasaron por una revisión por pares y se presentaron los aceptados en el proceso de evaluación. Se 
formó un comité científico formado por investigadores de las distintas áreas de la IA y con el apoyo de 
las distintas sociedades que forman IBERAMIA.  

Los trabajos mejor calificados fueron invitados a publicar una versión extendida en la revista 
‘Inteligencia Artificial’ (editada por IBERAMIA) y becados para la XVIII Conferencia Iberoamericana de 
Inteligencia Artificial (Iberamia’2024) para presentar sus trabajos. 

Estas actas contienen el conjunto de trabajos aceptados y presentados en el Segundo Simposio Ibero-
Americano de Maestría y Doctorado en Inteligencia Artificial (SIMDIA’2023), realizado en línea el 9- y 
10 de noviembre de 2023. 
 

 



Prefácio 

No âmbito da XVIII edição da Conferência Ibero-Americana de Inteligência Artificial (IBERAMIA’2024), 
realizou-se como atividade preliminar o Segundo Simpósio Ibero-Americano de Mestrado e 
Doutoramento em Inteligência Artificial (SIMDIA'2023), que pretende ser um espaço de socialização, 
apresentação e discussão de trabalhos acadêmicos de mestrado e doutorado sobre diferentes temas 
em torno da Inteligência Artificial (IA). Esta segunda edição segue a primeira edição SIMDIA'2021, 
realizada no âmbito da (IBERAMIA’2022). 

O Simpósio consistiu na apresentação de um conjunto de trabalhos de investigação realizados por 
alunos de pós-graduação (Mestrado ou Doutoramento) com um contributo significativo para o 
conhecimento ou apresentando experiências inovadoras nas diferentes áreas da IA. Os trabalhos 
submetidos passaram por uma revisão por pares e foram apresentados os aceitos no processo de 
avaliação. Foi formado um comitê científico formado por pesquisadores das diferentes áreas da IA e 
com o apoio das diferentes sociedades que compõem a IBERAMIA.  

Os trabalhos mais qualificados foram convidados a publicar uma versão estendida na revista 
‘Inteligencia Artificial’ (editada pela IBERAMIA) e premiados para a 18ª Conferência Iberoamericana de 
Inteligência Artificial (Iberamia’2024) para apresentar seus trabalhos. 

Estas atas contêm o conjunto de trabalhos aceitos e apresentados no II Simpósio Ibero-Americano de 
Mestrado e Doutorado em Inteligência Artificial, realizado online em 10 e 11 de novembro de 2023. 
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Relación del paisaje acústico con patrones de
conectividad en bosques Colombianos utilizando

aprendizaje no supervisado *
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Mart́ınez-Vargas2[0000−0001−7037−6925], and Leonardo
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1 Instituto Tecnológico Metropolitano, Medelĺın, Colombia
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2 EAFIT, Medelĺın, Colombia
jdmartinev@eafit.edu.co

Resumen El monitoreo pasivo del paisaje acústico es un enfoque con-
fiable y eficiente de la ecoacústica para el análisis sobre el estado de
conservación, biodiversidad y composición de los paisajes. Este enfoque
proporciona un medio para entender diferentes aspectos de los procesos
ecológicos, como la riqueza de especies, biodiversidad acústica, composi-
ción estructural, entre otros. Recientemente, los estudios de ecoacústica
han utilizando aprendizaje de máquina para obtener esquemas automáti-
cos y abstraer información de los datos. Esto ha permitido el desarrollo
de técnicas para identificación de cantos de especies, segmentación de
audios, agrupamiento de sonidos, entre otros. Sin embargo, estas tareas
han sido orientadas de forma supervisada, generando dependencia hacia
datos etiquetados, lo cual se traduce en inversión de tiempo y personal
para el análisis del contenido de las grabaciones. Por otro lado, pocos
estudios han abordado dimensiones de la complejidad biológica más allá
del enfoque hacia especies, dejando por fuera otras dinámicas determi-
nantes en la conservación de paisajes, como la conectividad, que ha sido
definida por diversos autores como fundamental en los estudios de conser-
vación. En esta tesis se propone una metodoloǵıa para analizar el paisaje
acústico en bosques colombianos empleando métodos de aprendizaje no
supervisado y establecer un v́ınculo entre las caracteŕısticas extráıdas
por los algoritmos, la heterogeneidad de paisajes y patrones relacionados
con la conectividad. Esta metodoloǵıa se basa en información tempo-
ral y espectral de las grabaciones, caracterización con arquitecturas de
aprendizaje profundo, proyección de caracteŕısticas e interpretación del
agrupamiento de puntos geográficos.

Palabras clave: Aprendizaje no supervisado · aprendizaje profundo ·
autocodificadores · ecoacústica · paisaje acústico.

* Este trabajo está soportado por la Universidad de Antioquia, el Instituto Tecnológi-
co Metropolitano de Medelĺın, el instituto de Investigación de Recursos Biológicos
Alexander Von Humboldt, y el fondo nacional para el financiamiento de ciencia,
tecnoloǵıa e innovación de Colombia, Francisco Jose de Caldas - MINCIENCIAS
(Colombia). [Programa No.111585269779]

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 1

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/



2 D.A Nieto Mora et al.

1. Planteamiento del problema

La pérdida de biodiversidad y hábitats es un fenómeno mundial que afecta
todo tipo de ecosistemas y especies incluyendo al ser humano. Esta problemática
ha unido a los páıses para desarrollar estrategias, evaluar el estado de conser-
vación de los hábitats y tomar acciones de prevención y recuperación de los
ecosistemas [11,1]. Dentro de las estrategias planteadas, se encuentra el monito-
reo de la actividad acústica en paisajes, enfoque derivado de la ecoacústica (que
estudia sonidos de fuentes biológicas, geof́ısicas, y antropogénicas) la cual ofrece
información en múltiples escalas temporales y espaciales [6,13,8]. Estos estudios
asumen que la actividad acústica es un atributo de los elementos que componen
un ecosistema y abarca las tres dimensiones de la biodiversidad: composición,
estructura y función [14]. Aśı, a través de la ecoacústica se puede detectar y
cuantificar la presencia de especies [16,21], su actividad reproductiva, su com-
portamiento territorial, e interacciones entre diferentes especies [22].

En los últimos años las técnicas de análisis del paisaje acústico han sido
impulsadas por el uso de aprendizaje de máquina para realizar tareas de fil-
trado, caracterización de datos, identificación de fuentes acústicas, clasificación
y agrupación de sonotipos de forma automática [10,7,5]. Tanto el aprendizaje
supervisado como el no supervisado han mostrado ser herramientas eficientes
y confiables en el estudio del paisaje acústico, pero dado que los datos pueden
contener gran cantidad de fuentes que originan los sonidos [12], y que cada vez se
tienen más datos para analizar [18], los autores han sugerido que el aprendizaje
no supervisado es ideal dado que agrupan los sonidos con base a sus caracteŕısti-
cas [2], sin necesidad de conocer información a priori de los datos, como sus
etiquetas. Esto permite hacer un estudio generalizado del contenido biológico
en los paisajes [15], y disminuye la dependencia hacia el recurso humano en la
exploración manual del contenido de las grabaciones.

Dado que la mayoŕıa de los estudios son basados en técnicas supervisadas,
estos se centran en la identificación de sonotipos como cantos de aves [10] y
anuros [20], generando un vaćıo en el análisis de otras dimensiones de la comple-
jidad biológica. En este punto se destaca la conectividad, la cual hace referencia
a la facilidad que tienen los paisajes para que haya transferencia de materia y
enerǵıa entre śı. La conectividad ha sido estudiada utilizando métodos como el
marcaje y recaptura de especies [9], lectura de paisajes con imágenes satelitales
y telemetŕıa [17], observación directa [19], análisis del flujo genético de determi-
nadas especies [3] y observación in situ de paisajes con modificaciones naturales
o experimentales [4].

Los métodos anteriormente descritos son intrusivos o están sesgados a la
composición estructural de los paisajes. Por lo tanto, vemos en el monitoreo
acústico pasivo una oportunidad para estudiar la heterogeneidad del paisaje y
posteriormente analizar su relación con patrones asociados a la conectividad de
paisajes. Para asociar el paisaje acústico con la heterogeneidad de paisajes, se
utilizarán técnicas de aprendizaje no supervisado, en donde se espera proponer
una arquitectura de autocodificador que logre extraer información relevante de
los datos acústicos, luego se realizará proyección de caracteŕısticas para reducir
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Análisis del paisaje acústico utilizando aprendizaje no supervisado 3

el espacio latente y estudiar relaciones entre las caracteŕısticas y metadatos o
atributos del paisaje. Finalmente, se pretende agrupar datos para estudiar re-
laciones cuantitativas y cualitativas entre puntos de muestreo. Como técnicas
base se considera la caracterización usando ı́ndices acústicos, arquitecturas de
red neuronal pre-entrenadas, métodos de agrupación como Kmeans, DBSCAN
y agrupamiento jerárquico.

2. Objetivo General

Desarrollar una metodoloǵıa para analizar el paisaje acústico basada en técni-
cas de aprendizaje no supervisado, que permita obtener agrupaciones que res-
pondan a patrones indicadores de la conectividad en bosques colombianos.

2.1. Objetivos Espećıficos

Establecer una arquitectura de aprendizaje no supervisado para agrupar
puntos geográficos de bosques colombianos basándose en información espa-
cial, frecuencial, y meta-datos de los registros de audio del paisaje acústico.
Diseñar una metodoloǵıa para interpretar los patrones que llevan a los agru-
pamientos generados por la arquitectura propuesta de forma que se puedan
relacionar con la heterogeneidad de la zona geográfica analizada.
Proponer una metodoloǵıa que permita relacionar los patrones obtenidos a
partir de la red de grabadoras con interacciones del paisaje asociadas a la
conectividad.

3. Evaluación y Alcance

El proyecto aborda principalmente las etapas de extracción y proyección de
caracteŕısticas, agrupación de audios basados en la caracterización y relación de
los grupos con patrones de heterogeneidad asociados a la conectividad. Los datos
a utilizar son registros acústicos adquiridos en múltiples paisajes Colombianos,
actualmente se tienen audios de Antioquia, Meta, Caribe y del Amazonas, que
corresponden a más de 1.5 Terabytes de datos. Estas bases de datos se usarán
para validar la metodoloǵıa en puntos con diferente cofiguración estructural y
funcional.

Para la caracterización, se utilizaran autocodificadores, los cuales evalúan la
reconstrucción de las de entradas de la red (espectrogramas) a partir del espacio
de caracteŕısticas generado. Adicionalmente, en la evaluación se comparará el
rendimiento de los autocodificadores y caracteŕısticas tradicionales como ı́ndices
acústicos para clasificar atributos del paisaje. Por otro lado, en la agrupación se
utilizarán métricas como Silhouette para evaluar numéricamente los conjuntos
de datos generados, además, utilizando técnicas de proyección novedosas como
UMAP o TSNE, se analizará la relación existente entre la distribución de los da-
tos y metadatos como la ubicación geográfica donde se realizó el muestreo, hora,
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4 D.A Nieto Mora et al.

fecha, y atributos de paisaje como coberturas y especialmente, ı́ndices o métri-
cas conectividad extráıdas por biólogos. La relación cuantitativa entre los grupos
obtenidos y dichos atributos comparado con métodos validados en el estado del
arte como ı́ndices acústicos, determinará el éxito de la metodoloǵıa en términos
de la asociación entre paisaje acústico y atributos de la heterogeneidad de los
paisajes, Para el análisis cuantitativo se podrán usar Modelos lineales mixtos
generalizados (GLMM), y de ser necesario se realizará un proceso de agrupación
embebido en el entrenamiento de la red neuronal, de forma tal que la red apren-
da a reconstruir las entradas maximizando la separación entre grupos, en donde
a su vez se pueden incorporar atributos de paisaje para guiar el aprendizaje.

Referencias

1. Borker, A.L., Buxton, R.T., Jones, I.L., Major, H.L., Williams, J.C., Tershy, B.R.,
Croll, D.A.: Do soundscape indices predict landscape-scale restoration outcomes?
A comparative study of restored seabird island soundscapes. Restoration Ecology
28(1), 252–260 (2020). https://doi.org/10.1111/rec.13038

2. Colonna, J.G., Nakamura, E.F., Rosso, O.A.: Feature evaluation for unsupervised
bioacoustic signal segmentation of anuran calls. Expert Systems with Applications
106, 107–120 (2018). https://doi.org/10.1016/j.eswa.2018.03.062, https://doi.

org/10.1016/j.eswa.2018.03.062

3. Cros, E., Chattopadhyay, B., Garg, K.M., Ng, N.S., Tomassi, S., Benedick,
S., Edwards, D.P., Rheindt, F.E.: Quaternary land bridges have not been uni-
versal conduits of gene flow. Molecular Ecology 29(14), 2692–2706 (2020).
https://doi.org/10.1111/mec.15509

4. Damschen, E.I., Haddad, N.M., Orrock, J.L., Tewksbury, J.J., Levey, D.J.: Corri-
dors increase plant species richness at large scales. Science 313(5791), 1284–1286
(2006). https://doi.org/10.1126/science.1130098

5. Digby, A., Towsey, M., Bell, B.D., Teal, P.D.: A practical comparison of manual and
autonomous methods for acoustic monitoring. Methods in Ecology and Evolution
4(7), 675–683 (2013). https://doi.org/10.1111/2041-210X.12060

6. Ducrettet, M., Forget, P.m., Sebastian, J., Yguel, B.: Monitoring canopy
bird activity in disturbed landscapes with automatic recorders : A case
study in the tropics. Biological Conservation 245(April), 108574 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2020.108574, https://doi.org/10.1016/j.

biocon.2020.108574

7. Eldridge, A., Casey, M., Moscoso, P., Peck, M.: A new method for eco-
acoustics? Toward the extraction and evaluation of ecologically-meaningful
soundscape components using sparse coding methods. PeerJ 2016(6) (2016).
https://doi.org/10.7717/peerj.2108

8. Fuller, S., Axel, A.C., Tucker, D., Gage, S.H.: Connecting soundscape to lands-
cape: Which acoustic index best describes landscape configuration? Ecological In-
dicators 58, 207–215 (2015). https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.05.057, http:
//dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.05.057

9. Gannon, D., Hadley, A., Frey, S.: Pairing automated mark-recapture
and social network models to explore the effects of landscape configu-
ration on hummingbird foraging patterns. Biology Letters 17(8) (2021).
https://doi.org/10.1098/rsbl.2021.0188

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 4

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/
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Resumen La pérdida de biodiversidad avanza a un ritmo vertiginoso
debido a factores como las presiones antropogénicas y el cambio climáti-
co. Por esta razón, es necesario actuar para detener y revertir esta pérdida
y evitar consecuencias catastróficas para el medio ambiente y la vida en
la Tierra. El monitoreo efectivo de los ecosistemas es indispensable pa-
ra diseñar planes de conservación y restauración. El monitoreo acústico
pasivo ha llamado la atención debido a que no es invasivo, tiene un bajo
costo y tiene la capacidad de registrar paisajes sonoros que pueden in-
dicar la salud de los ecosistemas durante largos peŕıodos de tiempo. Sin
embargo, los paisajes sonoros generan cantidades masivas de datos que
deben analizarse utilizando técnicas como el aprendizaje automático pa-
ra reducir el trabajo manual. Este trabajo propone el desarrollo de una
metodoloǵıa para cuantificar la heterogeneidad acústica en ecosistemas
a partir de paisajes sonoros usando técnicas de aprendizaje de máquina.
Para lo anterior, se pretende representar mediante grafos el paisaje so-
noro de un lugar registrado mediante dispositivos de grabación pasivos.
Inicialmente, se representará la información acústica como grafos (nodos
y aristas), donde los nodos serán los puntos de grabación y las aristas
se estimarán a partir de la información disponible. Posteriormente, se
planea transformar los grafos propuestos con técnicas de aprendizaje de
máquina basadas en grafos para aprovechar la interacción y la transfe-
rencia de información entre nodos, de forma que se genere un espacio de
representación que resalte propiedades comunes de los puntos de graba-
ción. Finalmente, en este nuevo espacio de caracteŕısticas se estimará la
heterogeneidad acústica del paisaje sonoro, buscando apoyar a expertos
para planear programas de conservación y restauración.

Palabras clave: ecoacústica · heterogeneidad acústica · paisaje sonoro
· redes neuronales en grafos · representación en grafo

* Este trabajo fue apoyado por la Universidad de Antioquia, el Instituto Tecnológi-
co Metropolitano de Medelĺın, el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos
Alexander von Humboldt y el Fondo Nacional de Financiamiento para la Ciencia,
la Tecnoloǵıa y la Innovación, Fondo Francisco José de Caldas — MINCIENCIAS
(Colombia). [Programa No. 111585269779].
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1. Problema

En las últimas décadas, el cambio climático, la expansión humana y el uso del
suelo a gran escala han llevado al deterioro de la biodiversidad mundial, princi-
palmente en la fragmentación y pérdida de hábitats. A nivel mundial, se estima
que el 77% de la tierra y el 87% del área oceánica han sido afectados o alterados
por actividades antropogénicas (derivadas de la actividad humana) [13]. En nues-
tro contexto, Colombia es el segundo páıs del mundo con mayor biodiversidad,
con un registro de 63303 especies, de las cuales 1302 se encuentran amenazadas
y 3524 son objeto de comercio, un tesoro que corremos el riesgo de perder [3].
Por lo tanto, es necesario desarrollar estrategias para promover la conservación
y restauración de ecosistemas basadas en el monitoreo y evaluación de ecosis-
temas para evitar la fragmentación del hábitat y mantener la conectividad del
paisaje [10,6].

En los entornos animales abunda el sonido, aspecto importante de un eco-
sistema, ya que puede ser altamente informativo y posibilita la transferencia
oportuna de información sin que haya necesidad de contacto visual entre trans-
misor y receptor, lo que permite comunicarse durante horas en la noche, en
lugares frondosos o a largas distancias [22]. Adicionalmente, el paisaje sonoro
puede dar cuenta de la salud y dinámicas de un ecosistema, reflejando la estruc-
tura y funcionamiento de éste [20,21,24]. El monitoreo acústico pasivo (MAP) se
destaca entre las formas de monitoreo ecológico, y tiene como objetivo relacio-
nar el paisaje sonoro con los procesos que ocurren en los ecosistemas. Además,
el mercado que genera su sensado se proyecta que alcance un valor de 8.7 billo-
nes de dólares para 2025 [14]. Este tipo de monitorización ha dado lugar a un
campo llamado ecoloǵıa del paisaje sonoro [12], que ha tenido un gran auge en
los últimos años, y dado que genera grandes cantidades de datos es necesario
automatizar su procesamiento utilizando técnicas de aprendizaje de máquina.

Con la tecnoloǵıa actual es posible analizar grandes cantidades de sonidos
de manera automática a partir de técnicas de aprendizaje de máquina y estimar
valores relevantes para la conservación como estimación de abundancia, identi-
ficación individual de especies y evaluación de la salud de un ecosistema [23].
Es muy común el uso de ı́ndices acústicos generados a partir de las señales de
audio o representaciones en otros dominios de las mismas y que buscan expli-
car caracteŕısticas o comportamientos de los diferentes componentes del paisaje
sonoro [1,16,5,8,17]. Algunos investigadores han usado algunas de estas carac-
teŕısticas acústicas para dar respuesta a preguntas ecológicas, por ejemplo el uso
de árboles de decisión para la identificación de lluvia en señales ecoacústicas [7]
o la predicción de tipo de hábitat a partir de ı́ndices acústicos [4]. Muller et al.,
demostraron que la diversidad acústica tiene relación con el tamaño de parche
en un ecosistema [11]. Otro componente que ha sido evaluado es la integridad
ecológica, en [17] propusieron un ı́ndice de integridad ecológica a partir de la
medición de la fragmentación, conectividad y calidad del hábitat en bosques
montañosos andinos; luego encontraron que existe relación entre la compleji-
dad acústica y la integridad ecológica, concluyendo que la primera puede ser
usada como indicador de conectividad. Por otra parte, el uso de caracteŕısticas
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profundas generadas a partir de arquitecturas de aprendizaje profundo se han
propuesto como conjuntos de caracteŕısticas universales de paisajes sonoros [19].

De la revisión de la literatura no se conoce la relación entre el paisaje so-
noro y la conectividad/ heterogeneidad acústica entre ecosistemas en bosques
tropicales. Por otra parte, representaciones en grafos se han utilizado para ca-
racterizar audio en diferentes aplicaciones, demostrando que integrar información
de nodos y sus relaciones, permite capturar y aprovechar interacciones directas
e indirectas entre ellos. Los grafos son estructuras de datos universales con un
alto poder expresivo que representan entidades y cómo están conectadas unas
con otras, información relevante que debe ser aprovechada [18,27]. Arquitecturas
modernas de aprendizaje profundo (por ejemplo redes neuronales convoluciona-
les, redes neuronales recurrentes, autoencoders, entre otros) han mostrado un
avance destacable en diferentes áreas de aplicación, sin embargo, estas arqui-
tecturas operan únicamente con datos organizados con formas regulares (rejillas
2D o secuencias 1D). Por lo anterior, en los últimos años se ha incrementado el
interés en extender enfoques de aprendizaje profundo a su uso en grafos, dando
origen al desarrollo de un área denominada aprendizaje profundo geométrico.
Dentro de esta área se encuentran las redes neuronales basadas en grafos, que
se usan directamente sobre grafos para resolver tareas de aprendizaje a nivel de
nodos, aristas o el grafo completo, lo que ha ocasionado que surjan numerosos
temas nuevos de investigación [2,28]. Estas redes están basadas en mecanismos
de difusión de información, al agregar información acerca de la estructura de los
grafos [28]. Con este tipo de arquitecturas surgen nuevos retos entre los que se
destacan: i) la construcción del grafo de manera que se exprese la estructura de
los datos, sus relaciones y, de ser el caso, su dinámica, ii) encontrar el modelo
óptimo de red neuronal basada en grafos para procesar el grafo construido y iii)
el diseño de las funciones de pérdida según el tipo de tarea a resolver [28].

La representación en grafos que se ha utilizado de forma tradicional para
representar la conectividad no se ha usado con información acústica que es rica
en biodiversidad. Se presentan problemas por resolver, uno de ellos es de qué
forma se pueden modelar los registros adquiridos mediante MAP como repre-
sentaciones en grafos. Esta representación es el primer paso que se debe resolver
en tareas de aprendizaje basado en grafos [28]. Con los paisajes sonoros, se debe
establecer qué tipo de espacios de representación utilizar para la caracterización
inicial de los nodos. También se debe estimar qué tipo de aristas iniciales crear
a partir de la información registrada. Otro aspecto a tener en cuenta es la natu-
raleza dinámica de las grabaciones a procesar. En un mismo sitio de grabación
se registran diferentes grabaciones a lo largo de un plazo de tiempo; este número
de grabaciones puede diferir de un sitio de grabación a otro ocasionando que los
grafos sean dinámicos y deban ser tratados con técnicas que sean robustas a esta
situación [28,15]. Otro problema a resolver es cómo caracterizar o transformar la
información de los nodos de los grafos construidos buscando generar un espacio
latente de representación en el que sobresalgan las propiedades comunes entre
los nodos (puntos de grabación) [9] y que permita cuantificar heterogeneidad
acústica entre ellos.
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2. Pregunta de investigación

¿Cómo cuantificar la heterogeneidad acústica en bosques tropicales usando
técnicas de aprendizaje basadas en grafos mediante espacios latentes generados
a partir del paisaje sonoro, que permita la estimación de conectividad ecológica?

3. Objetivo General

Desarrollar una metodoloǵıa para cuantificar la heterogeneidad acústica en
ecosistemas, a partir de paisajes sonoros adquiridos mediante monitoreo acústico
pasivo utilizando técnicas de redes neuronales basadas en grafos

3.1. Objetivos Espećıficos

Desarrollar una metodoloǵıa de representación en grafos de paisajes sono-
ros adquiridos mediante monitoreo acústico pasivo para aprovechar posibles
relaciones de la información acústica registrada
Desarrollar una metodoloǵıa de caracterización de los nodos del grafo usando
redes neuronales basadas en grafos permitiendo la transferencia de informa-
ción entre nodos que permita revelar patrones acústicos
Desarrollar una metodoloǵıa para cuantificar la heterogeneidad acústica a
partir de las caracteŕısticas del grafo aprovechando interacciones directas e
indirectas entre las grabaciones

4. Resultados Esperados y Discusión

Mediante sistemas de información geográficos y con diferentes fuentes de in-
formación o capas como insumo se calculan mapas de conectividad. La informa-
ción registrada con MAP puede brindar una capa adicional con la estimación de
un indicador que dé cuenta de la conectividad como la heterogeneidad acústica
entre puntos de grabación.

Como resultados esperados del presente proyecto se espera proponer una
metodoloǵıa que permita cuantificar heterogeneidad de ecosistemas a partir de
herramientas computacionales usadas sobre registros sonoros de los mismos pa-
ra aprovechar el monitoreo acústico pasivo. Estas herramientas permitirán el
análisis de datos biológicos registrados por grabadoras y estimarán conexiones
entre ellas. Los resultados de este proyecto se espera que constituyan un elemen-
to atractivo para implementación de herramientas útiles para medir el estado
de diferentes ecosistemas, que a su vez permitan la planeación de estrategias de
conservación biológica, cuyos resultados también podŕıan ser rastreados con la
metodoloǵıa propuesta. Esperamos que todo lo anterior fomente el uso de meto-
doloǵıas no invasivas como el monitoreo acústico pasivo, lo cual podŕıa repercutir
en un impacto ambiental positivo.
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5. Evaluación y Alcance

Mediante la representación de paisajes sonoros como grafos y la caracteriza-
ción de sus nodos usando redes neuronales basadas en grafos se realizará una
tarea de predicción a nivel de aristas, es decir, estimar si existe una relación
entre dos nodos en el grafo y en caso afirmativo, cuantificar la magnitud de esta
relación [26,25]. De esta forma se cuantificará la heterogeneidad acústica de los
paisajes sonoros estudiados.

Posteriormente, debido a que no contamos con un ground truth de heteroge-
neidad acústica, proponemos realizar comparaciones y pruebas que cuantifiquen
la relación entre información del paisaje y los patrones acústicos estimados. A
partir de la estimación de heterogeneidad acústica realizada anteriormente, pre-
sentaremos esta información a modo de mapas o matrices que permita comparar
sus valores con información del paisaje estimada a partir de información espacial,
movimiento de especies, entre otros. Esta comparación se realizará de manera
cuantitativa usando pruebas como test de mantel o basadas en clustering. Final-
mente, se espera que la información acústica revelada y cuantificada por medio
de redes neuronales basadas en grafos y presentada en forma de mapas de he-
terogeneidad acústica, sirvan como insumo junto con otros tipos de información
para realizar mapas de resistencia o de conectividad a partir de sistemas de in-
formación geográficos, de manera que sea incluida en estudios y elaboración de
planes de conservación.

Planeamos presentar a la comunidad nuestros resultados por medio de la
participación en eventos cient́ıficos, el sometimiento de manuscritos en revistas
indexadas con alto nivel de impacto y la divulgación del software desarrollado.
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Abstract. Este proyecto de tesis pretende desarrollar técnicas meta-
heurísticas para resolver problemas de scheduling con incertidumbre. Es-
tos problemas consisten en planificar temporalmente la ejecución de un
conjunto de operaciones en un conjunto de recursos cumpliendo ciertas
restricciones. La existencia de incertidumbre implica que algunos de los
elementos no se conocen con certeza de forma previa, por lo que hay
que considerar los distintos escenarios posibles si se quiere que las solu-
ciones obtenidas sean robustas y tengan un buen comportamiento con
independencia del valor que tomen los elementos inciertos en la realidad.
Nuestro objetivo principal es conseguir planificaciones que supongan una
disminución del consumo de energía, es decir, que sean más eficientes y
supongan una reducción de los costes energéticos y de las emisiones.

Keywords: Scheduling · Metaheurísticas · Incertidumbre · Energía.

1 Introducción

1.1 Motivación

Los problemas de scheduling consisten en planificar temporalmente la ejecu-
ción de una serie de operaciones en un conjunto de recursos bajo ciertas re-
stricciones [16]. Se trata de una labor fundamental en el ámbito empresarial e
industrial, que no puede realizarse sin un minucioso análisis previo, pues las deci-
siones que se tomen afectarán a los resultados y estos a las ganancias económicas.
Ejemplos de este tipo de problemas pueden ser la planificación de la producción
en una fábrica, la ejecución de procesos en una computadora, la asignación de
turnos de trabajo o la planificación de rutas de transporte.

Tradicionalmente, el objetivo más habitual ha sido reducir el tiempo total de
procesamiento, que busca aumentar la productividad. Sin embargo, en los últi-
mos años, con el creciente protagonismo de la lucha contra el cambio climático,
han surgido nuevos objetivos que buscan reducir la huella de carbono y se ha
incorporado la reducción del consumo energético como una medida a tener en
cuenta [6, 2, 17, 5, 14], dando lugar a lo que se conoce como green scheduling.

Estos problemas son, en su gran mayoría, problemas de optimización combi-
natoria NP-duros, lo que implica que en cuanto el tamaño del problema aumenta,
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los métodos de resolución exactos, aquellos que garantizan encontrar la solución
óptima, dejan de ser aplicables. Es por esto por lo que, desde hace décadas, este
tipo de problemas se abordan con técnicas propias de la Inteligencia Artificial,
como pueden ser las metaheurísticas [11].

Por otra parte, con ánimo de conseguir un modelado más sencillo y tener
un menor coste computacional en las técnicas de resolución, lo más habitual es
trabajar con modelos deterministas, que asumen que se conocen con exactitud
todos los datos de entrada del problema, como pueden ser los tiempos de ejecu-
ción de las operaciones. Sin embargo, en los entornos de aplicación reales, suele
existir variabilidad o incertidumbre respecto a estos datos, lo que hace que la
solución encontrada para el problema ideal pueda tener poca utilidad en la prác-
tica y pueda no sea capaz de resolver de forma satisfactoria el problema en una
situación en la que muchos datos se alejen de su valor habitual. Para solventarlo,
se puede incorporar incertidumbre en los modelos, bien usando probabilidad, en
el enfoque más tradicional del scheduling estocástico, o bien usando otras formas
de tratar con incertidumbre habituales en el campo de la Inteligencia Artificial,
con menor coste computacional, como pueden ser los números difusos. Estos,
además, tienen la ventaja de que permiten también modelar flexibilidad en algu-
nas de las restricciones del problema, como pueden ser las fechas de entrega [3].

1.2 Investigaciones previas y aportación original

A pesar de su interés y, quizás, debido a la dificultad añadida que supone incor-
porar incertidumbre, antes del inicio de la tesis, no existían muchos trabajos en
la literatura que aborden problemas de green scheduling con incertidumbre. Las
excepciones son [13], donde se aborda un problema de job shop flexible con inter-
valos, [4], que trata de resolver un problema flow shop multi-objetivo bajo incer-
tidumbre en los tiempos de procesamiento modelada por distribuciones normales
y [15], donde consideran un problema de scheduling en sistemas en tiempo real
con duraciones de tareas difusas. A estas se añaden las contribuciones previas de
las directoras [12] y [1], donde se abordan problemas de job shop scheduling con
duraciones de tareas difusas y costes energéticos. En todos los casos, motivado
por la complejidad computacional de los problemas, los métodos de resolución
son técnicas de búsqueda metaheurística.

Hasta el inicio de la tesis, el trabajo de green scheduling con incertidumbre
desarrollado por las directoras solo aborda la reducción de la llamada energía de
no procesamiento, que es el gasto energético que se produce cuando una máquina
está encendida pero inactiva, es decir, no está realizando trabajo útil. En esta
tesis se pretende conseguir un modelo más completo, que tenga en cuenta tanto
la energía consumida cuando se está realizando trabajo útil como cuando las
máquinas están en espera.

2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto de tesis es desarrollar técnicas de búsqueda
metaheurística que permitan resolver problemas de scheduling considerando el
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consumo energético, bien por sí solo, haciendo uso de distintas medidas de gasto
energético, o en un contexto multiobjetivo, combinándolo con funciones obje-
tivo del scheduling clásico, de tal manera que se tome en cuenta el cuidado del
planeta pero sin dejar de lado criterios de productividad. Además, se hará un
modelado teniendo en cuenta la incertidumbre inherente a ciertos parámetros
o la flexibilidad de algunas restricciones, de modo que se puedan obtener solu-
ciones robustas que sigan siendo válidas a pesar de posibles perturbaciones en
los valores de entrada, a la vez que maximizan la satisfacción de las restricciones.

Como punto de partida, parece sensato utilizar el flexible job shop que per-
mite que las tareas se ejecuten en distintos recursos, con distintos tiempos de
ejecución y, como extensión natural, distintos consumos de energía. Además, se
introducirá incertidumbre en el problema mediante la incorporación de números
difusos.

Este objetivo global puede descomponerse en los siguientes subobjetivos:

O1 Definir medidas de coste energético para scheduling difuso: se propondrán y
extenderán medidas de coste energético en un contexto de scheduling difuso
y junto a ellas se definirán métricas de robustez asociadas. Para ello se par-
tirá de las medidas que a lo largo de los años se han ido proponiendo para
problemas de scheduling determinista.

O2 Estudiar la regularidad de las funciones objetivo propuestas: una medida
regular es aquella que es no decreciente con el tiempo de fin de los trabajos,
es decir, que si se obtiene una planificación que permite concluir antes, no se
va a empeorar la función objetivo. Esta propiedad es muy importante para
definir los distintos subespacios de soluciones y los posibles algoritmos de
generación de soluciones. Para cada medida se demostrará formalmente si es
o no regular.

O3 Diseñar estructuras de vecindad o algoritmos de mejora heurística para las
medidas seleccionadas: una vez definidos los espacios de búsqueda, se dis-
eñarán estructuras de vecindad para moverse por ellos y usarlas como base
para proponer metaheurísticas. Se tendrá preferencia hacia técnicas híbridas,
que proporcionen un equilibrio entre la intensificación y la diversificación de
la búsqueda.

O4 Diseñar algoritmos multiobjetivo que sean capaces de tener en cuenta dos
medidas distintas al mismo tiempo: una vez diseñados e implementados los
algoritmos capaces de trabajar con todas las funciones propuestas de forma
individual, se diseñaran nuevos algoritmos capaces de optimizar diversas
funciones objetivo a la vez, de tal forma que se puedan minimizar los costes
energéticos y los costes de producción al mismo tiempo. Las medidas podrán
ser optimizadas simultánea o jerárquicamente.

O5 Aplicar los métodos desarrollados sobre bancos de ejemplos y evaluarlos en
función de la robustez de las soluciones: con los algoritmos ya implementa-
dos, el último paso es comprobar su desempeño. Para ello se usarán bancos
de ejemplos, y en caso de que no haya bancos de ejemplos lo suficientemente
difíciles, se diseñarán nuevos, basándose para ello en los problemas consid-
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erados más difíciles para otras medidas o en ausencia de incertidumbre. El
objetivo sería competir o superar al estado del arte del momento.

La difusión de los resultados conseguidos se hará mediante el envío de artícu-
los a revistas y congresos relevantes.

3 Trabajo desarrollado

La tesis se encuentra actualmente en la mitad de su desarrollo total de acuerdo
a los objetivos inicialmente planteados, de los cuales ya se han cumplimentado
O1 , O2 y O3 . Es previsible que se tenga que regresar a alguno de ellos cuando
se tenga un contexto multiobjetivo, pues no será suficiente con tener en cuenta la
minimización de la energía sino que habrá que buscar un equilibrio con los otros
objetivos. A continuación se explican brevemente los resultados ya obtenidos.

Con respecto al objetivo O1 , tras realizar un análisis de la literatura, se con-
cluyó que la manera de trabajar con una función de energía total en scheduling
determinista resultaba problemática en el ámbito difuso. En el caso determinista,
la energía total se calcula habitualmente como la suma de la energía consumida
por los recursos cuando realizan trabajo (energía de procesamiento) y durante
sus periodos de inactividad (energía de no procesamiento), de manera que en un
instante de tiempo, solo puede consumirse uno de estos tipos de energía. Para
calcular el periodo de inactividad entre la ejecución de dos tareas, se calcula la
diferencia entre el tiempo de inicio de la que se tiene que ejecutar en segundo lu-
gar y el tiempo de fin de la que se tiene que ejecutar en primer lugar. El problema
con este cálculo es que la resta tiene un comportamiento distinto al trabajar con
números difusos. Concretamente, con números deterministas, la suma y la resta
son operaciones inversas. Sin embargo, cuando se trabaja con números difusos
no solo no son operaciones inversas, sino que la resta de variables interactivas
introduce incertidumbre “artificial”, tal y como se indica en [8]. Por ello se ha
propuesto un nuevo modelo en [7] que, mediante una descomposición alternativa
y equivalente en el contexto determinista al modelo existente, permite evitar la
resta de números difusos y los problemas que conlleva, dando lugar a un modelo
más preciso y robusto. En concreto, se ha propuesto un modelo en dos capas,
en el que la energía total consumida en un instante de tiempo se define como la
suma de la energía consumida por los recursos simplemente por el hecho de es-
tar encendidos (energía pasiva) y de la energía consumida si están siendo usados
(energía activa).

Las diferencias entre la nueva propuesta para medir el coste energético total y
la que resulta de traducir directamente el modelo determinista habitual han sido
evaluadas en detalle en un extenso análisis experimental que combina medidas
de comparación de números difusos y medidas basadas en simulaciones [10].
Se ha realizado un análisis a priori de los modelos de energía, sin considerar
su inclusión en algoritmos de búsqueda, con el objetivo de comparar ambos
modelos sin la influencia del método de resolución adoptado. Asimismo, se ha
realizado un análisis a posteriori, integrando el modelo dentro de un algoritmo
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de búsqueda competitivo, para evaluar su utilidad para guiar la búsqueda de
buenas soluciones.

En cuanto al objetivo O2 , el nuevo modelo propuesto permite poder aplicar
conceptos y técnicas ya conocidos para medidas regulares. En concreto, la com-
ponente pasiva de la energía se comporta como una medida regular. Aunque
combinándola con la energía activa se pierda esta propiedad, el hecho de que
una de las componentes de la energía total sí sea regular resulta de gran ayuda a
la hora de diseñar métodos de búsqueda de soluciones, en concreto, estructuras
de vecindad.

Con relación al objetivo O3 , se ha propuesto una estructura de vecindad para
el modelo de energía propuesto y se ha demostrado formalmente que cumple las
propiedades de factibilidad y conectividad [10]. La factibilidad supone que el
vecindario no genera soluciones que incumplan las restricciones del problema.
Esto redunda en una mejora de la eficiencia de cualquier búsqueda que utilice
esta estructura, ya que no es necesario filtrar o reparar vecinos no factibles. La
conectividad, a su vez, garantiza que es posible alcanzar una solución óptima
comenzando desde cualquier otra solución en un número finito de pasos, transi-
tando en cada paso a una solución en la vecindad de la actual. De esta forma,
el vecindario propuesto puede ser utilizado en cualquier algoritmo de búsqueda
con una serie de garantías previas.

La integración del modelo y los vecindarios en un algoritmo memético, una
técnica bioinspirada híbrida que combina algoritmos evolutivos con búsqueda
local, ha permitido alcanzar soluciones que no solo son mejores que las que se
pueden obtener con uno de los programas comerciales más potentes, IBM CP
Optimizer, sino que se obtienen en mucho menos tiempo, como se ilustra en [7,
8, 10]. En particular, en [8] el algoritmo memético propuesto incluye distintos
mecanismos para garantizar un equilibrio entre la intensificación y diversificación
de la búsqueda. Quizá el más destacado de estos mecanismos sea un operador
de inmigración, que introduce nuevos individuos en la población del algoritmo
evolutivo cuando se detecta un estancamiento en el proceso de la búsqueda.
El objetivo es introducir nuevos atributos interesantes en la población, aumen-
tando la diversidad y logrando obtener mejores soluciones. También destaca la
búsqueda local adaptativa, que aumenta la intensidad de la búsqueda cuando es
más necesario, ahorrando tiempo de cómputo en las primeras fases para poder
aplicarlo en las etapas finales de la búsqueda.

Actualmente se está trabajando en el objetivo O4 , con el desarrollo de algo-
ritmos multiobjetivo. En los próximos meses se pretende combinar el objetivo
de reducción de la energía con objetivos más clásicos orientados a la producción
como el makespan o el total weighted tardiness [9].
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Resumen. Si bien los avances del área médica en los campos de los auxiliares de 

diagnóstico y tratamientos basados en evidencia son un hecho; la selección del 

tratamiento para un padecimiento en un paciente determinado es una tarea exclu-

siva del médico que puede estar afectada por la variedad de información involu-

crada en la decisión, la ausencia de datos, el conocimiento colectivo generado y 

el sesgo personal. En este trabajo se presenta un protocolo de investigación doc-

toral con el fin de proponer una metodología con enfoque prescriptivo que utilice 

técnicas de Machine Learning sobre datos biomédicos en la generación de suge-

rencias de tratamientos para pacientes con cáncer de mama, dirigidos a profesio-

nales de salud. Se selecciona el cáncer de mama como el estudio de caso dado 

que esta variante se presenta como la principal causa de muerte por cáncer en 

mujeres. 

Keywords. Ciencia de Datos, Analíticas prescriptivas, Cáncer de mama. 

1 Introducción 

El cáncer, en todas sus variedades, es uno de los principales padecimientos a nivel 

mundial, con 10 millones de defunciones en 2020 según la Organización Mundial de la 

Salud (OMS) [1]. Este término engloba a un amplio grupo de enfermedades que pueden 

afectar y presentarse en cualquier parte del organismo, cuya principal característica es 

la multiplicación rápida de células anormales que se extienden más allá de sus límites 

habituales y pueden invadir partes adyacentes del cuerpo o extenderse a otros órganos 

en un proceso llamado metástasis.  

Los avances en biología molecular y celular, imagenología médica y ciencia compu-

tacional, aunado al incremento de estándares rigurosos para la investigación clínica, 

están cambiando la forma en que los profesionales de salud piensan acerca del cáncer 

y la formulación de estrategias de tratamiento para los pacientes [2]. En México, de 

acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud y Nutrición (ENSANUT) 2022, de los 20.6 

millones de mujeres entre 40 y 69 años, solo el 20% se realizó una mastografía; y de 
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ellas un 5.9%  de los resultados fueron resultados positivos [3]. A pesar de ser un cáncer 

que es curable si se trata en forma temprana, las defunciones por este tipo de tumores 

malignos representan el 17% del total de fallecimientos de mujeres en 2022.  

Las razones por las que este tipo de cáncer se vuelva mortal son un diagnóstico tardío 

por parte de los médicos y un inicio tardío del tratamiento por parte de los pacientes 

[4]. El segundo motivo puede tener dos vertientes: el miedo de las pacientes hacia los 

efectos de los tratamientos y la complejidad que refiere a los profesionales de la salud 

la selección del tratamiento adecuado.  

El análisis prescriptivo es sugerido como el paso siguiente en camino a la madurez 

del análisis de datos y la toma de decisiones óptimas. Este apunta a sugerir (prescribir) 

las mejores opciones de decisión para tomar ventajas de las predicciones obtenidas de 

grandes conjuntos de datos. Este análisis involucra los resultados del análisis predictivo 

y utiliza diferentes herramientas en un contexto probabilístico para proveer decisiones 

óptimas, adaptativas, automáticas, restringidas y dependientes del tiempo [5]. 

2 Justificación del Problema  

La complejidad de la selección del tratamiento adecuado para el cáncer de mama 

radica en la cantidad de información que el médico debe evaluar en un tiempo relativa-

mente corto. La decisión debe estar guiada por indicadores obtenidos mediante estudios 

de gabinete y análisis clínicos que tienen una fecha de caducidad. El tiempo es un factor 

importante en esta enfermedad debido a la progresión, la cual varía entre los diferentes 

tipos de cáncer; además de la localización, tamaño y grado de invasión de la enferme-

dad. Adicionalmente, para una decisión adecuada deben considerarse variables propias 

del paciente como las comorbilidades, la medicación actual, la edad e incluso las pre-

ferencias. El objetivo del oncólogo clínico es ofrecer al paciente el tratamiento que 

maximice sus expectativas de supervivencia libre de enfermedad y a la vez, minimice 

los posibles efectos secundarios a largo plazo que pudieran aparecer por la medicación. 

El Consenso mexicano sobre el diagnóstico y tratamiento del cáncer mamario [6] reco-

mienda que la selección del tratamiento la realice un grupo multidisciplinario de espe-

cialistas, lo cual solo es posible en centros especializados de atención. 

En la práctica médica los sesgos pueden presentarse de dos formas: conjuntos de 

datos sesgados o basados en prejuicios inconscientes. Esto se replica y refuerza cuando 

los datos son usados en la fase de entrenamiento de las herramientas. Algunas veces, 

estos sesgos pueden ser fácilmente detectados y corregidos; desafortunadamente, en la 

mayoría de los casos son indetectables [7].  

El ritmo vertiginoso con el que se genera el conocimiento y se hace público, obliga 

a los especialistas a mantenerse constantemente actualizados lo que representa un ma-

yor tiempo invertido en la adquisición del conocimiento y eventualmente puede tradu-

cirse en menor tiempo para la realización de su labor. Ante la diversidad de posibles 

estudios médicos y análisis de laboratorio y gabinete, los profesionales se encuentran 

ante un conjunto de información que, si no es considerada en su totalidad, puede con-

ducir a diagnósticos tardíos o incorrectos. El uso de técnicas de inteligencia artificial 

para realizar Ciencia de Datos (CD) en medicina promete diagnósticos, herramientas y 
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pronósticos terapéuticos mejorados [7], apostando hacia el soporte a la prescripción de 

tratamientos. Sin embargo, la recolección de los datos debido a la clasificación de sen-

sibles y el análisis de la información debido a su dispersión dificultan los avances. Por 

esto, establecer metodologías y marcos de trabajo para CD que conduzcan al diseño de 

herramientas efectivas que sirvan como soporte de toma de decisiones de tratamiento 

en padecimientos degenerativos, es un problema que resulta prioritario.  

3 Estado del arte 

Tras una revisión sistemática de la literatura, conducida bajo la metodología 

PRISMA y las recomendaciones de Systematic Mapping Process y Critical Appraisal 

Tools; en la que se buscaron metodologías para CD con un enfoque prescriptivo, se 

obtuvieron 20 trabajos. De ellos, uno refiere el concepto de una metodología con enfo-

que prescriptivo dirigido a tratamientos de enfermedad coronaria e hipertensión [8][9]. 

Sin embargo, los resultados obtenidos difieren en demasía de los tratamientos prescritos 

por los médicos además de la dependencia total de los datos. El resto se enfoca a pre-

sentar algoritmos (3), proponer métricas (2), presentar casos de estudio (6) y propuestas 

de marcos teóricos sin evidencia práctica (7). Se redefinió la búsqueda hacia la aplica-

ción de técnicas de Machine Learning (ML) en el campo de la prescripción médica y 

se identificó su utilización en tres áreas: fenotipado, generación de modelos para casos 

de uso clínicos y Reinforcement Learning (RL) [10].  

El cuidado de la salud puede analizarse como datos que vienen de una distribución 

de probabilidad que permite formalizar el aprendizaje y la evaluación de los modelos 

de ML; lo que permite que problemas como valores faltantes, censado, calibración, 

incertidumbre y transformación de los datos sean superados[10]. La tabla 1 refiere una 

síntesis de trabajos relacionados con aplicaciones de técnicas de ML en el área de la 

prescripción, específicamente de RL. 

Tabla 1. Resumen del estado del arte. Fuente: [11]  

Aplicación Cita Método Dataset n = Ventajas Desventajas 

Dosis óptima 

de tratamiento 
de quimiotera-

pia en cáncer 

[12] 

Deep RL 

basado en 

Q-network 

114 

Utiliza deep lear-

ning para la elabo-
ración de la fun-

ción de transición 

Implementan una 

GANN para simular 

pacientes 

[13] 

Deep RLba-

sado en 
MDP + 

CNN 

TCGA 

Determinan la fun-

ción de transición 
mediante MDP + 

CNN 

Evalúan la esperanza 

de supervivencia 
contra los reportados 

en el dataset. 

[14] 

Deep RL + 

Knowledge 
Base 

74 +15 

Treatment Plan-

ner System basado 
en conocimiento 

Sin modelo del con-
texto. No probado 

con objetivos clíni-

cos reales. 

Dosis óptima 
de tratamiento 

de radioterapia 

en cáncer 

[15] 

Automated 

Rule Imple-

mentation 
and reaso-

ning 

NA 
No requiere datos 

de entrenamiento 

Tiempo de obtención 

de resultados 
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Atlas-Based 

Knowledge 

Base 

2000 

Rapidez, planes 

homogéneos, cali-
dad de las pro-

puestas 

Requiere de una base 

de conocimientos de 

100 a 150 casos. 

Random 

Forest 
2500 

Rapidez, homoge-

neidad en los re-
sultados 

Requiere de al me-

nos 100 planes para 
entrenar. 

A priori 

MCO 
NA 

No requiere entre-

namiento, única 
solución óptima.  

Tiempo requerido 

para elaborar la 
whishlist. 

[16] 

U-Net 

90 + 15 

Utilizan CNNS 

para dosis óptimas 

y doble proceso de 
optimización 

No presenta resulta-

dos comparativos. 
Modelo bidimensio-

nal con pacientes si-

milares 

Contextual 

Atlas Re-
gression 

Forest 

cARF 

[17] RL + CNN 40 + 15 

Calibración de 

equipo de radiote-

rapia a partir los 
resultados de ima-

genología. 

Usan un modelo bi-

dimensional. 

Requiere datos de 
entrenamiento para 

la CNN. 

Otras aplica-

ciones de RL 
[18] RL NA 

Aborda algoritmos 

para la toma de de-
cisiones que invo-

lucran personali-

zación. 

Visión general de 

aplicación. Cada al-
goritmo es útil en 

contextos específi-

cos. 

Además del RL, otras técnicas como los árboles de decisión y las cadenas de Markov 

también han sido utilizados para intentar dar una aproximación a la solución. 

4 Pregunta de investigación y objetivos 

La pregunta de investigación que guía este trabajo es: ¿cómo las analíticas prescrip-

tivas, obtenidas mediante información clínica aumentada con el contexto personal del 

paciente, pueden ayudar a los profesionales de salud a elaborar tratamientos médicos 

personalizados de padecimientos que varían con el tiempo, maximizando los resultados 

favorables y minimizando los efectos secundarios en los pacientes? 

Para llegar a una respuesta a esta pregunta, se establecen el siguiente objetivo gene-

ral: Desarrollar una metodología con un enfoque en analíticas prescriptivas utilizando 

técnicas de ML; que permita generar recomendaciones de tratamientos médicos perso-

nalizados para pacientes con cáncer de mama dirigidas a los profesionales de salud en 

el contexto nacional. Y, como objetivos específicos: 

• Evaluar los métodos existentes para la recolección, almacenamiento, preprocesa-

miento, procesamiento y visualización de los datos considerando los requerimientos 

de los profesionales médicos. 

• Definir las métricas para la evaluación de los resultados considerando los requeri-

mientos de los profesionales médicos y las propuestas de la literatura. 

• Comparar los resultados de la metodología propuesta contra los tratamientos pres-

critos por profesionales de salud utilizando técnicas de similitud. 
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5 Alcances y evaluación. 

Dada la complejidad del área de la salud, se limitó este trabajo al proceso de gene-

ración de prescripciones de tratamiento para pacientes con cáncer de mama conside-

rando como punto inicial el diagnóstico confirmado por un médico. El alcance del tra-

bajo se definió considerando: no corroborar diagnósticos o interpretación de estudios, 

evaluar todos los pasos del proceso de CD desde una visión prescriptiva y recordar que 

no se pretende sustituir el papel de los expertos en la toma de decisiones. Para los po-

sibles tratamientos se consideraron solo los descritos en el Consenso Mexicano sobre 

el diagnóstico y tratamiento del cáncer mamario. La aplicación de quimioterapia y ra-

dioterapia serán considerados de forma especial por la toxicidad y efectos adversos. El 

contexto del paciente se construyó infiriendo información del expediente clínico, dada 

la imposibilidad de un estudio de tipo intervencional. El marco de trabajo propuesto 

para la evaluación de los resultados se muestra en la Fig. 1. 

 

Fig. 1. Marco de trabajo para la investigación. Fuente: Elaboración propia.  

La publicación de los resultados se realizará en revistas especializadas, planeando al 

menos dos entregables. La divulgación se realizará en congresos especializados en in-

formática médica e informática de la salud. 

6 Estado actual de la investigación 

Se realizó una revisión sistemática de la literatura para conocer las opiniones de los 

profesionales de salud con respecto a las características que las herramientas de soporte 

de decisión deberían cumplir y se documentó el uso de diferentes técnicas prescriptivas 

en el área médica. Se construyó un modelo de optimización probabilístico enfocado a 

aprendizaje por reforzamiento que consta de una función objetivo y un conjunto de 

restricciones. En este momento está generada solo para un subgrupo en específico: 

“mujeres premenopáusicas con enfermedad en etapa inicial y receptores positivos”. Las 

funciones objetivo y restricciones se encuentran aún en refinamiento.  

Como contribuciones de este trabajo al área de conocimiento, se tiene una metodo-

logía para CD con enfoque prescriptivo aplicable a información médica en el campo de 

la prescripción, una propuesta de lineamientos para la creación de datasets con un en-

foque prescriptivo, establecer herramientas que ayuden a alcanzar el paradigma de la 

medicina personalizada y aplicaciones de las analíticas y la inteligencia de negocios en 

áreas críticas.  
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Abstract. In this paper we introduce preliminary ideas for a novel ap-
proach, based on machine learning techniques, for the calculation of
the baryon acoustic oscillations (BAO) signal within the distribution
of sub-millimeter galaxies (SMG), which potentially could become a new
large-scale structure (LSS) tracer for cosmology. To address the current
shortness of SMGs data available by single-dish observations, we pro-
pose a data augmentation by a new Conditional Generative Adversarial
Network (cGAN) model capable of replicating the distribution of SMG
maps, depending upon a given set of cosmological parameters as con-
ditions. For this, the proposed cGAN should be able to handle more
than one regression label as an input condition. The BAO computation
is considered to rely on a combination of Capsule Networks (CapsNet)
and Geometric Deep Learning (GDL), regarding the ability of Capsules
to store information within a high dimensional vector space and the
potential representation of physical knowledge by the constructive pro-
cedure of GDL. We expect that our framework will obtain an accurate
BAO measurement using the LSS observations of the Large Millimeter
Telescope (LMT) TolTEC camera.

Keywords: Deep Conditional Generative Models · Adaptive Regression
· Cosmology · Large Scale Structure · Sub-millimeter galaxies · LTM.

1 Introduction and Justification

Cosmology faces a major challenge in data generation, processing and analysis
[11]. While numerous astronomical observations of the early and late universe
have yielded ample evidence supporting the accuracy of the ΛCDM cosmological
⋆ Supported by the National Council of Humanities, Sciences, Technologies and Inno-

vation (CONAHCyT) of Mexico.
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model, it remains an incomplete description. ΛCDM is a model of the Universe
based on the FLRW metric (an exact solution of the Einstein field equations of
general relativity), being a first approximation model for the Universe evolution,
describing an expanding universe which is homogeneous and isotropic on the
largest scales [5]. To improve ΛCDM, it is necessary to perform an analysis
over a wider redshift z range of several observables (The cosmological redshift z
occurs when light from distant galaxies is stretched over time by the expanding
space and is used as a measure of the expansion rate of the Universe. It is an
indirect measure of distances, where z = 0 is the present Universe, and z → ∞
approaching the big bang [19]). In the same way, it is necessary a rigorous control
of the systematic effects associated with each measurement, and compare these
observations with theoretical cosmological models.

The usual approach for conducting experiments and data augmentation involves
generating variations of the theoretical models of the Universe through simula-
tions and then compare them with the observations of our real Universe to refine
the models [11]. As N-body techniques are computationally expensive, several
works are trying to overcome this disadvantage [11]. Recently, deep generative
models have been proposed to simulate cosmological data and have had accu-
rate results, but their practical applicability is limited, as existing approaches
are not physics-informed and are designed for fixed conditions [15]. As this has
not a trivial solution, there are various approaches. Concerning class-conditional
GANs, they have limitations in this context, as highlighted by [4]. This is a work
that proposed Continuous Conditional GANs (CcGAN) to address those issues,
but still faces problems when applied to physics phenomena, as pointed out by
[9]. This work presented an approach to tackle this problem, but misses the abil-
ity to handle more than one regression label as a condition. Another approach
manages several conditions [15], but its model lacks of physics representation.
Hence, there is an interesting opportunity to improve the generation of synthetic
data in this context.

The BAO signal, a characteristic scale that emerged from the physical conditions
of the early Universe, which remnants can be measured in the cosmic microwave
background (CMB), and as an effect that left its imprint as a typical separation
within the galaxies distribution today (around 480Mly) [7]. The design of al-
gorithms to extract novel cosmic information from observational data can help
to solve the statistical uncertainties of BAO parameters inherited from the tra-
ditional analysis tools, which struggle to capture the imprint of non-linear pro-
cesses on small angular scales [16]. Various inference methods have emerged to
extract more details based on higher-order statistics, peak statistics, Minkowski
functionals, and recently, most of the deep learning (DL) approaches are based
on CNNs [14]. While successful, CNNs treat the image as a grid or sequence
structure, which is not flexible to capture irregular and complex objects [8], a
problem inherited from the pooling layer [12]. An alternative approach [8] rep-
resented images as graph structures and introduces a GNN model to extract
graph-level features for visual tasks. Such models can work with a GDL con-
structive procedure [3]. Another approach is CapsNet [17], which incorporates
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dynamic routing algorithms to estimate diverse object features, such as pose,
where Capsules generate small vectors of highly informative outputs, which can
be used alongside or in place of conventional artificial neurons. These kind of
approaches provide tools for designing novel types of models.

2 Research Proposal

Problem statement. This research tackles the problem of the design of a novel
conditional data generation model and a novel pattern recognition model, this
to obtain a new DL framework suitable to perform an accurate detection of the
characteristic separation and amplitude of the BAO within the SMG population
maps at redshift z = 2 ∼ 3 (between 10.404 ∼ 11.549 giga years ago), obtained
by the LMT TolTEC camera [18].

The upcoming census of the SMG [2] population by the TolTEC camera [13],
located in the LMT at Sierra Negra, México [1], potentially could serve as a new
tracer of matter distribution. Even though this is the most important survey
of its kind, the data may still be insufficient for the BAO detection, making
necessary the generation of synthetic data to supplement the required dataset.
Additionally, it is important to have alternative approaches to obtain an en-
hanced measure of BAO, here, a DL approach could uncover intrinsic relation-
ships within the SMG population maps. This way, the issues of our work are:
1) The generation of synthetic data guided by regression labels representing the
conditions and 2) The estimation improvement to recover from images a signal
presented within as a pattern.

General objective. To develop a new DL framework, able to recover the scale
of BAO at redshift z = 2 ∼ 3 using the SMG population as a tracer. This ap-
proach will be composed of a new conditional deep generative model, to produce
reliable and enough synthetic data to complement the training data for a new
capsule network model to extract image features with a competitive representa-
tion compared to that of state-of-the-art (SOTA) methods [18]. Figure 1 shows
a diagram of this expected framework.

Fig. 1. General diagram of the proposed framework.
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Expected contributions. Our work expects to have three key contributions:
1) a new continuous conditional deep generative model capable of generating
a reliable distribution driven by more than one continuous condition (a set of
cosmological parameters), 2) a new DL architecture that combines properties of
CapsNet and GDL to get an improved features extractor compared to SOTA
extractors, 3) the application of SMGs distribution as a potentially new cosmo-
logical tracer on the sub-millimeter region.

3 Methodology

Next we describe the methodology being followed in order to reach the objective
of this work.

– Data generation conditioned to regression labels.

• Previous experiments. 1) To reproduce the original setting results of the
SOTA GANs conditioned on regression labels and 2) To adjust their
settings to apply them on the generation of galaxies distribution maps,
and analyze their results.

• Novel model. Design a GAN model that uses more than one regression
label as a condition. A preliminary idea of this model is shown in Fig. 2.

• Analyze the performance of the new model and compare it with the
existing SOTA approaches [4, 9, 15], using a set of evaluation metrics
considered relevant in this context, originally proposed in [15].

Fig. 2. Preliminary architecture of the GAN model proposed.

– Development of an estimator using an improved DL approach.

• Implement and test as estimators a CNN model and a CapsNet model,
designed and trained to obtain the BAO signal.
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• Design a CapsNet as an estimator model following the GDL constructive
procedure guidelines.

• Analyse the performance, characterise the systematics – errors – of the
new model and compare it with the existing SOTA approaches (using
the CNN and CapsNet as baselines).

Expected results and potential challenges. The training and testing of
this framework will be performed using simulations and the extended Baryon
Oscillation Spectroscopic Survey (e-BOSS) observations for both the generative
model and the estimator model, and as shown in Fig. 1, the expected results are
the synthetic data and the estimated BAO signal values. Indeed, the upcoming
TolTEC’s observations of the legacy LSS will be analyzed with the proposed
framework and the possibility of detecting the BAO signal with the SMG pop-
ulation will be assessed.

In case of a reliable detection of the BAO signal, the consistency of the BAO
signal with CMB observations and BAO with other tracers will be analyzed.
Otherwise, other features and improvements for the design of the models and
strategies for the use and retriever of observational data will be explored.

Currently, we are implementing the SOTA works described at [4, 9, 15], adjust-
ing them for the use of the training and testing set introduced in [6] over the
first 450 deg2 of the Kilo-Degree Survey (KiDS-450) [10] (KiDS is an European
Southern Observatory public survey that will, after completion, cover 1350 deg2),
which presents characteristics similar to the expected data obtained by TolTEC,
this in order to analyze their performance and drawbacks, as an initial point
for designing a more reliable GAN for the generation of synthetic data in this
context.

The main challenges found up to date are the adaptation of the codes provided by
the authors of SOTA mentioned, including memory management, dimensional
settings and hyper-parameter tuning. Some setbacks found are related to the
time of execution and computing capacity of the servers being used. Additionally,
we are facing training difficulties related to particular parameters of the GAN
models, which can lead to unexpected extra-time to manage these issues.
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Um Estudo Exploratório Sobre o Alinhamento
entre a Percepção Humana e Métodos de

Explicabilidade de Aprendizagem Profunda

Daniel da Silva Costa1[0009−0002−2952−5129], Pedro Nuno de S.
Moura1[0000−0001−7799−4718], and Adriana C. F. Alvim1[0000−0002−9486−607X]

Graduate Program in Informatics (PPGI)
Federal University of the State of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brazil

daniel.scosta@edu.unirio.br

{pedro.moura,adriana}@uniriotec.br

Abstract. In recent years, several advances have been observed in the
area of Deep Learning with surprising results. Models in this area have
been increasingly used in numerous applications, including those sensi-
tive to human life, which require clear explanations and justifications,
and this has encouraged several researches into the explainability of neu-
ral networks. However, few studies have been dedicated to developing
explainability methods that take human perception into account. This
work proposes an investigation into the alignment of the results of ex-
plainability methods with human perception in relation to image classi-
fication.

Keywords: Explainable Artificial Intelligence · Explainability · Inter-
pretability · Computer Vision · Deep Learning

1 Introdução

Nos últimos anos, os modelos de inteligência artificial baseados em redes neurais
passaram a ser praticamente ub́ıquos e têm sido utilizados nos mais diversos
contextos. Isso tem sido posśıvel graças aos avanços na área de Aprendizagem
Profunda (AP), que utiliza as redes neurais artificiais (RNAs). Essas redes são
capazes de construir, internamente, um modelo complexo dos dados de entrada,
de forma automática e sem a necessidade de operadores humanos descrevendo
previamente regras ou caracteŕısticas dos dados [6].

Apesar dos grandes avanços na área de AP e da sua recente popularização,
algumas áreas de aplicação demandam maiores cuidados e entendimento sobre
as informações nas quais as RNAs se baseiam e priorizam na geração das repre-
sentações internas dos dados de entrada. Aplicações em áreas mais cŕıticas como
a Medicina e o Direito, em geral, costumam demandar explicações e justificativas
claras e ineqúıvocas sobre as recomendações dos sistemas, por estarem lidando
com situações potencialmente danosas à vida humana. Se o usuário não com-
preender as regras que geraram o modelo ou o processo de decisão da RNA, a
confiança nos resultados e na utilidade dessas redes ficará comprometida [1].
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Nesse contexto, a área de Explicabilidade (ou Interpretabilidade) vem gan-
hando mais atenção de membros da sociedade que necessitam de um entendi-
mento mais detalhado sobre o que ocorre dentro dos modelos de AP. De forma
geral, uma explicação pode ser entendida como qualquer informação, em qual-
quer formato, que possa ajudar o usuário a entender por que um determinado
modelo apresenta um padrão de decisão espećıfico, seja em relação à totalidade
do conjunto de dados, seja em relação a algum indiv́ıduo pertencente a esse
conjunto [1]. A comunidade cient́ıfica tem se esforçado para promover a explica-
bilidade dos modelos de RNAs com o objetivo de aumentar a confiabilidade na
utilização desses modelos, facilitar o conhecimento sobre as suas regras internas
e, possivelmente, ajudar na otimização e na construção de melhores RNAs [1].

Em relação aos modelos treinados para problemas de classificação de imagens,
da área de Visão Computacional, os métodos mais utilizados têm sido aqueles
que buscam apresentar ao usuário quais informações de entrada do modelo são
mais relevantes para a realização da classificação do objeto. Em geral, esses
métodos são chamados de métodos de atribuição e são avaliados visualmente,
por meio de mapas de calor (ou mapas de saliência) gerados sobre as imagens
de entrada. Métricas objetivas têm sido propostas e são mais comuns do que
métricas baseadas nas percepções humanas. Assim, a avaliação da qualidade e
da confiabilidade desses métodos permanece um problema em aberto [2].

Recentemente, a comunidade cient́ıfica tem trazido diversos trabalhos à dis-
cussão sobre como avaliar os métodos de explicabilidade baseando-se mais no
entendimento e na percepção dos seres humanos [2–4].

O presente trabalho está em fase preliminar e busca compreender e avaliar
o alinhamento entre os resultados de métodos de explicabilidade por atribuição,
como Class Activation Maps (CAM) [7] e suas variações, como, por exemplo,
Grad-CAM [8] e Score-CAM [9], com a percepção das pessoas sobre a área
mais importante de cada imagem para a classificação. A palavra ”alinhamento”
pode assumir vários significados dependendo da área de conhecimento que a
esteja empregando. Neste trabalho, o conceito de alinhamento partirá da ideia
de similaridade entre a percepção humana e os resultados gerados pela aplicação
dos métodos de explicabilidade [4].

Um trabalho similar ao que é proposto aqui é o [13]. Apesar de os autores
terem feito experimentos de alinhamento entre a percepção humana e os resul-
tados de diferentes métodos de explicabilidade e de arquiteturas de redes, eles
não levaram em consideração que o alinhamento pode ter resultados espećıficos
dependendo se o método de explicabilidade se baseia ou não nos gradientes. Eles
avaliaram os resultados apenas em métodos baseados em gradientes: Grad-CAM
e XRAI [14]. O método Score-CAM, por exemplo, não se baseia em gradientes.

Métodos baseados em CAM [7] têm sido largamente utilizados e estão entre
os métodos mais tradicionais para a avaliação da importância dada pelo mod-
elo a cada ṕıxel da imagem [1, 10]. Em geral, o resultado da aplicação desses
métodos é a informação de quais ṕıxeis são mais importantes para o modelo em
uma imagem, para uma classe espećıfica de imagens, o que permite ao usuário a
visualização das áreas da imagem que o modelo priorizou. A CAM original per-
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Um Estudo Exploratório Sobre o Alinhamento entre a Percepção Humana... 3

mite a visualização na imagem, por meio da construção de um mapa de calor, de
áreas discriminativas usadas por uma rede neural convolucional (Convolutional
Neural Network - CNN) [12] na fase de inferência. As CNNs correspondem à
arquitetura mais tradicional utilizada em Visão Computacional, o que talvez
justifique a quantidade de métodos de explicabilidade propostos para este tipo
de rede. Sendo assim, faz-se a opção por utilizá-las neste trabalho.

2 Experimentos

O primeiro experimento consistirá na exibição de imagens do conjunto de dados
ImageNet [5] para pessoas a quem será pedido para constrúırem caixas delimi-
tadoras (bounding boxes) em torno dos objetos contidos nas imagens, conforme
suas classes associadas. Estas classes estão presentes no próprio ImageNet. As
pessoas devem construir caixas delimitadoras destacando os objetos relativos
àquelas classes. Em seguida, um modelo CNN será treinado em imagens difer-
entes do ImageNet. Após, serão aplicados métodos de explicabilidade do tipo
CAM, no modelo CNN treinado, para projetar mapas de calor nas imagens vis-
tas pelas pessoas. Por último, será calculado o alinhamento entre as áreas das
imagens anotadas pelas pessoas e os mapas de calor gerados pelos métodos de
explicabilidade. Espera-se que isso permita obter um ranqueamento dos métodos
de explicabilidade considerando a percepção humana.

As anotações das imagens serão coletadas por meio da plataforma de crowd-
sourcing Appen [11], que possui templates para a criação de tarefas de anotação
de dados por pessoas.

Para medir o alinhamento, pretende-se utilizar medidas como a Intersection
over Union (IoU) [7] entre as anotações realizadas nos experimentos e as áreas
mais importantes indicadas pelos métodos de explicabilidade. Também pretende-
se verificar o alinhamento das anotações das pessoas com aquelas encontradas
originalmente no ImageNet. Assim, será posśıvel aplicar algum teste de hipótese
a fim de se avaliarem as posśıveis correspondências e divergências entre as an-
otações e as áreas destacadas pelos métodos de explicabilidade.

Dessa maneira, espera-se:

– contribuir com a discussão sobre a importância de avaliarem-se os métodos
de explicabilidade levando-se em consideração a percepção humana;

– investigar se, e como, as métricas de similaridade podem ser utilizadas para
avaliar o alinhamento entre os métodos computacionais e a percepção hu-
mana, no que diz respeito à explicabilidade de modelos de Aprendizagem
Profunda;

– contribuir com a produção de novos resultados sobre o desempenho de métodos
de explicabilidade, mas que foram pouco analisados relativamente à per-
cepção humana;

– reunir mais informações para uma eventual construção de uma nova métrica
alinhada com a percepção humana e/ou informações que eventualmente per-
mitam a elaboração de uma arquitetura de rede neural intrinsicamente ex-
plicável.
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Abstract. A distributional representation, in the Natural Language
Processing (NLP) area, as its name suggests, is used to represent text:
paragraphs, sentences, words or word pieces. This kind of representations
have the characteristics of being numeric and continuous, i. e., text is
represented as real number lists. Such real numbers contain information
about the text: semantic fields, synonyms and its context. Text repre-
sentations are used to perform automatic NLP tasks, such as Sentiment
Analysis, using Deep and traditional Machine Learning techniques. The
main proposal of this doctoral research work is generating, using Evo-
lutionary Computing techniques, distributional text representations of
words of Mexican Spanish, in order to improve classifiers and models
accuracy. Furthermore, such distributional representations are expected
to be simpler, with respect to complexity and size of the State-of-the-Art
ones.

Keywords: Natural Language Processing · Text Representations · Evo-
lutionary Computing · Text Mining

1 Introduction

Thanks to the advent of Deep Learning (DL) multiple pre-trained models, such as
Neural Networks (NN) have been used to represent text with their own perspec-
tive, generating contextual, non-contextual and bidirectional representations,
among others, in the form of fixed size vectors [20], such as Word2Vec, GloVe
or BERT [7,29], just to mention a few. Resulting representations of these mod-
els are commonly used in different Natural Language Processing (NLP) related
tasks, such as: language generation, part of speech tagging, machine translation,
text classification and sentiment analysis [27]. The latter will be the focus case
of study in this research.

Sentiment Analysis (SA) is a challenging NLP task, whose main goal is de-
tecting the prevalent sentiment in opinions related to a topic, usually generated
in a social network [15]. This task is known as text classification in different
polarity sentiments, e. g., neutral, negative and positive. This classification is
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often done using traditional Machine Learning (ML) algorithms, by adding a
frequency text representation known as TF-IDF [28], to detect the most rele-
vant terms in texts. On the other hand, with the development of DL, in recent
years, Convolutional Neural Networks (CNN) are successfully used to tackle this
problem [26,27]; in this case the text representation is changed by using encoders
or transformers [25].

Various DL models, such as transformers or classifiers, use massive data
sets to get trained, requiring in consequence huge amounts of computing power,
which may have important implications [1]. To tackle the problem of getting a
big data set to train models, we propose using Evolutionary Computing (EC)
techniques to train word representations. We use EC to optimize the vectorial
representation of different words included in a data set of text, namely tweets,
movie reviews, documents, news, among others.

A part of the proposed approach is to experiment with, for example, Ge-
netic Algorithms (GA), to separate words in an n-dimensional space, as other
Language Models (LM) do. Such words must contain information about their
semantic meanings, and context where they are, e. g., tweets related to a topic,
such as politics or sports. A fact that is used in many research works is the dis-
tributional hypothesis, which mentions that, for example, two words in the same
context, share similar meanings or are related to each other [10]. Usually result-
ing word vectors are called distributed representations, because the meaning of
words are distributed trough the values of the vectors and the aforementioned
hypothesis is correctly applied [16,21].

In this research work it is expected that the evolutionary distributional rep-
resentations improve the accuracy classification of traditional ML and CNN al-
gorithms with respect to preceding results [11,12].

In Section 2 the related work about the text representations used in the
NLP and SA areas is presented; Section 3 and Section 4 describe the proposed
approach and the hypothesis; general and specific objectives of the research are
conveyed, in Section 5.

2 Related Work

In the specialized literature, there are various techniques that are related to
the representation of words with respect to their semantic information, such as
their synonyms, semantic fields or the expressed sentiment. WordNet [17], is an
online lexical database that has synonyms sets of words. In this case, the original
resource was created for the English language, but there are proposals for other
languages. WordNet has been used to create SentiWordNet in both versions,
1, and 3, [2]. This resource has the same sets than the original one, but here
are added the sentiment score, describing how much the synonym set (called
synset) is neutral, positive or negative. WordNet resources are applied over SA
to classify text [13] and to improve the distributional representations of LM [8].

Due to their high popularity in NLP tasks, DL text representations models,
also called NN language models, are part of an important improvement of classi-
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fication algorithms, and other tasks in NLP. Language models started from the
probabilistic approach in [3], with a simple NN model. After that, the authors
in [5] created a language model that uses the context of a word to automati-
cally train features from a text. In this way, word distributed representations
arise, by the hand of several models such as Word2Vec, that includes the Skip
Gram (SG) and Continuous-BagOfWords (C-BOW) models [16], Global Vectors
for Word Representations (GloVe) [18] and Embeddings from Language Models
(ELMo) [19].

In recent years, the capabilities of NN to “understand” languages have in-
creased thanks to the invention of the attention neurons [24]. Models such as the
Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT) [7], the Gen-
erative Pre-trained Transformers (GPT) [4] and the Transformer-XL [6], were
successfully applied over many NLP tasks. However, the aforementioned trans-
formers have the characteristic of being extremely large with respect to their
learning parameters and it is not feasible to train them from scratch.

On the other hand, there are many efforts to reduce complexity on original
word representations, by using feature selection techniques [22, 23], specially
in [9], which presents a GA to reduce the features of word representations from
BETO, an LM based on BERT and Transformers for Spanish. The results show
that reducing the features can lead to improved results in a Spanish SA task.

As mentioned above, CNN are used to classify text in different polarity
sentiments, which is the interest classification algorithm in this research work.
In [14], a CNN architecture called TextCNN is proposed for text classification. In
that paper various experiments are reported, in which the text was represented
by Word2Vec. Finally, in [11] the author compared traditional ML algorithms
with different CNN generated by Neuroevolution. The last research work found
smaller versions of the TextCNN, and showed competitive results with respect
to traditional ML classifiers. Text was transformed using Word2Vec and with a
smaller version of multilingual BERT for tweets written in Mexican Spanish.

As far as the authors know, the use of EC techniques in the generation of word
vector representations has not been explored, and this is precisely the research
gap that this proposal pretends to fill.

3 Proposed approach and experiment results evaluation

Words with similar meanings are located in the same sets, e. g., semantic fields,
synonyms, and context in which they are considered. This can be exploited
as features or patterns in the text sentiment classification or for another NLP
task [21], in the form of distributed representations.

The above fact will be used in this research work as part of a handcrafted
pre-processing from scratch, to generate an ontology that collects the most infor-
mation about words and their relations with other words with similar meaning
and context. The ontology defined as a graph in [8] can be taken as an example,
where, among other methods, WordNet [17] is used.
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Fig. 1: Word vectors are initialized at random (left side) and, is expected that
EC techniques generate vectors where the values correspond with the assigned
sets (right side).

The first stage of this research is to obtain a word representation through the
synonyms set generated by WordNet. This will be called discrete representation.
Contextual information can be added in these sets, in the form of bi-grams or
tri-grams, depending on the word which is analyzed.

Generating the distributed word representations, concerning the next step of
this research work, will be conducted using EC algorithms. Taking as a basis
that a vector may have n elements, then a word wi can be defined as wi ∈ Rn,
after being transformed to a distributed representation. The objective of the EC
is to separate as much as possible the word vectors in the n-dimensional space,
with respect to the previously assigned discrete representation sets. Cosine and
Euclidean distances, or other methods, can be used to observe the similarity
between word vectors, which will be initialized at random.

For example, if in the WordNet resource there are two sets of synonyms
or semantic fields and their respective words: A = {w1, w2, w3, w4} and B =
{w4, w5, w6}, and n = 2, the EC techniques are used to separate those words wi

in a 2-dimensional space with respect to the assigned sets. Figure 1, shows how
are the word vectors generated for each wi in a random way, and the expected
word vectors generated with EC after a few number of iterations.

While the quality of the evolutionary distributed representations of words
increases, they are used to represent text and to train traditional ML models
and the CNN algorithms to classify text in different polarity sentiments: positive,
negative and neutral. This will be used to evaluate once again if the automatically
generated representations have the expected quality, pretending to increase the
accuracy performance. Text used in this research are tweets written in Mexican
Spanish, and are related to the Mexican political context. Classification accuracy
of this database, using Word2Vec and BERT as text representation transformers,
is less than 55% and 65%, respectively, using traditional ML and CNN classifiers
[11].
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4 Hypothesis

By generating an n-dimensional word vectors representation through EC tech-
niques, which includes synonym information, and the context in which they are,
to represent text, and to train traditional ML and CNN classifiers, it is possible
to improve the text sentiment polarity classification accuracy of 75%, looking to
achieve at least 80%.

5 Objectives

5.1 General Objective

Experimenting with EC algorithms in the generation of word distributed repre-
sentations, for the sentiment classification in text using traditional ML and CNN
classifiers, trying to increase their performance, while reducing their complexity.

5.2 Specific Objectives

1. Generating from scratch a discrete representation of words using semantic
and contextual meanings, for the subsequent generation of word distributed
representations by using EC algorithms.

2. Calibrating and implementing EC algorithms in the generation of word dis-
tributed representations, for the use of them in the sentiment polarity clas-
sification using traditional ML and CNN classifiers.

3. Classifying text in different sentiment polarities using traditional ML and
CNN classifiers, by applying the distributed word representations, previously
generated, in the text, looking for potential improvements.

4. Comparing the accuracy performance of classifier algorithms, for a perfor-
mance assessment with solid evidence.
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Abstract. Large-scale constrained optimization problems tend to be
challenging even for traditional evolutionary algorithms, which is why
there are proposals in the literature that focus on solving these problems
through the divide-and-conquer approach, creating a decomposition of
the problem and optimizing separately. However, finding the optimal
decomposition is another optimization problem. In this work, a decom-
position strategy based on a grouping genetic algorithm is presented. In
addition, the objectives, hypotheses, and work related to the research
are mentioned and some results achieved so far are described.

Keywords: Grouping Genetic Algorithm · Large-scale optimization ·
Variable decomposition

1 Introduction

Optimization problems are generally more difficult to solve when they contain
hundreds or thousands of decision variables. These problems are well-known as
large-scale optimization (LSO) problems. Several algorithms in the literature
have been proposed in order to deal with LSO problems. Among them, some
Evolutionary Algorithms (EAs) have been adapted under approaches such as
Cooperative Co-evolution (CC) [1] which is based on the divide-and-conquer ap-
proach to work with groups of variables smaller in size than the original decision
vector.

One of the main challenges when using this method is the creation of these
subgroups, which is known as variable decomposition or variable grouping. We
study the performance of a proposed algorithm to optimize the decomposition,
which is a Grouping Genetic Algorithm (GGA). The influence of the algorithm
components on the obtained solutions and their aptitude are analyzed. In ad-
dition, the decomposition obtained is evaluated in a cooperative co-evolution
strategy and a memetic algorithm.

1.1 Problem statement and motivation

This research project focuses on finding an alternative solution to large-scale
constrained optimization problems that incorporates knowledge about the par-
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ticular characteristics of the problem and the algorithms that best solve it. In the
specialized literature, the divide-and-conquer approach is taken for the solution
of LSO problems, creating sub-problems of the original problem. The foregoing,
in turn, represents a combinatorial optimization problem in which it is sought
to obtain the best decomposition of the problem, which allows the optimization
of the problem separately through numerical optimization strategies.

This work arises from the need to generate knowledge for the development
of solution strategies for large-scale optimization problems. One of the main
strategies to solve these problems is based on decomposing the decision vector
of the problem to be optimized in order to solve lower dimensional sub-problems.
Said decomposition is not trivial and requires adequate strategies that consider
the characteristics of the function to be optimized, so finding the appropriate
variable grouping is also an optimization problem. We treat the decomposition
problem in an analogous way to grouping problems, which are classic in the
specialized literature on combinatorial optimization. Thus, we seek to adapt
a classic algorithm to solve similar problems known as the Grouping Genetic
Algorithm to obtain a suitable variable decomposition.

1.2 Thesis main objective

This thesis focuses on the study and characterization of variable decomposition
in large-scale optimization problems, and the behavior and performance of the
algorithms that solve them, to provide foundations for the redesign and devel-
opment of strategies for solving these problems.

1.3 Thesis specific objectives

– Study of variable decomposition methods and their contribution to the per-
formance of large-scale optimization algorithms to identify the factors that
determine their complexity.

– Experimental application of existing processes to generate knowledge about
the behavior of variable decomposition algorithms and how they relate to
the solution algorithm and its result.

– Development of heuristic strategies for variable decomposition that incorpo-
rate knowledge about the structure and difficulty of the large-scale problem.

1.4 Thesis hypothesis

It is possible to develop a variable decomposition algorithm that incorporates
knowledge about the structure and difficulty of a large-scale problem, that com-
petes with the results in the literature, concerning the quality of the solutions
and the number of evaluations required.
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2 Background

Several particular mechanisms have been proposed to handle LSO problems since
large-scale optimization is an essential challenge in the science and engineering
fields. Basically, two main categories of approaches can be found, namely, Coop-
erative Co-evolution (CC) algorithms with problem decomposition strategy [2–
4] and non-decomposition-based methods [5, 6]. These last methods solve LSO
problems as a whole, and they are designed with specific effective operators or
they are combined with another optimization method to further enhance their
performance to explore complex search spaces.

The Cooperative Co-evolution approach was proposed by Potter and De Jong
[1]. They developed a genetic algorithm (GA) which they called CCGA, taking
as inspiration the classical techniques that optimize each one of the variables of
the problem separately, leaving the rest with a constant value. When applying
the CC framework to solve a particular problem, a standard approach is to de-
compose the problem into subcomponents and assign each subcomponent to a
subpopulation. A particular EA evolves these sub-populations and co-evolved si-
multaneously. The scheme proposed by Potter and De Jong [1] can be generalized
as follows:

1. Problem decomposition: A certain decomposition method is used to divide
the D-dimensional decision vector into k sub-groups.

2. Optimization process: Each sub-group is separately evolved with a certain
EA.

3. Cooperative process: All sub-groups are combined to form the whole solution
and exchange the information among subgroups.

The above-mentioned steps are repeated for a predefined number of cycles.
Although many of the approaches to solve large-scale optimization problems

have implemented the CC approach, the first problem that arises is finding the
adequate decomposition of the subgroups since the interaction among the vari-
ables must be taken into account to divide the problem. In other words, if two
or more variables interact with each other, they must remain in the same sub-
component, just as the variables that do not interact with others must be part
of subcomponents with just one variable. The decomposition of the subgroups
can be evaluated considering definitions of problem separability and partial sep-
arability. If the interacting variables are not grouped into the same subgroup,
CC tends to find a solution that is not the optimum of the original problem but
a local optimum introduced by an incorrect problem decomposition [7].

One of the first works related to the optimization of the variable decompo-
sition for large-scale constrained problems was proposed by Aguilar-Justo et al.
[8], who presented a Genetic Algorithm (GA) called DVIIC to handle the inter-
action minimization in the subcomponents. This GA and its operators, such as
crossover and mutation, work under an integer genetic encoding, which is one
of the most popular ways of representing a solution as a chromosome in this
type of algorithm. After this, we proposed a Grouping Genetic Algorithm for
decomposition [9], which we briefly mention below.
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3 Grouping genetic algorithm for variable decomposition

The variable decomposition problem can be classified as a grouping problem.
We seek to optimize the separation into groups of the decision variables of the
large-scale problem; that is, to create the best partition of the decision variables
into a collection of m mutually disjoint groups so that the variables belonging
to each group have no interaction with the variables of another group. The idea
of using a GGA arises from the work of Ramos et al. [10] where they mention
the importance of representation to solve problems that involve groups.

To study the importance of the solution encoding in a genetic algorithm to
solve the variable decomposition problem, we developed a GGA [9], with op-
erators and parameters with similar features to the genetic algorithm DVIIC
(proposed by Aguilar-Justo et al. [8]) so that the comparison is as fair as pos-
sible. The main difference between the two algorithms is the genetic encoding.
The proposal of Aguilar-Justo et al. [8] includes an integer-based representation,
where a chromosome has a fixed length that is equal to the number of variables,
and each gene represents a variable and indicates the group where the variable is
set. On the other hand, our GGA includes a group-based representation, where a
chromosome can have a variable length, equal to the number of subcomponents,
and each gene represents a subcomponent and indicates the variables that belong
to this subset.

4 Experiments

To evaluate the performance of the GGA for decomposition, the 18 test functions
proposed by Sayed et al. have been used. [11]. The grouping genetic algorithm has
been studied with the aim of improving the decomposition results, in addition,
the decomposition has been entered into a cooperative coevolution algorithm
[12] and into a memetic algorithm [6]. The GGA decomposition is compared
with the previously mentioned DVIIC decomposition method.

Some results from three of the test set functions with 100, 500, and 1000
variables are shown in Tables 1 and 2. It is important to mention that these three
functions are not separable and turn out to be the most difficult for optimization
algorithms. In Table 1 we can see the results obtained by the CC algorithm for
the problems with 100, 500, and 1000 variables. We can observe that the best
results are achieved in almost all cases except F18 with 100 variables and F17

with 500 by the algorithm using the GGA decomposition. In the same way, in
the results obtained by the memetic algorithm shown in Table 2 we can see that
the algorithm was better using the DVIIC decomposition in only the function
F17 with 1000 variables. As part of the study, significance tests were also carried
out which indicated that there are significant differences in all cases.

These results and the improvement of the GGA studied so far suggest that
GGA is a better approach for decomposition than an algorithm with integer
representation. These results also suggest that decomposition algorithms present
difficulties when the functions have non-separable characteristics. Currently, we
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Table 1. Statistical results of the CC algorithm with GGA and DVIIC

CC-GGA CC-DVIIC

Best Mean Std Best Mean Std

F16 − 100D 6.87E-01 4.99E+00 3.87E+00 7.89E+00 1.76E+01 6.49E+00

F17 − 100D 8.46E+01 1.03E+02 1.07E+01 1.30E+02 2.38E+02 5.50E+01

F18 − 100D 3.98E+02 8.96E+02 6.45E+02 2.56E+02 5.68E+02 3.22E+02

F16 − 500D 3.14E+02 4.82E+02 6.86E+01 4.57E+02 6.21E+02 1.02E+02

F17 − 500D 8.45E+02 9.22E+02 4.96E+01 4.77E+02 1.59E+03 5.41E+02

F18 − 500D 1.26E+02 6.41E+02 2.87E+02 3.33E+02 5.61E+02 9.94E+01

F16 − 1000D 8.17E+02 6.67E+02 3.12E+01 1.62E+03 1.85E+03 0.09E+02

F17 − 1000D 3.21E+03 3.52E+03 2.31E+02 5.06E+03 6.23E+03 1.21E+02

F18 − 1000D 2.35E+03 6.46E+03 1.56E+02 3.29E+03 6.21E+03 1.64E+02

Table 2. Statistical results of the Memetic algorithm with GGA and DVIIC

Memetic-GGA Memetic-DVIIC

Best Mean Std Best Mean Std

F16 − 100D 1.27E+02 9.43E+02 3.51E+02 1.11E+03 1.57E+03 9.05E+01

F17 − 100D 1.56E+02 6.75E+02 1.49E+02 1.87E+03 2.16E+03 9.73E+01

F18 − 100D 9.84E+02 1.02E+03 8.43E+01 3.10E+03 3.45E+03 2.01E+02

F16 − 500D 1.27E+02 9.43E+02 3.51E+02 1.11E+03 1.57E+03 9.05E+01

F17 − 500D 1.56E+02 6.75E+02 1.49E+02 1.87E+03 2.16E+03 9.73E+01

F18 − 500D 9.84E+02 1.02E+03 8.43E+01 3.10E+03 3.45E+03 2.01E+02

F16 − 1000D 4.74E+03 9.54E+03 2.45E+02 2.21E+04 6.21E+04 1.06E+03

F17 − 1000D 2.96E+03 7.45E+03 2.31E+02 1.94E+03 5.64E+03 1.25E+01

F18 − 1000D 8.44E+03 5.64E+04 2.44E+03 2.14E+04 6.45E+03 1.25E+03

are working on the study of these relationships between the characteristics of
the problem and the results obtained by the algorithm, to explain the operation
of the decomposition algorithm and its impact on the optimization of the LSO
problem.

5 Future work

This research involves the characterization of the GGA for decomposition, study-
ing the impact of the characteristics of the test functions, the generic decom-
position algorithm, and the numerical results obtained by the continuous op-
timization algorithm. The aim is to obtain foundations for the redesign of the
GGA around its components and parameters, as well as to identify those cases
in which the algorithm performs better than in others in order to be able to take
this information to the optimization of other large-scale optimization problems.
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Introducción En el área de la optimización existe un conjunto de problemas
que son dif́ıciles de resolver, debido a ello los métodos tradicionales no son una
opción factible. En estos problemas existe una clasificación llamada problemas
NP-Duros, ya que no existe un algoritmo capaz de encontrar una solución óptima
para todos los casos posibles en un tiempo polinomial. Estos problemas suelen
ser abordados con métodos aproximados especializados o metaheuŕısticas. Las
estrategias pertenecientes al área del cómputo evolutivo suelen ser las que más
se utilizan, particularmente el Algoritmo Genético (GA por sus siglas del inglés).
Existen distintos tipos de GAs con caracteŕısticas que se adecuan a los problemas
que se desean resolver, como los Algoritmos Genéticos de Agrupación (GGAs).
Los GGAs [1] son algoritmos especializados que se enfocan en resolver problemas
combinatorios en los que se desea realizar una partición óptima de un conjunto
de elementos. Estos algoritmos utilizan un esquema de representación basado en
grupos que se adecua a las necesidad de los problemas, y operadores de variación
apropiados a la representación.
No obstante, al ser algoritmos especializados la adaptación a un problema nuevo
no es sencillo, y puede requerir un extenso estudio y diseño algoŕıtmico cuando
cambian las caracteŕısticas de los problemas. Además, los GGAs, al igual que
los GAs, utilizan un conjunto de parámetros que regulan el comportamiento de
los mismos, los cuales se deben adecuar al problema en cuestión, sin embargo,
estos parámetros no siempre son los ideales cuando se presenta un nuevo caso
de prueba con caracteŕısticas diferentes. La configuración de parámetros es una
de las tareas más importantes durante el diseño de un GGA, ya que los valores
de estos parámetros determinan en gran medida el impacto que los operadores
pueden tener en el rendimiento general del algoritmo.
En este trabajo de investigación se plantea analizar el comportamiento algoŕıtmico
de cuatro GGAs que resuelven los siguientes problemas de agrupación NP-Duros:
(1) el problema del empacado de objetos en contenedores en una dimensión (1D-
BPP), (2) el problema de programación de máquinas paralelas (PMS), (3) la de-
scomposición de variables para problemas de optimización a gran escala (VDP)
y (4) el problema de segmentación de imágenes (ISP). Los cuatro problemas
tienen soluciones deterministas. A partir de lo mencionado anteriormente se de-
sea obtener modelos de desempeño que expliquen el impacto de los parámetros
de control de estos algoritmos y diseñar nuevos GGAs adaptativos de alto de-
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sempeño, que incorporen conocimiento sobre la estructura y dificultad de los
casos de prueba de los problemas y el comportamiento en ejecución de los algo-
ritmos para el ajuste automático de sus parámetros.

Planteamiento del problema El objetivo principal de este trabajo de in-
vestigación es realizar un estudio de parámetros para algoritmos genéticos que
resuelven problemas de agrupación pertenecientes al área de optimización combi-
natoria, con la finalidad de encontrar modelos que describan la relación existente
entre las caracteŕısticas de los problemas, los valores de los parámetros y el de-
sempeño de los GGAs.

Hipótesis Se consideran dos hipótesis planteadas para este trabajo de investi-
gación, las cuales son descritas a continuación:
H1: Es posible generar modelos causales que describan las relaciones existentes
entre las caracteŕısticas de los casos de prueba, los valores de los parámetros de
control, el comportamiento en ejecución y el desempeño final alcanzado por un
GGA.
H2: Es posible implementar métodos de control de parámetros deterministas
y adaptativos en los GGAs, a partir de los modelos obtenidos sobre la relación
entre los casos de prueba, los parámetros y el desempeño algoŕıtmico, para mejo-
rar el desempeño de los mismos, encontrando la solución óptima de un mayor
número de casos de prueba, pertenecientes a las clases más dif́ıciles.

Objetivo General Diseñar estrategias de control de parámetros deterministas
y adaptativas, robustas y altamente efectivas que incorporen conocimiento del
dominio del problema y del comportamiento algoŕıtmico en GGAs que resuelven
los problemas: empacado de objetos en contenedores (1D-BPP), problema de
segmentación de imágenes (ISP), programación de máquinas paralelas (PMS)
y descomposición de variables para problemas de optimización a gran escala
(VDP).

Objetivos Espećıficos Con la finalidad de alcanzar el objetivo general del
trabajo, se tienen los siguientes objetivos espećıficos: 1) Estudiar el desempeño
de los GGAs para la solución de los problemas 1D-BPP, PMS, ISP y VDP.
2) Estudiar el desempeño de los GGAs empleando conjuntos de pruebas con
distintas caracteŕısticas. 3) Realizar pruebas con parámetros distintos en los
GGAs para medir el impacto de los parámetros en el desempeño de los mismos. 4)
Generar los modelos que señalen la relación entre las caracteŕısticas de los casos
de prueba, la configuración de los parámetros y el comportamiento en ejecución
de los algoritmos. 5)A partir de los modelos, proponer estrategias de control
para los parámetros, en donde se consideren las caracteŕısticas de cada caso de
prueba a solucionar, el comportamiento del proceso evolutivo y las propiedades
de las soluciones generadas en cada iteración para mejorar el rendimiento de los
GGAs.

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 58

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/



Title Suppressed Due to Excessive Length 3

Trabajos relacionados y contribuciones Los GGAs son algoritmos que re-
quieren de muchos parámetros, dentro de la literatura existen dos enfoques para
configurarlos y adaptarlos. (1) El ajuste de parámetros en donde los valores de
los parámetros deben ser elegidos cuidadosamente y definidos al inicio de la eje-
cución del algoritmo. (2) El control de parámetros en donde se considera que lo
valores óptimos de los parámetros pueden variar a lo largo de la ejecución de un
GA. Dentro del control de parámetros se tienen tres clasificaciones: (1) Métodos
determinista, aquellos que utilizan reglas deterministas para regir el cambio del
parámetro; (2) métodos adaptativos, los cuales determinan la dirección del cam-
bio del parámetro a partir de retroalimentación de la búsqueda; y (3) métodos
auto-adaptativos, aquellos que tienen a los parámetros codificados en los cro-
mosomas y pasan por los procesos de recombinación y mutación. Los métodos
de control de parámetros pueden aplicarse a tres niveles para parámetros que
controlan operadores de variación. Al parámetro que controla la probabilidad de
afectar una solución, para el parámetro que controla que parte de una solución
será afectada, y para el parámetro que decide si cambiar de un operador a otro
del mismo tipo. A continuación se presenta algunos métodos de la literatura.
Los trabajos [2–4] presentan GAs que utilizan el control de parámetros para
el parámetro que define cuantas soluciones de la población van a ser modifi-
cadas mediante el operador de cruza. Los trabajos [2, 4–7] presentan GAs que
utilizan un enfoque adaptativo con el parámetro que controla el operador de
mutación para definir cuantas soluciones de la población van a ser modificadas.
Los trabajos [2, 5, 8–13], proponen GAs que utilizan un enfoque adaptativo con
el parámetro que controla otros operadores de variación. Con respecto a los GAs
que utilizan los parámetros para decidir que tanto es modificada una solución
de la población a partir de los operadores de variación, los trabajos [14–16] pre-
sentan GAs que utilizan un enfoque adaptativo con el parámetro que controla el
operador de cruza, los trabajos [2,17–19] presentan GAs que utilizan un enfoque
adaptativo con el parámetro que controla el operador de muta y los trabajos [2,9]
presentan GAs que utilizan un enfoque adaptativo con el parámetro que controla
otros operadores de variación. Sin embargo, dentro de la literatura los métodos
de control de parámetros no están enfocados al entendimiento del problema. En
este trabajo se plantearán reglas deterministas y adaptativas a partir del estudio
realizado, en donde se incorporará conocimiento del dominio, esto debido a que
a pesar de que los GGAs utilizados se han adaptado exitosamente para resolver
múltiples casos, cuentan con muchos parámetros a configurar, por lo que e im-
portante entender mejor la relación entre GGAs, el desempeño de la ejecución,
las caracteŕısticas de los problemas y los parámetros.

Planeación de resultados y evidencia Se evaluarán los resultados obtenidos
realizando comparaciones del desempeño de los GGAs en su versión original con
los que incorporen las estrategias de control de parámetros utilizando bancos
de prueba para cada caso. Se planea mostrar los resultados obtenidos mediante
publicaciones y presentaciones en eventos.
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Resumen. Esta investigación se centra en el desarrollo de un Sistema 

Conversacional que integre los saberes de la educación (saber – conocer, saber 

– hacer y saber – ser) en un entorno educativo virtual. La relevancia de este 

problema radica en la importancia de los procesos del coaching en la educación 
y la necesidad de mejorar la personalización y la calidad del aprendizaje en este 

contexto. Los objetivos para la creación de locuciones de parte de un agente 

inteligente que trasmitan la escucha reflexiva en el coaching educativo, 

incluyen, el modelado de los saberes educativos mediante enfoques teóricos 
como la teoría de los actos del habla, la dialéctica socrática y la recuperación de 

información. Con la integración de estos saberes en un agente conversacional 

inteligente, los asesorados pueden no solo adquirir conocimientos a través del 

saber – conocer, sino también desarrollar habilidades sociales y emocionales 
importantes mediante el saber – ser, el cual es fundamental para su crecimiento 

personal y profesional. La evaluación de los resultados de la interacción entre el 

sistema conversacional y los usuarios, busca verificar que las frases de la 

conversación logren trasmitir la escucha reflexiva en los asesorados. Se planea 
la divulgación de los hallazgos a través de publicaciones en revistas y 

presentaciones en conferencias académicas.  

Palabras clave: Sistema conversacional, saberes de la educación, entorno de 

aprendizaje virtual, coaching educativo, agente virtual inteligente. 

1. Introducción 

En el educación Zambrano Leal [1], reconoce la trascendencia de tres saberes 

educativos para garantizar una educación de excelencia: el conocimiento formal 

adquirido (saber – conocer), la capacidad de aplicar destrezas pedagógicas (saber – 

hacer), y el comportamiento, expresión y valores del docente (saber – ser).  En la era 

actual tecnológica se ha vuelto factible concebir un agente inteligente con la función 

de un asesor que sea competente en la incorporación y manifestación de estas 

competencias, logrando expresar locuciones que representen la escucha reflexiva a 

través del mismo tipo de personalidad del asesorado.  
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Este proyecto busca la integración del módulo de caracterización de frases como 

parte del conocimiento del agente (saber – conocer), el modelado de los principios 

dialécticos como parte del saber – hacer y la adquisición de información procedente 

de frases disponibles en la web como elemento del saber – ser para poder representar 

la escucha reflexiva en los asesorados. Se espera contribuir con una mejora sustancial 

en la calidad de las interacciones en ambientes educativos en línea.  

2. Trabajos relacionados  

Los tres saberes esenciales de la educación se han convertido en un tema crítico para 

ofrecer una educación de calidad. Algunas de las aproximaciones con respecto a los 

saberes educativos (conocer y hacer) se pueden ver reflejados en los trabajos 

propuestos por García-Morales et al. En [2], se presenta un modelo caracterizador de 

frases automática. Este modelo utiliza la lingüística computacional para encontrar el 

tipo de acto ilocutivo de la frase del interlocutor. El conocimiento del agente (saber – 

conocer) puede ser representado por este modelo caracterizador, debido a que, éste 

trabaja bajo el procesamiento de lenguaje natural para encontrar las definiciones de 

las palabras encontradas en la frase del asesorado a través de su extenso vocabulario.  

El modelo selector de frases propuesto por García-Morales et al. en [3], [4], 

involucra la influencia de la personalidad en una metodología de reflexión llamada 

dialéctica socrática, donde el agente formula preguntas poderosas para llegar al 

autoconocimiento. Este modelo puede representar el saber - hacer educativo, debido 

a su estructuración, la cual involucra una metodología educativa de enseñanza – 

aprendizaje. Estos trabajos permiten proponer la inclusión de los saberes educativos 

en un agente virtual, brindando la oportunidad de emular conversaciones de coaching 

y promover el autoaprendizaje de manera efectiva.  

3. Planteamiento y justificación 

Este trabajo de investigación propone la creación e integración del saber – ser, el cual 

involucra la escucha reflexiva con el fin de crear un coach virtual que integre los tres 

saberes de la educación, lo anterior permitirá el desarrollo de competencias 

intrapersonales a través de diálogos personalizados en el coaching educativo en un 

entorno educativo virtual. La emulación de entidades virtuales con comportamientos 

realistas ofrece un entorno de aprendizaje enriquecedor y auténtico, donde los 

estudiantes pueden no solo adquirir conocimientos, sino también desarrollar 

habilidades sociales y emocionales vitales para su crecimiento personal y profesional.      

     Este modelo trata de integrar las características que un docente debe poseer para la 

trasmisión de conocimiento con el fin de modelar las mismas características en sus 

asesorados mediante diálogos congruentes, logrando de esta manera, que los usuarios 

encuentren soluciones a sus problemáticas en base a sus posibilidades cognitivas.  
Aunque se han desarrollado metodologías para caracterizar frases y formular 

preguntas poderosas basadas en la dialéctica socrática, estas no han logrado integrar la 

esencia de la escucha reflexiva en las respuestas generadas por el agente virtual. Esta 

limitación representa un obstáculo importante para lograr una educación de calidad 
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que integre plenamente los tres saberes esenciales. Se necesita una aproximación más 

sofisticada que no solo formule preguntas poderosas, sino que también demuestre una 

comprensión auténtica y empática de las respuestas del agente, promoviendo así un 

verdadero desarrollo del saber – ser en el contexto educativo virtual. 

4. Objetivos de la investigación 

Objetivo General 

Modelar los tres saberes de la educación mediante la teoría de los actos del habla, la 

dialéctica socrática, la recuperación de información y un perfil de personalidad para el 

diseño de un sistema conversacional en un coach virtual. 

 

Objetivos Específicos  

• Integrar los modelos (caracterización de frases mediante los actos del habla y 

selector de frases) propuestos por [4] para la representación de los saberes 

(saber y hacer) de la educación en un coach virtual. 

• Diseñar un modelo o mecanismo de búsqueda y recuperación de información 

para la recolección de información relevante al contexto y al mismo tipo de 

acto ilocutivo estructurado por los usuarios en un diálogo socrático. 

• Modelar el saber – ser de la educación a través de la estructuración de frases 

que transmitan la escucha reflexiva por parte de los usuarios. 

• Modelar la influencia de la personalidad en el saber – ser de un experto tutor 

con enfoque a la enseñanza virtual que incorpora los tres saberes de la 

educación.  

5. Contribuciones esperadas 

La investigación busca contribuir significativamente a la mejora de los entornos de 

aprendizaje virtual al proporcionar un sistema conversacional coherente y congruente 

que facilite el aprendizaje a través del modelado de los saberes educativos, 

involucrando la escucha reflexiva en un diálogo socrático, lo que permitiría avanzar 

en la simulación de entidades virtuales con comportamientos creíbles a través de la 

integración de la dialéctica, los actos del habla y la personalidad en un sistema de 

coaching virtual, lo que lo hace innovador en el campo de la educación en línea.  

La innovación de esta investigación radica en capturar y replicar el saber – ser de 

los asesorados a través de un agente inteligente. Este proceso, que implica modelar la 

personalidad del asesorado para crear una experiencia de escucha reflexiva en el 

coaching educativo, marca un hito en el campo de la educación virtual. La conexión 

emocional entre el estudiante y el sistema conversacional representa un avance 

significativo en cómo concebimos y aplicamos la tecnología en el ámbito educativo. 

6. Evaluación y divulgación 
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Se planea evaluar los resultados mediante pruebas y análisis de la interacción entre el 

sistema conversacional y los usuarios en entornos educativos virtuales, buscando 

verificar que las frases de la conversación logren trasmitir los tres saberes de la 

educación. Para lo anterior se propone hacer uso de un algoritmo simétrico 

denominado distancia euclidiana para evaluar el diálogo esperado formulado por un 

coach real contra el diálogo generado por el agente virtual con el mismo tipo de 

personalidad del coach real. Se pretende presentar la evidencia de estos resultados a la 

comunidad académica a través de publicaciones en revistas y conferencias en el 

campo de la inteligencia artificial y la educación en línea. 

7. Resultados esperados y trabajos futuros 

En el presente trabajo de investigación se propone la creación de un agente 

conversacional que integre los tres saberes de la educación para la creación de 

diálogos congruentes basados en los procesos del coaching. Se anticipa que el agente 

virtual desarrollado será capaz de mantener diálogos personalizados y empáticos con 

los asesorados, incorporando la escucha reflexiva en sus interacciones, formulando 

frases que puedan o no ser acompañadas por preguntas poderosas en base a las 

características de una metodología de reflexión.  

Se espera que el modelado de los tres saberes de la educación dentro del sistema 

conversacional propuesto en este documento, mejore el desempeño de los entornos de 

aprendizaje virtual, incorporando naturalidad en los procesos de gestión del diálogo, 

lo que permitiría contribuir en el área de la simulación de entidades virtuales con 

rasgos orientados a la credibilidad y congruencia del comportamiento. Se 

implementarán medidas para garantizar la confidencialidad de los datos y se obtendrá 

el consentimiento informado de todos los participantes en los estudios futuros. Estas 

prácticas éticas serán cruciales para el desarrollo responsable y efectivo del sistema 

conversacional.  
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Abstract. La integración de las teorías filosóficas éticas en los modelos de toma 

de decisiones utilizados en las Inteligencias Artificiales, permiten priorizar los 

intereses e integridad de los usuarios ante las distintas problemáticas que plan-

tea el uso de estas entidades. Con la creación de un agente que sea capaz de 

comportarse como un humano, manifestando su estado emocional y su persona-

lidad, se busca analizar como este puede realizar su proceso de toma de deci-

siones considerando las normas y valores éticos que forman parte de sus creen-

cias. 

Keywords: Ética, IA, Agentes Conversacionales Personificados, Toma de deci-

siones. 

1 Planteamiento del Problema 

El uso de la IA puede tener muchos beneficios, sin embargo, su empleo en las aplica-

ciones cotidianas demuestra que las nuevas tecnologías también plantean problemas 

éticos. Con el crecimiento de la inteligencia y autonomía de esta tecnología, además 

de los múltiples usos de aplicaciones que desempeña, los actos de las IAs comienzan 

a tener consecuencias morales. Por lo tanto, surge la necesidad de conferirles a estas 

entidades una capacidad moral [1]. Así mismo, [2] plantea sobre la existencia de 

eventos que involucran situaciones o problemáticas en donde las IAs deban enfrentar-

se en la toma de decisiones éticas, las cuales pueden ir desde una decisión simple 

hasta una más compleja que solo obedecer o no una regla. 

En la actualidad la IA suele ser implementada en agentes inteligentes, los cuales 

suelen tener distintas funcionalidades, algunas de ellas son la resolución de problemas 

y la toma de decisiones. Recientemente ha surgido una nueva área de interés en la 

creación de agentes inteligentes, conocida como la “ética de las maquinas” [3], la cual 

se enfoca en dotar a este tipo de entidades de una agencia moral [1], permitiendo que 

sus acciones que se ven reflejadas en el mundo, estén fomentadas hacia una cultura de 

la responsabilidad y de los valores éticos. 

Actualmente existen arquitecturas cognitivas que han sido desarrolladas para la 

creación de agentes éticos, algunas de ellas son los modelos LIDA, ACT-R, Soar e 

iCub [3]. Estas permiten que los agentes coexistan en armonía con las personas y 
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otros sistemas [4]. Estas arquitecturas poseen mecanismos inspirados en las teorías 

éticas normativas y están diseñadas para otorgar a los agentes la capacidad de lidiar 

con problemas éticos [4, 5]. 

Se ha observado que los agentes éticos que han sido construidos a partir de una ar-

quitectura cognitiva suelen tener la mayoría de ellos un uso empresarial [1]. Esto se 

debe a que tienen como objetivo proteger la integridad y seguridad de los usuarios en 

entornos laborales y sociales. Por lo tanto, los casos en donde se involucran la toma 

de decisiones éticas en agentes inteligentes que basan su funcionamiento en el estudio 

del comportamiento humano, los cuales son conocidos como Agentes Conversaciona-

les Personificados (ACP) son menos comunes. Por lo que se abre una nueva área de 

oportunidad para utilizar este tipo de agentes en otros entornos como un salón de 

clases o área de trabajo, lo que implica analizar y trabajar en dichos entornos en espe-

cífico para identificar las problemáticas éticas que se pretenden modelar en las inter-

acciones del agente. 

2 Objetivo e Hipótesis de la Investigación 

2.1 Objetivo Principal 

Este proyecto tiene como objetivo la creación de un modelo de toma de decisiones 

éticas para un Agente Conversacional Personificado (ACP). Donde su estado cogniti-

vo se ve influenciado por su perfil de personalidad, su estado emocional y afectivo, 

las reglas y valores morales, así como de los contextos situacionales y de otros facto-

res provenientes del entorno, como el rol y diálogo del interlocutor. 

2.2 Pregunta de Investigación e Hipótesis 

Pregunta de Investigación:  

¿Es posible crear interacciones socio-emocionales que reflejen si la intencionalidad de 

la decisión tomada del agente es ética o no? 

Hipótesis principal: 

La intencionalidad de la decisión tomada del agente puede reflejar aspectos éticos por 

medio de las interacciones realizadas por el agente. 

3 Contribuciones esperadas 

De acuerdo con [4], la creación de arquitecturas cognitivas éticas consiste en la crea-

ción de un modelo verdadero de Inteligencia Artificial General (AGI) de cognición 

humana, así como ampliar la funcionalidad y el uso de Agentes Morales Artificiales 

(AMA). En la actualidad existen agentes éticos [6], los cuales pueden evaluar y juzgar 

las acciones realizadas por otra entidad como éticas o no éticas, además de representar 

la ética en sus acciones y justificar sus propias decisiones. Así como también contie-
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nen una extensa base de conocimientos con las distintas teorías filosóficas que se 

enfocan en las reglas y valores éticos. Con ellas se pretenden resolver distintas pro-

blemáticas en caso de que algún grupo de reglas éticas basadas en una filosofía espe-

cifica no pueda llegar a una solución (dilema ético), se recurre a las demás teorías 

filosóficas para encontrar la mejor solución al problema. 

La contribución principal de este proyecto es dotar al agente con la mayoría de las 

cualidades descritas previamente, llevándolo a un entorno especifico de interacción 

con el usuario, donde se busca demostrar principalmente como la personalidad y el 

estado emocional pueden influir en la toma decisiones éticas. Con un ACP que cuente 

con la capacidad de tomar decisiones éticas, se espera crear interacciones que no solo 

demuestren una experiencia amigable, sino que sus acciones no perjudiquen su 

desempeño e integridad con los usuarios. Así mismo, con la integración de un sistema 

de reglas éticas, se pretende emular parte de la conciencia del agente, otorgándole la 

capacidad de distinguir entre las acciones buenas y malas, para que este actúe o re-

suelva las problemáticas conforme a sus principios éticos, basado en la influencia de 

su estado emocional y perfil de personalidad.  

Para lograr el objetivo del proyecto, se realizarán las siguientes actividades empe-

zando con el análisis de los conceptos base de la ética, moral y valores para definir los 

atributos a utilizar. También es necesario revisar los modelos de personalidad y las 

emociones ligadas con la sensación de un comportamiento ético, para conocer su 

influencia en la toma de decisiones éticas. Para conocer los mecanismos que permiten 

simular la elección del agente, es necesario profundizar en los modelos de toma de 

decisiones. 

4 Evaluación de Resultados 

La evaluación de los resultados se centra en los aspectos creíbles que suelen ser per-

cibidos en el agente, los cuales permiten reflejar su intencionalidad a partir de sus 

objetivos y sentimientos, lo que permite la creación de interacciones creíbles [7]. Por 

medio de la percepción del usuario se busca evaluar al agente a través de las interac-

ciones realizadas con este, analizando los aspectos que están relacionados con la ex-

presión de su intencionalidad, entre ellos: 

• La evaluación de la coherencia de la decisión tomada por el agente basada en los 

contextos situacionales. 

• La distinción en la percepción del agente entre las situaciones éticas o no éticas. 

• La percepción de los principios o valores éticos reflejados en la decisión tomada 

del agente, así como la influencia de su personalidad en la toma de decisiones. 

• La manifestación de intenciones, el estado emocional y sentimientos morales en la 

expresión facial del agente. 
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5 Conclusiones 

Con la integración de una arquitectura cognitiva ética en un ACP, se espera que el 

agente pueda reflejar sus acciones o intenciones por medio del proceso de toma de 

decisiones, el cual se ve influenciado por el estado emocional y el perfil de personali-

dad del agente. Al contemplar las intenciones y motivaciones del agente, se busca 

alcanzar un comportamiento similar al del ser humano y que al mismo tiempo cumpla 

con las reglas éticas establecidas. 
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Abstract. Automated planning is a branch of artificial intelligence that aims to 

support the generation of plans in production or management processes. The ar-

eas experiencing the greatest growth in research are robotics and smart manufac-

turing. In light of this, there is a need to encourage research focused on the use 

of smart planning in managing intellectual capital in open innovation processes. 

Therefore, the goal is to develop a smart planning approach to assess the man-

agement of intellectual capital in the outreach mission of public universities in 

Colombia. Currently, the use of smart planning has contributed to optimizing the 

generation of plans in various processes compared to traditional plans. In this 

context, the need to manage the intellectual capital of the outreach and innovation 

offices of public universities would benefit from the use of smart planning to 

generate alternative plans that enable the management of intellectual capital 

through open innovation in Colombian public universities. One of the most sig-

nificant challenges when using smart planning is defining the domain, variables, 

and actions that define the planning problem. For this purpose, one of the most 

commonly used algorithms are HTN (Hierarchical Task Network planning), 

HGN (Hierarchical Goal Network planning), and heuristic-based models aimed 

at finding the best solution. This work aims to develop a smart planning method-

ology based on the HTN algorithm, integrating open innovation with intellectual 

capital for the outreach mission of public universities in Colombia. 

 

Keywords: Automated planning, open innovation, intellectual capital, HTN. 
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1 Introduction 

Strategic management in higher education institutions, as a complex activity, in-

volves analyzing information regarding the outcomes of most public institutions con-

sider research as part of their main activities in these institutions. Intellectual capital 

(hereinafter referred to as IC) has been considered a fundamental resource to support 

the strategic management of higher education institutions, as it enables the identifica-

tion of strengths and weaknesses in the outreach mission through. The effects of an 

adequate communication strategy in the knowledge transfer process and the creation of 

value necessary in a digital economy through open innovation processes. To achieve 

this, it is necessary to create models for managing intellectual capital [1-5]. 

In addition to the above, the relevance of technological capital in intellectual capital 

models has not been considered. This has implications for the need to conduct research 

to understand the role of public higher education institutions in creating value through 

open innovation processes managed within an intellectual capital model [2]. In other 

research, the measurement of research capabilities in higher education institutions is 

carried out within an intellectual capital model, where the intellectual capital model 

facilitates decision-making regarding research activities [3]. Other studies have focused 

on measuring the quality of education through research and management using intel-

lectual capital models that take into account components such as human capital, struc-

tural capital, and relational capital, all without considering the technological capital 

component and the outreach mission process. 

HTN planning is an action reasoning algorithm under hierarchical decomposition 

principle. It is capable of effectively mimicking the cognition process of decision mak-

ers, and is quite similar with the decision-making process of human being [4]. The hi-

erarchical decomposition principle enables HTN planning to model and solve large 

scale and complex decision making problems with thousands of objects and thousands 

of actions. the domain knowledge can be well described and utilized in the process of 

task decomposition. The objective of an HTN planner is to produce a sequence of ac-

tions that perform some tasks by task decomposition. The description of a planning 

domain includes a set of operators similar to those of classical planning, and also a set 

of methods, each of which is a prescription for how to decompose a task into subtasks 

[5]. 

In [6] have stated in their taxonomy proposal for intellectual capital and higher edu-

cation institutions that research on intellectual capital in education accounts for 14.28% 

focused on the research approach, focusing on areas such as efficiency, organizational 

governance, benefits, productivity, and local development. The research on intellectual 

capital and higher education institutions has gained momentum from 2009 to the pre-

sent day [7], where intellectual capital is considered a driver for generating competitive 

advantages aimed at decision-makers in the development of the three missions: teach-

ing, research, and outreach [8]. 

In this work, we propose to design a smart planning approach for open innovation 

and intellectual capital management in the outreach mission of public universities in 

Colombia. This approach would optimize the value creation process between the busi-
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ness sector and the university through the use of the HTN algorithm. By utilizing ex-

isting or newly established Key Performance Indicators (KPIs) as the dataset for project 

or innovation offices, it allows for the definition of tasks and activities organized in a 

hierarchy for open innovation processes and the allocation of intellectual capital in 

value creation projects between the university and the business sector. 

This article is organized as follows. Section 2 presents the research problem. Section 

3 hypothesis. Section 4 provides overall and specific objective. Proposed for this re-

search, Section 5 it raises the discussion about the expected results. Section 6 Impacts. 

2 Research problem 

It seems that the management, measurement, and reporting of intellectual capital in 

higher education institutions have significant potential within the knowledge-based 

economy framework of a knowledge society [9]. In this context, research has led to the 

development of knowledge assets characterized by their intangible nature. The aca-

demic community has predominantly focused empirical research efforts on the research 

mission, without considering the teaching mission and its relationship with technolog-

ical capital. Furthermore, there is a growing need for more research focused on intel-

lectual capital models based on technological capital for the role of higher education 

institutions in the digital economy. 

In [10] suggests that traditional models of intellectual capital investigated in higher 

education institutions need to consider other factors, such as the perception of quality 

of life and drivers of intellectual capital. In [11] argue that intellectual capital models 

have not taken into account innovation processes for research and organizational man-

agement resulting from relational/structural capital. Some research evaluates the qual-

ity of higher education institutions as a product of the interaction of components in 

intellectual capital models, but the quality of teaching and outreach missions within the 

context of the digital society is often overlooked. 

Within the framework of the intellectual capital cash management (ICCM) model, 

[12] indicate that various intellectual capital models for higher education institutions 

have been developed, ranging from initiation to maturity for strategic decision-making. 

However, the role of higher education institutions in the challenges of educating citi-

zens for the digital society through an intellectual capital management model and open 

innovation processes in the digital society remains unclear. 

There is limited research related to the use of technologies as mediators in the con-

solidation and quantification of capital components in an intellectual capital model for 

higher education institutions. Additionally, there is limited research conducted from a 

qualitative research perspective for hypothesis creation [9-17]. 

Extension is fundamental within the framework of the strategic management of 

higher education institutions because it constitutes the function related to the social re-

sponsibility of these institutions in scenarios of value creation within the context of a 

digital economy. Given this, knowledge-based economies as the final stage of a 

knowledge society require a transition to an increasingly recent digital economy that 

demands changes in the role of higher education institutions to ensure value creation 
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[14]. To achieve this, open innovation processes are required to address the challenges 

of the digital economy, which in turn require capabilities in science, technology, and 

innovation for digital users [15]. 

It's worth noting that emphasizing the outreach mission reflected in value creation 

processes does not imply that it is more important than the teaching and research mis-

sions. On the contrary, it highlights that within the context of value creation in the dig-

ital society, managing an intellectual capital model in line with the needs demanded by 

the digital economy is essential for higher education institutions [16-17]. Based on the 

above, the research problem is as follows: Current models of intellectual capital pri-

marily focus on highlighting research as a knowledge generator in higher education 

institutions, which allows them to emphasize the role of these institutions in the 

knowledge society. However, this approach, geared towards measuring the quality and 

efficiency of strategic management in organizations, does not consider the role of tech-

nological capital in the open innovation process of higher education institutions for their 

outreach mission. At present, there is a challenge in defining pathways to implement 

traditional intellectual capital models in higher education institutions. For this chal-

lenge, automated planning offers possibilities in other contexts such as robotics. How-

ever, the role of automated planning has not been explored in technical literature for 

the management of intellectual capital models. 

Due to these barriers, many researchers in planning have turned to artificial intelli-

gence approaches. There are several studies in the literature that address planning prob-

lems using artificial intelligence approaches. In 2001, Rajpathak categorized the vari-

ous techniques developed for intelligent planning into seven categories: heuristic plan-

ning approaches, constraint-based planning, fuzzy approaches, neural network ap-

proaches, iterative improvement techniques, distributed planning, and meta-planning 

[17]. Additionally, Abd classified artificial intelligence approaches into five main cat-

egories, namely fuzzy logic, neural networks, genetic algorithms, ant colony, and ex-

pert systems [18]. Furthermore, Brown et al. provided a survey of intelligent planning 

systems based on artificial and computational intelligence techniques. They believed 

that these techniques could be grouped into six main categories: expert systems, ma-

chine learning methods, genetic algorithms, simulated annealing, neural networks, and 

hybrid systems [19]. 

In [20] it is mentioned that organizations nowadays have focused their efforts on 

managing processes that have been characterized by highly controlled and detailed en-

vironments. However, the modern trend is shifting towards dynamic and unpredictable 

environments with vast amounts of available data. This necessitates organizations to 

introduce automation into their processes to flexibly respond to the constant changes 

they face. 

One response proposed by the academic community researching artificial intelli-

gence for process automation is artificial intelligence planning. [5] indicate that artifi-

cial intelligence planning is one of the oldest areas within this field of knowledge, fo-

cusing on the study of dynamic domains with applications in fields such as robotics and 

software agent systems. 

[21] define the domain as the set of operators, objectives, goals, and constraints nec-

essary for a data and knowledge-intensive process. In this regard, artificial intelligence 
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planning is an intensive process automation tool for dynamic domains, demanding flex-

ibility, as seen in emergency management. 

In [22] state that cognitive computing has an impact on process management, high-

lighting its ability to automate processes through artificial intelligence. They define that 

automation via model construction is accomplished through artificial intelligence plan-

ning, while process optimization is achieved through machine learning techniques. 

[23] propose that artificial intelligence planning contributes to modeling manage-

ment processes in any type of organization by defining dynamic domains. This provides 

organizations with the flexibility to address specific situations as needed. 

[24] develop an artificial intelligence planning model for the entire lifecycle of a 

management process within an organization. This model consists of a web service, a 

conversation agent, process adaptation, and authorization processes using the hierar-

chical task network (HTN) approach in artificial intelligence planning. 

[25] tackled the problem of scheduling round-robin tournament matches in a sports 

league. He formally defined the problem, specified its computational complexity, and 

presented a two-step approach for the solution. The first step involves creating a tour-

nament pattern based on well-known graph theory results. The second step entails solv-

ing an assignment problem using a constraint-based branch and bound procedure that 

assigns real teams to numbers in the pattern [25]. 

[26] proposed a hybrid method for addressing multistage scheduling problems. The 

primary challenge in this method lies in generating cuts for assignments that do not 

exclude feasible solutions but are strong enough to reduce the search space. The results 

have shown that significant reductions in computations can be achieved [26]. Addition-

ally, they presented two strategies for reducing combinatorial complexity when dealing 

with single-stage and multistage optimization scheduling problems involving cost min-

imization and due dates. 

It is important to clarify that the domain of intellectual capital management and open 

innovation from the perspective of automated planning for this purpose, it is recognized 

that intellectual capital and open innovation are service functions within the framework 

of the extension mission, and for this reason it is necessary to use non-classical artificial 

intelligence planning techniques. In this context, automated planning is conceived from 

a model-based approach because it facilitates the representation of autonomous behav-

ior in the management of intellectual capital and open innovation. This, in turn, in-

creases automation levels, providing the flexibility and response time required in man-

agement processes. 

The current models of intellectual capital emphasize the research mission but not the 

outreach mission in Colombian public higher education institutions (HEIs). Further-

more, they do not consider the management of OI processes. Therefore, it is necessary 

to include a model of artificial intelligence planning that integrates intellectual capital 

management processes and open innovation processes into the outreach mission of Co-

lombian public HEIs. 

Additionally, research in artificial intelligence planning has focused on fields such 

as robotics and sequencing in the industrial sector, but there is limited research on arti-

ficial intelligence planning and management. Without the development of a research 
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process leading to the design of an artificial intelligence planning model for the man-

agement of IC and OI in the outreach mission of Colombian public HEIs, progress in 

researching alternative models for IC management through the integration of OI pro-

cesses from artificial intelligence will not be possible. 

. 

3 Hypothesis 

Figure 1 displays the schema constructed for the hypothesis of the current research. 

 
 

Fig 1: Hypothesis.  

Source: Own elaboration. 

In Figure 1, it can be observed how the construction of the hypothesis determined 

that, as an independent variable, a model capable of integrating intellectual capital in-

dicators and open innovation processes, which, through automated planning, generates 

an effect on the dependent variable, which is the creation of value with the business 

sector within the context of HEIs. (HEIs: Higher Education Institutions). 

4 Overall and specific objectives 

 

4.1 Overall objetive 

The overall objective of this research proposal is to: 

Design a model for open innovation and intellectual capital management in the ex-

tension mission of public higher education institutions in Colombia supported by an 

artificial intelligence planning environment. 
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4.2 Specific objetives 

1. Define, from a conceptual point of view, the factors and aspects necessary for 

the structuring of a model for open innovation and intellectual capital man-

agement in the extension mission of public higher education institutions in 

Colombia through artificial intelligence planning. 

 

2. Design the artificial intelligence planning environment for the open innovation 

model and the management of intellectual capital in the extension mission of 

public higher education institutions in Colombia. 

 

3. Integrate the model for open innovation and intellectual capital management 

in the extension mission of public higher education institutions in Colombia 

with the artificial intelligence planning environment. 

 

4. Validate the performance for open innovation and intellectual capital manage-

ment in the extension mission of public higher education institutions in Co-

lombia through problems in the artificial intelligence planning environment. 

5 Expected results 

As an expected outcome of this research, a prototype of an automated automatized 

planning modeling will be developed, representing the tacit aspect of the intellectual 

capital model that integrates open innovation processes, which can be used by academic 

communities. This prototype will be capable of receiving input data related to cooper-

ation scenarios with organizations in the business sector, starting from the definition of 

intellectual capital factors, inventory of intangible assets, inventory of technological 

infrastructure, and open innovation factors. It will provide recommendations for the 

management of intellectual capital and innovation processes, as well as visualize criti-

cal factors that may jeopardize value co-creation for the business sector. 

6 Impacts 

 

   In the short term, the results of this thesis will contribute relevant information regard-

ing the design of an intellectual capital model that integrates open innovation processes 

in public HEIs in Colombia. This information will include software tests, intellectual 

capital workflow diagrams, and cooperation scenarios for value co-creation with organ-

izations in the business sector through public HEIs. In the medium term, this tool will 

contribute to the consolidation of best practices in strategic management and open in-

novation, emphasizing the role of public HEIs in Colombia in establishing spaces for 

value co-creation between the university and the technology industry. 

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 77

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/



References 

[1] E. C. K. Cheng, “Knowledge Sharing for Creating School Intellectual Capital,” 

Procedia - Soc. Behav. Sci., vol. 191, pp. 1455–1459, 2015, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.04.307. 

[2] L. N. Potrich, P. M. Selig, F. Matos, and E. Giugliani, “Organisational 

Resilience in the Digital Age: Management Strategies and Practices,” Contrib. 

to Manag. Sci., pp. 59 – 70, 2022, doi: 10.1007/978-3-030-85954-1_5. 

[3] J. M. Sánchez-Torres and S. C. R. Torres, “A model for measuring research 

capacity using an intellectual capital-based approach in a Colombian higher 

education institution; [Modelo para la medición de las capacidades de 

investigación desde una aproximación basada enelcapital intelectual en una 

ins,” Innovar, vol. 19, no. SUPPL. 1, pp. 179 – 197, 2009, [Online]. Available: 

https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-

78650589883&partnerID=40&md5=f0110552c7c4f0bb0a0f7104b16445bf 

[4] A. Bucchiarone, M. Pistore, H. Raik, and R. Kazhamiakin, “Adaptation of 

service-based business processes by context-aware replanning,” Proc. - 2011 

IEEE Int. Conf. Serv. Comput. Appl. SOCA 2011, 2011, doi: 

10.1109/SOCA.2011.6166209. 

[5] D. S. Nau et al., “SHOP2: An HTN planning system,” J. Artif. Intell. Res., vol. 

20, pp. 379–404, 2003. 

[6] E. Pedro, J. Leitão, and H. Alves, “Back to the future of intellectual capital 

research: a systematic literature review,” Manag. Decis., vol. 56, no. 11, pp. 

2502–2583, 2018. 

[7] J. Salinas-Avila, R. Abreu-Ledon, and J. Tamayo-Arias, “Intellectual capital 

and knowledge generation: an empirical study from Colombian public 

universities,” J. Intellect. Cap., vol. 21, no. 6, pp. 1053–1084, Nov. 2020, doi: 

10.1108/JIC-09-2019-0223. 

[8] G. Secundo, S. E. Perez, Z. Martinaitis, and K. H. Leitner, “An Intellectual 

Capital framework to measure universities’ third mission activities,” Technol. 

Forecast. Soc. Change, vol. 123, pp. 229–239, Oct. 2017, doi: 

10.1016/j.techfore.2016.12.013. 

[9] G. Secundo, J. Dumay, G. Schiuma, and G. Passiante, “Managing intellectual 

capital through a collective intelligence approach An integrated framework for 

universities,” J. Intellect. Cap., vol. 17, no. 2, pp. 298–319, 2016, doi: 

10.1108/JIC-05-2015-0046. 

[10] N. Marulanda-Grisales and L. D. Vera-Acevedo, “Intellectual capital and 

competitive advantages in Higher Education Institutions: An overview based 

on bibliometric analysis,” … Turkish Sci. Educ., 2022, [Online]. Available: 

http://www.tused.org/index.php/tused/article/view/1536 

[11] Y. M. Nunez Guerrero and C. Rodriguez Monroy, “Management of intangible 

resources at higher education institutions,” RAE-REVISTA Adm. Empres., vol. 

55, no. 1, pp. 65–77, 2015, doi: 10.1590/S0034-759020150107. 

[12] S. Veltri and P. Puntillo, “On intellectual capital management as an evaluation 

criterion for university managers: a case study,” J. Manag. Gov., vol. 24, pp. 

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 78

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/



135–167, 2020. 

[13] L. Nunes-Silva, A. Malacarne, R. F. Macedo, and R. De-Bortoli, “Generation 

of intangible assets in higher education institutions,” Scientometrics, vol. 121, 

no. 2, pp. 957 – 975, 2019, doi: 10.1007/s11192-019-03226-5. 

[14] L. K. Sanalieva, D. T. Baitenizov, G. T. Akhmetova, V. V Biryukov, A. B. 

Maydyrova, and L. P. Goncharenko, “INTELLECTUAL POTENTIAL OF 

SELF-EMPLOYMENT AS THE SIGN OF THE LABOR MARKET,” Bull. 

Natl. Acad. Sci. Repub. KAZAKHSTAN, no. 4, pp. 147–152, 2018. 

[15] P. Tosun, “Transforming Universities for a More Competent Society: 

Digitalization and Higher Education,” in Multidisciplinary Perspectives 

Towards Building a Digitally Competent Society, IGI Global, 2022, pp. 230–

247. 

[16] Y. Zhao, A. M. Pinto Llorente, and M. C. Sánchez Gómez, “Digital competence 

in higher education research: A systematic literature review,” Comput. Educ., 

vol. 168, p. 104212, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.compedu.2021.104212. 

[17] D. G. Rajpathak, “Intelligent scheduling-A literature review,” 2001. 

[18] M.-J. Luengo-Valderrey, E. Emmanuel-Martínez, R. Rivera-Revilla, and A. 

Vicente-Molina, “Ecological behaviour in times of crisis and economic well-

being through a comparative longitudinal study,” J. Clean. Prod., vol. 359, 

2022, doi: 10.1016/j.jclepro.2022.131965. 

[19] K. K. Abd, Intelligent scheduling of robotic flexible assembly cells. Springer, 

2015. 

[20] A. Marrella, “What automated planning can do for business process 

management,” in Business Process Management Workshops: BPM 2017 

International Workshops, Barcelona, Spain, September 10-11, 2017, Revised 

Papers 15, 2018, pp. 7–19. 

[21] C. Di Ciccio, A. Marrella, and A. Russo, “Knowledge-Intensive Processes: 

Characteristics, Requirements and Analysis of Contemporary Approaches,” J. 

Data Semant., vol. 4, no. 1, pp. 29–57, 2015, doi: 10.1007/s13740-014-0038-

4. 

[22] R. Hull and H. R. Motahari Nezhad, “Rethinking BPM in a cognitive world: 

Transforming how we learn and perform business processes,” in International 

Conference on Business Process Management, 2016, pp. 3–19. 

[23] A. G. HÉCTOR and B. BONET, “A Concise Introduction to Models and 

Methods for Automated Planning.” Williston, VT, USA: Morgan & Claypool 

Publishers, 2013. 

[24] A. Marrella and T. Chakraborti, “Applications of Automated Planning for 

Business Process Management,” Lect. Notes Comput. Sci. (including Subser. 

Lect. Notes Artif. Intell. Lect. Notes Bioinformatics), vol. 12875 LNCS, pp. 30–

36, 2021, doi: 10.1007/978-3-030-85469-0_4. 

[25] A. Schaerf, “A survey of automated timetabling,” Artif. Intell. Rev., vol. 13, pp. 

87–127, 1999. 

[26] I. Harjunkoski and I. E. Grossmann, “A decomposition approach for the 

scheduling of a steel plant production,” Comput. Chem. Eng., vol. 25, no. 11–

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 79

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/



12, pp. 1647–1660, 2001. 

 

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 80

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/



Modelo de Accesibilidad de Sitios Web Educativos a 

Través Técnicas de Inteligencia Artificial 

Luis Felipe Londoño Rojas1[0000-0002-9580-3898] and Rosa Maria Vicari1 [0000-0002-6909-6405] 

and Néstor Duque-Méndez 2[0000-0002-4608-281X] 

1 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil 
2 Universidad Nacional de Colombia, Manizales, Colombia 

Abstract. En los últimos 15 años se han desarrollado muchos estándares y estra-

tegias para mejorar la accesibilidad de los sitios web, sin embargo, actualmente 

se continúan desarrollando sitios web que generan barreras de accesibilidad para 

diferentes poblaciones, especialmente aquellas con discapacidad. Esto en el caso 

de los sitios web educativos genera un problema de acceso a la educación para 

estas poblaciones afectadas.  

A pesar de los avances que se han tenido en la última década en el mundo del 

desarrollo y en la inteligencia artificial, en la literatura no se encuentra soluciones 

que permitan integrar ambos dentro de un modelo para generar accesibilidad, de 

tal forma que al aplicar este modelo se puedan desarrollar sitios web accesibles 

y en el caso de los sitios web ya existentes y que son inaccesibles se puedan 

convertir para que sean accesibles. 

Por esto en esta tesis se realiza una investigación con el objetivo de construir 

un modelo de accesibilidad para el desarrollo de sitios web accesibles a través de 

la aplicación de técnicas de inteligencia artificial. 

Keywords: Accessibility, Software Development, Artificial Intelligence. 

1 Introducción 

Actualmente existen muchos sitios web que no son accesibles, muchos sitios web 

que se están desarrollando sin utilizar buenas prácticas de accesibilidad y muchos sitios 

web que se construirán sin seguir las pautas de accesibilidad. [1]–[4], Que los sitios 

web sean inaccesibles es privar a muchas personas del acceso a la información por sus 

condiciones, y en el caso de los sitios web educativos, es impedir el acceso a la educa-

ción [5], [6]. 

En las plataformas educativas se generan diversos problemas de accesibilidad como 

material multimedia sin contenido alternativo, tamaños de texto pequeños, bajos con-

trastes, enlaces rotos, entre otros [7],  por lo que en trabajos como [6] proponen que los 

entornos educativos virtuales cuenten con un servicio inclusivo y personalizado que 

considere las preferencias de cada usuario, permitiendo más posibilidades para perso-

nas con diferentes condiciones, afirmando el derecho universal de acceso a la educación 

y promoviendo la educación inclusiva. 
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Para intentar mejorar la accesibilidad de los sitios web, la World Wide Web (WWW) 

ha definido una serie de pautas de accesibilidad como WCAG 2.2, ATAG, UAAG y 

WAI-ARIA para que los desarrolladores las utilicen y hagan accesibles sus sitios web. 

Otras herramientas disponibles para mejorar la accesibilidad de un sitio web son los 

validadores automáticos de accesibilidad, que a través de la URL del sitio web validan 

las pautas de accesibilidad y en los informes se observan los criterios que se están in-

cumpliendo, cómo se solucionan y la línea de código donde se ha detectado el error [5].  

A pesar de estas estrategias para mejorar la accesibilidad en la web, actualmente se 

siguen encontrando muchos sitios web poco accesibles, dentro de la literatura se hace 

énfasis en mostrar como los sitios web de las instituciones de educación superior no 

cumplen con estos lineamientos lo cual genera una gran preocupación [7]–[12]. 

Dada esta problemática en la comunidad académica se generan un conjunto de solu-

ciones para intentar mejorar la accesibilidad de estos sitios web que se desarrollaron sin 

tener en cuenta características de accesibilidad, para ello se utilizan técnicas de adapta-

ción como lo son la aumentación, las transformaciones y la personalización que permi-

tan modificar los componentes de la interfaz del sitio web para mejorar su accesibilidad 

[13]–[19]. Con el fin de obtener el mayor número posible de alternativas de adaptación 

para generar accesibilidad, en tesis de maestría [20] , se definieron veinticinco estrate-

gias de adaptación para mejorar la accesibilidad de un sitio web. 

Gracias a las nuevas tecnologías y todos los avances que se desarrollan día a día, 

permite que la inteligencia artificial pueda ser aprovechada para crear soluciones que 

permitan la mejora de la accesibilidad de sitios web por medio de herramientas de 

apoyo [21]. 

En la actualidad se desarrollan muchos proyectos de IA para generar accesibilidad, 

un ejemplo de ellos es el trabajo [22], donde se utiliza realidad virtual VR para fines  

terapéuticos en  adultos mayores con problemas de motricidad. 

Además de la VR otras técnicas de IA como lo son sistemas multi-agentes, procesa-

miento de lenguaje natural, aprendizaje profundo, computación afectiva, sistemas adap-

tativos e internet de las cosas son muy utilizados para generar accesibilidad e inclusión 

en la web  para personas con algún tipo de discapacidad [19], [23]–[30] 

Una de las principales ventajas que puede ofrecer las técnicas de IA para generar 

soluciones es la versatilidad de los algoritmos y capacidad de aprender para ajustarse 

de acuerdo a las características particulares de cada usuario con una discapacidad, ya 

que aunque dos usuarios tengan la misma discapacidad la forma en la que la perciben 

varía mucho por factores como lo son la edad, escolaridad, si la discapacidad es de 

nacimiento o adquirida y de ser este el caso en que edad se ocasiono esto, en si hay 

muchas variables que pueden hacer más compleja la tarea de generar accesibilidad, pero 

la inteligencia artificial puede ser la respuesta a estos escenarios complejos.  

2 Objetivos 

Esta tesis tiene el siguiente objetivo general: 

“Diseñar y validar un modelo de accesibilidad de sitios web a través de técnicas de 

inteligencia artificial para personas con discapacidad sensorial” 
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Y para cumplirlo se definen seis objetivos específicos: 

1. Identificar cómo desarrollar software accesible. 

2. Determinar cuáles son los errores de accesibilidad de los sitios web educati-

vos. 

3. Identificar mecanismos de adaptación y técnicas de inteligencia artificial para 

mejorar la accesibilidad. 

4. Definir el modelo de accesibilidad de sitios web. 

5. Aplicar el modelo de accesibilidad. 

6. Validar el modelo en un sitio web educativo. 

 

Para cumplir con estos objetivos se aplica la metodología Design Science Research 

DSR, la cual presenta un enfoque de investigación que propone la construcción de “ar-

tefactos” para proporcionar soluciones útiles y efectivas a un problema [31].  

3 Resultados esperados 

• Un modelo de accesibilidad genérico que pueda usarse para el desarrollo de 

cualquier sitio web. 

• Un modelo específico para un sitio web educativo por esta razón el modelo se 

implementará en el sitio web de la Federación de Repositorios de Objetos de 

Aprendizaje Colombia. 

• Un resultado esperado es que el modelo pueda ser adoptado inicialmente en 

las Universidades donde realice mis posgrados. 
• La definición de un marco de referencia que pueda ser usado por las empre-

sas de desarrollo para cumplir con los lineamientos básicos de accesibilidad. 

4 Validación 

Se realizarán dos tipos de validaciones la primera será utilizando herramientas tecnoló-

gicas para la evaluación de accesibilidad a partir de perfiles de discapacidad. La se-

gunda validación se realizará con usuarios con discapacidad sensorial de Colombia y 

Brasil. 
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Abstract. El cambio climático es uno de los desafíos más urgentes que enfrenta 

la humanidad en la actualidad. Entre sus múltiples consecuencias, se encuentran 

las alteraciones en fenómenos naturales y estacionales, como los huracanes. Este 

artículo presentará una investigación que aborda este problema crítico desde la 

perspectiva del pronóstico climático utilizando técnicas de aprendizaje automá-

tico. Se espera que abordar la problemática mediante estas técnicas permita ge-

nerar previsiones que ayuden en la toma de decisiones ante situaciones de emer-

gencia y permita la evaluación de escenarios del cambio climático 

Keywords: Climate Forecasting, Hurricane occurrences, Multivariable Fore-

casting 

1 Introdución 

1.1 Introdución 

El cambio climático es una realidad innegable, y sus efectos se denotan cada vez 

más en la vida en la Tierra. Uno de los aspectos más preocupantes de este fenómeno es 

su impacto en la formación y el comportamiento de los huracanes, que pueden causar 

devastación a comunidades costeras. Este estudio busca abordar el problema de la ocu-

rrencia de huracanes y el pronóstico de la temperatura utilizando métodos de aprendi-

zaje automático. 

 

La importancia de esta investigación radica en la necesidad de comprender mejor 

cómo el cambio climático está afectando los patrones de los huracanes y cómo podemos 

mejorar los pronósticos climáticos para una mejor gestión de desastres naturales. 

 

1.2 Antecedentes y Justificación 

El cambio climático es uno de los problemas más urgentes que enfrenta la humani-

dad. El aumento de las temperaturas globales está provocando una serie de cambios en 

el clima, incluido el aumento de la intensidad y frecuencia de los huracanes. 

 

Los huracanes son fenómenos climáticos extremos que pueden causar una gran can-

tidad de daños a nivel humano y ecológico. Pueden provocar inundaciones, desliza-

mientos de tierra, cortes de energía y daños a la infraestructura. 

 

Los modelos tradicionales de predicción meteorológica se basan en datos históricos 

y físicos. Sin embargo, estos modelos pueden perder precisión en el pronóstico a medio 

plazo debido a las alteraciones climáticas. 
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La investigación propuesta tiene como objetivo utilizar el aprendizaje automático y 

métodos clásicos de pronóstico para mejorar la precisión del pronóstico de huracanes. 

El aprendizaje automático tiene el potencial de considerar una amplia gama de variables 

y patrones climáticos, lo que podría conducir a predicciones más precisas. 

 

Los resultados de esta investigación podrían tener un impacto significativo en la ca-

pacidad de los gobiernos y las comunidades para prepararse y responder a los huraca-

nes. 

 

1.3 Objetivos de la Investigación 

Desarrollar un enfoque de pronóstico que permita la predicción de variables climáticas 

e índices a partir de datos históricos en fenómenos del cambio climático  

 

Los objetivos específicos de esta investigación son: 

 

a) Documentar observaciones climáticas históricas de la zona de interés. 

 

b) Desarrollar un sistema de predicción de variables climáticas, como la tempe-

ratura y la incidencia de huracanes, utilizando técnicas de aprendizaje auto-

mático para un área en México con alta incidencia ciclónica 

 

c) Evaluar el impacto del cambio climático en el aumento de la temperatura y 

la intensificación de huracanes. 

 

d) Comparar el rendimiento de métodos de aprendizaje automático con modelos 

de pronóstico climático tradicionales.   

 

 

1.4 Contribuciones Esperadas 

Se espera que esta investigación aporte los siguientes beneficios: 

 

• Mejorar la precisión de los pronósticos climáticos, lo que puede ser inva-

luable para la gestión de desastres naturales. 

 

• Contribuir al entendimiento de la relación entre el cambio climático y los 

fenómenos climáticos extremos. 

 

• Servir como base para futuras investigaciones en el campo de la climatolo-

gía y la mitigación de desastres. 
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2 Metodología 

2.1 Metodología y evaluación 

El objetivo de esta investigación es utilizar el aprendizaje automático para mejorar la 

precisión del pronóstico de huracanes en la zona de Chetumal, México. Para ello, se 

utilizará una metodología de pronóstico que consta de las siguientes etapas: 

a) Compilación de datos 

Se recopilarán datos meteorológicos de la zona de Chetumal, incluyendo 

datos de presión atmosférica, temperatura, humedad, viento y precipitación. 

Estos datos se utilizarán para generar un índice de incidencia de huracanes, 

que se basará en las variaciones de presión atmosférica estacional. 

b) Preprocesamiento de datos 

Los datos recopilados se preprocesarán para eliminar valores faltantes, 

outliers y otros problemas de calidad de datos. También se normalizarán los 

datos para que tengan un rango similar. 

c) Evaluación de métodos de pronóstico 

Se evaluarán distintos métodos de pronóstico, incluyendo métodos clásicos y 

métodos de aprendizaje automático. Para ello, se utilizarán métricas de error 

como MSE y MAPE. Los métodos se evaluarán utilizando un conjunto de 

datos de prueba, que estará compuesto por datos que no se utilizaron para 

entrenar los modelos. 

d) Elección del mejor método 

Los métodos de pronóstico se ranquearán utilizando criterios como BIC y 

AIC. El mejor método se utilizará para generar el pronóstico final. 

e) Línea base de comparación 

La línea base de comparación será el pronóstico generado por un modelo 

tradicional de predicción meteorológica. Este modelo se basará en datos 

históricos y físicos 
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1 Departamento de Ingenieŕıa de Sistemas e Industrial, Universidad Nacional de
Colombia, Bogotá, Colombia
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Abstract. Fairness in predictive policing is a significant challenge, given
the potential for bias and discrimination in algorithmic decision-making.
This thesis explores fairness in three commonly used crime prediction
models, focusing on protected variables. Initial analysis reveals notable
fairness disparities but consistent degrees of fairness in the models. This
consistency persists despite the nuanced relationship observed between
model accuracy and fairness, with their correlation being limited. This re-
search highlights the need for unbiased and just crime prevention strate-
gies in predictive policing.

Keywords: Fairness· Predict Policing· SEPP · KDE.

1 Introduction

Predictive security uses data-based models to infer the likelihood of future crime
occurrences and security-related incidents [11]. Currently, predictive security sys-
tems based on spatio-temporal incidents, for instance, reported by citizens or
compiled by the police, are widely used by security planners in different cities [3].
These predictive systems inform strategies for police vigilance [9], police facil-
ity location [9], and structural interventions impacting communities [13], among
others. Therefore, these predictive technologies have an important social and
economic impact on communities. Recent regulations warn about the risk of de-
ploying predictive security systems in real environments, mainly because of the
potential risk of algorithmic unfairness [1]. Nevertheless, in highly violent regions
such as Latin America, these systems still may provide valuable information for
interventions in security. Unfortunately, the extent of the risk introduced by
predictive security systems is poorly understood [2].

Recently, algorithmic fairness has emerged as an area to study and possibly
correcting algorithmic bias in automated decision processes based on machine
learning models [21]. Most approaches to measuring fairness are based on the
notion of protected variables, which can influence a prediction about a person

⋆ Supported by Secretaŕıa Distrital de Seguridad, Convivencia y Justicia.
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with that characteristic to be biased [5]. This is achieved through a benefit
function that is involved in the majority of injustice metrics, such as Max-Min,
Variance, and Gini [21].

For example, in a lung cancer risk prediction system, fairness implies that
its predictions should not vary based on unrelated individual characteristics,
like race [14]. In predictive security systems based on spatiotemporal incidents,
fairness means that predictions about areas with specific characteristics (e.g.,
poverty or ethnicity) should not be influenced by those characteristics to be
considered fair [18].

The objectives of this research are to assess model impartiality in predictive
security and understand its impact on fairness in security policy implementation.
The research aims to propose recommendations and improvements to enhance
model impartiality and predictive security.

This research is highly significant in an AI and machine-learning-dependent
world for public security and justice decision-making. The expected impact
includes promoting fairer security systems, improving accuracy, reducing risks,
and providing findings applicable in various contexts.

We hypothesize that the absence of impartiality in machine learning models
employed for predictive security will adversely affect fairness in decision-making,
and that the recommendations and proposals formulated in this study will result
in substantial enhancements in model impartiality and, consequently, predictive
security outcomes.

2 Materials and methods

Fig. 1 illustrates the process for assessing algorithmic fairness in data-based
models used to identify crime hotspots. This process involves collecting spatio-
temporal crime data (both real and simulated), training three predictive models
(Naive, KDE, SEPP), defining two spatially based protected variables, evaluat-
ing model fairness with algorithmic fairness metrics, and conducting a compar-
ative analysis of fairness and model performance.

2.1 Spatio-temporal incidents

Theft events The study’s data was provided by the Secretaria de Seguridad,
Convivencia y Justicia de Bogotá (Colombia), a government agency responsible
for security, coexistence, and justice in Bogotá. The dataset consists of 49.432
theft records from June 1, 2018, to January 31, 2019. On average, there were
83± 23.6 daily theft events. The focus was on specific localities, such as Usme,
Usaquen, Ciudad Bolivar, and Suba, to reduce computational load while main-
taining data representativeness [7, 10, 17].

Simulated crime data Simulated data were generated using a SEPP gener-
ative model to capture periodic crime occurrence patterns [1]. An anonymized
1 km × 1 km geographic region was defined for event placement. The model
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includes background rate µ(s) and the influence of past events g(s, t) [15]. Event
intensity is represented by λ(s, t) = µ(s)+

∑
i:ti<t g(s− si, t− ti). The first term,

modeling hotspot probability, uses a Gaussian mixture model [22]. The second
term, accounting for past events, applies exponential decay [12].

Fig. 1: Proposed schema for fairness quantification in spatial predictive models:
Adjust models with crime data, identify protected areas using social variables (in-
come and poverty perception), and compute fairness measurements with model
predictions.

2.2 Models of Predictive Policing

Three predictive policing models based on geographic data grids were explored:
Naive, spatio-temporal KDE, and SEEP. These models are commonly used for
mapping crime hotspots [6] and allocating resources in scenarios with significant
inequalities [16].

The Naive model uses a Gaussian kernel to capture spatial relationships and
assigns weights to spatial observations. It emphasizes the spatial proximity of
events, and its intensity formula is λnaive(s) =

∑n
i=1 K(s− si).

The time-space KDE model considers both temporal and spatial crime distri-
butions, with its intensity formula being λKDE(s, t) =

∑n
i=1 Kt(t−ti)·Ks(s−si).

The SEEP model combines spatial and temporal interactions, incorporating
self-excitation. Its intensity formula is λseep(s, t) = µ(s)+

∑
i:ti<t g(t− ti, s−si).

These models offer different approaches to predict crime hotspots.

2.3 Fairness

The impartiality of the models studied is based on how their outputs are to-
wards different segments of the spatially differentiated population. A model is
considered fair when prediction errors are evenly distributed across each spatial
region [2].
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Protected variable In this work, identified protected features in actual crime
data and simulations based on historical associations with poverty perception
and economic stratification [20, 19]. Fairness assessment involved categorizing
Bogotá’s spatial regions into “protected” (high poverty perception) and “unpro-
tected” (low poverty perception) areas [8]. For simulated data, the Latin Amer-
ican City Income Model [4] was used to designate areas with low to medium
income levels as “protected” and high-income areas as “unprotected”.

Profit function The employed objective function consisted of calculating the
average errors between the model predictions and the actual data in each cell
comprising the regions (both protected and unprotected). Specifically, the profit
function for a given group G was defined as the average of the absolute dif-
ferences between predicted (Pc) and actual (Rc) values across the cells c ∈ G
corresponding to that group. The profit function f(M,G) of a model M over a
group G was defined as f(M,G) = 1

|G|
∑

c∈G |Pc −Rc|.

Fairness metrics Two fairness metrics, Max-Min and Gini, were computed
based on the profit function to assess model fairness [21]. The first measure, Max-
Min(M, P, U), calculates the difference between the profits of the protected (P)
and unprotected (U) groups and its formulation is given byMax−Min(M,P,U)
= |f(M,P )−f(M,U)|. The second metric, Gini(M, P, U), adapts the Gini index
to assess the distribution of model profits among the two populations and was

defined as Gini(M,P,U) = |f(M,P )−f(M,U)|
f(M,P )+f(M,U) . These metrics quantify the equity

of model predictions.

3 Results

In Fig. 2, the fairness measurements for the models reveal consistent partial
benefit assignments, with prediction errors unevenly distributed between pro-
tected and unprotected regions. For instance, when considering 1000 predicted
events for crimes in Bogotá, the SEPP model, Max-Min metric resulted in the
most impartial benefit assignment at 1.2 ± 0.4 events, followed closely by the
naive model (1.4 ± 0.5) and the KDE model (1.6 ± 0.5) (see Fig. 2b). Gini fair-
ness measurements also indicated non-zero deviations, reinforcing the presence
of partial benefit assignments without significant variations among the three
models.

In the analysis of simulated data, the fairness measurements continued to
exhibit partial benefit assignments (see Fig. 2a). Notably, higher model com-
plexity led to improved performance, but the differences in performance across
models were relatively narrow, with errors ranging from 0.024 ± 0.007 for SEPP,
0.026 ± 0.008 for KDE, and 0.03 ± 0.009 for the Naive model (see Fig. 2d). In
the context of simulated data, SEPP displayed superior average performance
at 0.0018 ± 0.0002 compared to KDE (0.0021 ± 0.0002) and Naive (0.0022 ±
0.0002) (see Fig. 2c). These findings underscore that while model complexity
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influences performance, it does not significantly impact fairness, as all models
exhibited consistent partial benefit assignments.

Fig. 2: Figures a) and b) display the fairness of the models. In a), each point
represents the average of 365 days of prediction, with 30 points per model. In
b), each point corresponds to one day of fairness prediction, also with 30 points
per model. Figures c) and d) represent the fit of each model to simulated and
real data, respectively.

4 Conclusions

The study investigates how the data-driven models used in predictive security
may distribute model benefits among spatially defined populations. Results sug-
gest that these models may be unfair for the two fairness measurements herein
explored, namely, Max-Min and Gini, when protected populations are related to
the level of poverty as we can see in Fig. 2. These two fairness measurements
provided different information about the level of fairness and were not directly
related to the models’ performances. These findings highlight the importance
of balancing fairness and performance when deploying spatial prediction models
in the predictive security domain. Future research may explore this source of
unfairness and develop innovative strategies to improve fairness and accuracy in
spatial prediction modeling.
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Resumen. El uso de técnicas de análisis de datos para el apoyo de procesos 

educativos, al igual que en otros dominios de datos, busca potencializar la toma 

de decisiones y la planeación. En este trabajo se presenta un modelo conceptual 

con enfoque de dominio específico para minería de datos educativos, que ofrece 

mecanismos de solución a los problemas particulares de cada etapa del proceso 

de minería de datos educativos y en general de los modelos de dominio genéri-

co, además, de atender la problemática asociada a los datos que provienen de 

múltiples fuentes y escalas. El modelo propuesto puede ser aplicado a diferentes 

contextos educativos y para diferentes fuentes de datos, contando con el cono-

cimiento de los expertos y con la información que puede ofrecer dicho contexto 

académico particular, teniendo como conclusión general que los procesos de 

análisis de datos educativos mediante minería de datos pueden ser abordados 

desde un enfoque de dominio específico, contribuyendo al logro de resultados 

satisfactorios en términos de los modelos de minería construidos y del apoyo al 

usuario por medio de la guía que puede ofrecer contar con el conocimiento del 

dominio particular. 

Palabras clave: análisis de datos, datos educativos, dominio específico, educa-

ción básica y media, minería de datos. 

1 Introducción 

La minería de datos educativos considera el tipo de datos que alimentan el proceso de 

descubrimiento de conocimiento; no obstante, por lo general hace uso de técnicas y 

algoritmos genéricos, lo que deja espacios de trabajo en el manejo e integración de 

diferentes fuentes de datos, que incluyen variedad de tipos, escalas y niveles de granu-

laridad, así como también el carácter jerárquico y longitudinal de este tipo de datos, es 

decir, los datos deben ser convertidos a una forma adecuada para dar solución a cada 

problema específico. Otras dificultades se presentan en la captura y representación de 

algunos eventos y en la selección de la técnica que más se ajuste al dominio y permita 

tratar el problema estudiado. Finalmente, cuando se llega a la interpretación y aplica-

ción del nuevo conocimiento, es muy importante que los resultados puedan realmente 
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soportar el proceso de toma de decisiones, esto lleva en ocasiones a preferir modelos 

de caja blanca y acompañar siempre de técnicas de visualización [1]. 

En las ciencias de la computación, se ha introducido el término “dominio específi-

co”, principalmente para referirse a un tipo particular de lenguajes de programación, 

los cuales están orientados a resolver un problema en particular, representar un pro-

blema específico y proveer una técnica para solucionar una situación particular [2]; 

pero el término se ha acuñado en otros campos de la computación, específicamente en 

algunas técnicas de inteligencia artificial, como los planificadores inteligentes [3–5] y 

la minería de datos [6]. 

Los modelos de dominio específico se han utilizado en telecomunicaciones, finan-

zas y servicios gubernamentales, mostrando un potencial para fortalecer los procesos 

de KDD tradicionales con el logro de reglas realmente aplicables al negocio [7]. No 

obstante, aún están por cubrir algunas expectativas en cuanto a problemas asociados a 

los dominios de datos específicos [7–10]. Ante esto, queda un espacio abierto para la 

formulación de propuestas que busquen mejorar las posibilidades que brinda la mine-

ría de datos para el descubrimiento de patrones y conocimiento. Siendo la compleji-

dad en el manejo de datos a diferentes escalas [11, 12] una de las principales dificul-

tades en la creación de modelos de minería de datos para dominios específicos. 

El resto de este documento se divide de la siguiente manera, en la Sección 2 se pre-

senta un contexto asociado a trabajos previos relacionados con modelos de dominio 

específico; la Sección 3 resume la propuesta investigativa en términos de la pregunta 

de investigación, el sistema de objetivos y las etapas generales de la metodología. En 

la Sección 4 se presentan los resultados, cabe resaltar que este trabajo se concentra en 

los resultados asociados al planteamiento del modelo conceptual. Finaliza el docu-

mento con las conclusiones en la Sección 5 y el trabajo futuro en la Sección 6. 

2 Contexto modelos de dominio específico 

En diferentes ámbitos de la computación se ha introducido el concepto de dominio 

específico. Uno de ellos se relaciona con los modelos dirigidos por arquitectura 

(MDA por sus siglas en inglés de Model Driven Architecture), los cuales han alcan-

zado un mayor impacto al expandirse a modelos orientados por arquitectura de domi-

nio específico (DSMDA).  Ahora bien, para los DSMDA, se requiere de lenguajes de 

especificación de alto nivel, surgiendo otro enfoque asociado al dominio específico, 

los lenguajes de modelado específicos del dominio (DSML por sus siglas en inglés de 

Domain-Specific Modelling Languages), los cuales tienen el propósito de ayudar a 

definir y construir familias de metamodelos dentro de un dominio específico [13].  

El proceso de vinculación de los expertos en el dominio y de su comprensión de la 

problemática, es uno de los aspectos que se pueden tornar más difíciles en la ingenie-

ría de sistemas. Se requiere hacer mapeos manuales de los conceptos presentes en el 

dominio del problema para que el diseño del objetivo se logre expresar en términos 

del dominio. Surge así, otro término asociado, los entornos de ingeniería de dominio 

específico, DSEE (Domain Specific Engineering Environment) [14], este concepto 

más reciente, incluye la definición de un entorno de diseño que tenga en cuenta el 

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 102

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/



dominio y se asocia a la ingeniería dirigida por modelos (MDE) y a un lenguaje de 

modelado específico de dominio (DSML). 

Los lenguajes específicos de dominio (DSL Domain-specific Language) son len-

guajes especializados para un dominio de aplicación particular [15]. Estos han existi-

do en la computación desde tiempo atrás, pero se han empezado a tornar más popula-

res con el aumento de la construcción de soluciones específicas para un dominio [16]. 

Entre las ventajas de los DSL se encuentra la capacidad de abstracción del dominio 

del problema, alimentando la idea de que los expertos del dominio puedan compren-

der, validar y modificar los programas de lenguaje específico, aunque pocas veces se 

consigue. 

3 Propuesta investigativa 

Como parte de la propuesta planteada para el desarrollo de este trabajo, a continua-

ción, se hace la presentación de la pregunta de investigación, los objetivos y etapas de 

la metodología para el alcance de los anteriores.  

Se identificaron tres necesidades que motivaron el planteamiento de la pregunta de 

investigación. Se encontró, por un lado, que existen dificultades en la definición de 

los problemas asociados a cada etapa del proceso de minería de datos. Por otro, que 

los modelos genéricos de minería de datos presentan poco ajuste a las realidades de 

cada dominio de datos. Finalmente, se identificó la necesidad de construir modelos de 

análisis y minería de datos para dominios específicos. A partir de lo anterior, se for-

mula la siguiente pregunta de investigación: ¿En qué medida el desempeño del proce-

so de análisis y la aplicación de técnicas de minería de datos se afecta cuando se con-

sidera un modelo de dominio específico para datos educativos provenientes de dife-

rentes fuentes y múltiples escalas? 

En coherencia con la pregunta de investigación se plantea el siguiente sistema de 

objetivos. Como objetivo general se plantea, diseñar, construir y validar un modelo de 

dominio específico para minería de datos educativos que contribuya de forma positiva 

en el desempeño del proceso de análisis de datos provenientes de diferentes fuentes y 

múltiples escalas. Para ello, se sistematiza su logro a través de la caracterización de 

los elementos que componen un modelo de dominio específico para minería de datos 

educativos; caracterización de los diferentes enfoques, técnicas y algoritmos de análi-

sis y minería de datos educativos que pueden ser aplicados en el modelo; caracteriza-

ción de las diferentes fuentes y múltiples escalas de datos que alimentarían el modelo 

de dominio específico; propuesta de un modelo de dominio específico para minería de 

datos educativos que soporte el análisis de datos provenientes de diferentes fuentes y 

múltiples escalas, objetivo en el que se concentran los resultados presentados en este 

documento; y validación del modelo de dominio en un caso de estudio particular. 

Para dar cumplimiento a los objetivos planteado, se ejecutaron seis etapas a saber: 

elaboración del marco teórico y revisión del estado del arte, caracterización de las 

diferentes fuentes de datos a integrar, revisión y comparación de técnicas de análisis y 

minería de datos, definición del modelo de dominio específico para minería de datos 
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educativa, implementación del prototipo para la validación del modelo propuesto y 

una etapa paralela de difusión de los resultados obtenidos 

4 Resultados 

Como se mencionó anteriormente, para efectos de este documento, los resultados se 

concentran en el objetivo específico 4, asociado al modelo conceptual propuesto, el 

cula se orienta a cubrir las etapas de la minería de datos educativos incluyendo un 

enfoque de dominio específico. Se tienen en cuenta las etapas principales de los pro-

cesos de análisis de datos, tales como: recolección y tratamiento de datos, almacena-

miento, selección de datasets y algoritmos, aplicación de técnicas, reporte, interpreta-

ción de resultados y visualización. Estas etapas se condensan en cuatro componentes. 

En la Fig. 1 se muestra el modelo propuesto, detallando las interacciones generales 

entre los componentes de este. El enfoque de dominio específico es considerado al 

vincular directamente el conocimiento propio del campo educativo tanto en el com-

ponente de representación del dominio como en su conexión con los datos y con los 

otros componentes ya sea de forma directa o indirecta, porque en todo momento el 

conocimiento se encuentra transitando por el modelo. 

 

Fig. 1. Modelo de dominio específico para Minería de Datos Educativos propuesto. 

Los modelos de minería de datos educativos sólo son útiles si pueden ser interpreta-

dos en el contexto de la interacción del estudiante con el sistema. Por ello, para au-

mentar la posibilidad de hallar modelos de minería útiles por medio del modelo pro-

puesto se buscó extender el proceso o metodología tradicional con representaciones 

del problema y del dominio específico e incluir la experticia en la detección de confi-

guraciones, parámetros, métodos, técnicas y demás elementos asociados a partir de 
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los usuarios expertos y de conocimiento previo del dominio. El modelo reconoce que 

el usuario (estándar y experto) debe estar activamente involucrado en el diseño de 

nuevas representaciones y la búsqueda de los patrones. 

Descubrir características útiles en los datos no es una tarea simple puesto que los 

datos pueden ser una caja negra nada fácil de descifrar, entonces, para devolver mode-

los de minería y conocimiento útil a los usuarios, debe seguirse un proceso consisten-

te, en el cual se sigan una serie de pasos asistidos. Utilizando el conocimiento del 

dominio se ayuda a reducir el tiempo de ensayo y error al proporcionar una guía para 

enfocar el análisis y tomar decisiones informadas. En resumen, utilizar el conocimien-

to del dominio puede ayudar a reducir el tiempo y los recursos invertidos en el proce-

so de minería de datos educativos y a aumentar la efectividad del análisis.  

Para ampliar en los resultados obtenidos y como medio de difusión de estos, se in-

vita a consultar [17–20]. 

5 Conclusiones 

El principal objetivo del trabajo doctoral asociado a este documento fue hacer frente a 

las limitaciones encontradas en los procesos de análisis y minería de datos educativos, 

en particular la falta de un modelo de dominio específico para EDM. El modelo de 

dominio específico propuesto incluye cuatro componentes: preparación de datos, 

representación del dominio, minería de datos, interacción y visualización que consti-

tuye un mediador de todo el modelo propuesto. La arquitectura por componentes usa-

da en el diseño de dicho modelo permite que se pueda seguir refinando y extendiendo 

con facilidad al incluir otros componentes o subcomponentes. 

El uso de un modelo de dominio específico ayuda a los usuarios no expertos y 

puede soportar también a los expertos, en el proceso de análisis de datos educativos 

respondiendo a la necesidad de llevar a cabo procesos de análisis más conscientes y 

en los cuales los resultados puedan ser aprovechados, ya sea a nivel institucional o 

regional, en la construcción de estrategias, políticas, planes de acción o de mejora, 

entre otros. Dado que se necesitan muchos esfuerzos en el domino específico para 

extraer información significativa de las interacciones y resultados de los estudiantes. 

6 Trabajo futuro 

Como trabajo futuro se plantea, para el componente de representación del dominio, 

refinar la concepción en cuanto a la capacidad para asumir las múltiples granularida-

des de datos que se pueden dar para este dominio particular y recoger las reglas plan-

teadas como cierre de la construcción de la base de conocimiento en un sistema ex-

perto que permita que el usuario ingrese los datos con los que cuenta y la problemáti-

ca a analizar y se le devuelva una recomendación de la técnica, algoritmos, hiperpa-

rámetros, posibles hipótesis y ruta a tomar. También extender la revisión sobre las 

diferentes formas de presentar la descripción de los datos y los resultados de la pre-

dicción. Construir una base de conocimiento sobre la forma más adecuada de presen-

tar los resultados para el dominio de datos educativos. 
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Definición del problema y propuesta

El algoritmo genetico de agrupación con transmisión de genes controlada (GGA–
CGT) [1] es uno de los mejores algoritmos dentro del estado del arte en lo que
al problema del empacado de objetos en una dimensión respecta (1D–BPP) [2],
habiendo sido adaptado exitosamente para la solución de otros problemas de
agrupación [3,4]. Una de las desventajas que tiene este algoritmo es el tamaño
del conjunto de parámetros que se deben configurar adecuadamente para alcan-
zar un buen desempeño. La configuración de parámetros comprende dos ramas
principales, la calibración y el control. La primera trata de encontrar un conjun-
to de valores óptimos a los parámetros fuera de línea mientras que en la segunda
se le asignan valores a los parámetros en línea. Existen diversos tipos de control
divididos principalmente en control determinista, adaptativo y auto adaptativo.

Desafortunadamente el realizar la calibración de parámetros de algoritmos
evolutivos puede llegar a ser un proceso costoso computacionalmente dependi-
endo del problema a optimizar, lo cual también aplica a los algoritmos genéticos
de agrupación. No obstante, el tiempo humano o computacional invertido en la
calibración de éstos no tiende a incluirse en las estadísticas mostradas dentro
de la la literatura actual lo cual se considera como una falta a información que
debería mostrarse para cualquier algoritmo evolutivo.

Por otro lado, el control de párametros ofrece una alternativa viable para el
ajuste de los parámetros a lo largo de la ejecución de un algoritmo evolutivo, en
este caso, del GGA–CGT. El aprendizaje por refuerzo es una manera de incluir
un control adaptativo a un algoritmo evolutivo y reducir el tiempo y costos de
calibración específica de un algoritmo evolutivo a un problema en particular. De
esta manera se evita la especialización del algoritmo evolutivo para una tarea
en particular, donde el aprendizaje por refuerzo permitirá cierta flexibilidad y
adaptación del algoritmo evolutivo aplicado a un conjunto más representativo
de instancias relacionadas al problema a resolver. Se propone utilizar técnicas
de aprendizaje por refuerzo para realizar el control, basadas principalmente en
diferencias temporales debido a la naturaleza de ejecución del algoritmo genético
a controlar, se espera que una ejecución por instancia sea suficiente para obtener
resultados competitivos.
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Justificación

Se han hecho estudios que demuestran que el control de parámetros en algorit-
mos evolutivos es viable [5], aunque la revisión a profundidad de la literatura
demuestra que su uso ha sido relativamente escaso comparado con técnicas de
calibración. El control de parámetros ha sido utilizado en algoritmos evolutivos
anteriormente obteniendo buenos resultados comparables con su contraparte cal-
ibrada únicamente. Por otro lado, el control mediante aprendizaje por refuerzo
también ha sido usado con este propósito extendiendo el panorama del control
con algoritmos basados en procesos de decisión de Markov, diferencias tempo-
rales, y programación dinámica. Las políticas aprendidas mediante estos métodos
pueden ser heredadas dentro del mismo algoritmo evolutivo al probar diferentes
instancias, y resultados preliminares en la literatura muestran que comenzar con
una política errónea es más eficiente que comenzar sin ningúna política en primer
lugar.

Hipótesis. El algoritmo Q–Learning y la herencia de políticas π [6], pueden ser
usados en conjunto como método y estrategia de control de los parámetros del
algoritmo GGA–CGT [1] para resolver el problema de empacado de objetos en
una dimensión 1D-BPP y aumentar el número de soluciones óptimas obtenidas
en comparación con la versión original del algoritmo.

Objetivo general. Añadir control de parámetros al GGA–CGT mediante un
algoritmo de aprendizaje por refuerzo basado en diferencias temporales y realizar
un estudio experimental usando distintas instancias de prueba.

Objetivos específicos: (a) Hacer una revisión del estado del arte de los algo-
ritmos y heurísticas usadas para resolver el problema del empacado de objetos
en una dimensión. (b) Implementar el control mediante aprendizaje por refuer-
zo. (c) Comparar resultados del GGA–CGT sin y con control. (d) Analizar la
herencia de políticas entre ejecuciones de diferentes instancias para eficientizar
el proceso de aprendizaje durante el proceso de búsqueda del agente.

Contribuciones esperadas. Se espera poder contribuir al desarrollo e incor-
poración del aprendizaje por refuerzo dentro de los algoritmos evolutivos con el
fin de promover su uso. De igual manera, se quiere evitar la necesidad de depen-
der de un comportamiento episódico al usar aprendizaje por refuerzo basado en
diferencias temporales; este no sería el caso si se usara algún método basado en
procesos de decisión de Markov. Por otro lado, se desea incorporar una estrate-
gia denominada herencia de políticas basada en la idea que comenzar con una
política inicial para una instancia determinada, aun no siendo la adecuada para
la instancia, es más eficiente que lidiar con la ausencia de una política en primer
lugar.

Planeación de resultados y evidencia. Se planea evaluar los resultados
comparando el desempeño del GGA–CGT con y sin la estrategia de control
usando el banco de prueba BPPvuc [7] diseñado para el 1D–BPP, otros bancos de
prueba para este problema también pueden ser considerados. Se espera mostrar
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evidencia de estos estudios en una publicación dentro de un congreso y una
publicación en una revista.

Marco referencial

Se han propuesto diversos esquemas de control dependiendo de la estrategia
usada para realizarlo [8], éstos se subdividen en 3 tipos: determinista, adaptativo
y auto adaptativo. En la taxonomía original no se incluye al control mediante
aprendizaje por refuerzo ya que éste no es un tipo de control determinista ni
codifica a los parámetros en las soluciones, pero cumple con la definición de
lo que se considera como control adaptativo ya que el estado de la búsqueda
retroalimenta y las acciones que el agente toma le darán retroalimentación a éste
para decidir qué hacer posteriormente a lo largo de la ejecución del algoritmo. En
2007 se mostró cómo el aprendizaje por refuerzo puede ser usado para el control
de los parámetros de un algoritmo evolutivo [9]. El algoritmo incorpora una
combinación de Q–Learning y Sarsa de manera alternada y aleatoria, donde la
elección depende de una frecuencia de cambio. En 2010 se propuso un algoritmo
llamado MT–RLcGA para resolver el problema del viajero usando Sarsa para
evitar la etapa de entrenamiento antes de la ejecución del algoritmo [10], lo cual
sucede en Q-Learning, y puede ocasionar problemas en aplicaciones prácticas
según los autores. El agente decide a que individuos de la población aplicará
un operador y qué operador será aplicado, teniendo disponibles un conjunto
de operadores de cruza y otro conjunto de operadores de mutación. En 2012
un marco genérico para implementar el control de parámetros fue propuesto
contando con 3 componentes: el conjunto de parámetros a controlar, el conjunto
de observables que funcionarán como entrada al mecanismo de control, y un
algoritmo o técnica que mapea a las observables a valores de los parámetros a
controlar [11].

Posteriormente, en 2014, se extendió el trabajo realizado en [11] con un
mecanismo de control basado en aprendizaje por refuerzo [12] bajo la hipótesis
de que un controlador de este tipo puede mejorar la eficiencia de un algoritmo
evolutivo sin la necesidad de calibrar previamente sus parámetros. Igualmente,
se hace énfasis en determinar recompensas al agente que indiquen la meta a
cumplir pero evitando el sesgo de cómo cumplirla. Se encontró que el apren-
dizaje por refuerzo efectivamente mejora el desempeño del algoritmo, y además
aprovecha los posibles márgenes de mejora en el caso en que el algoritmo no
haya sido calibrado específicamente para un problema en particular. En 2015
se llevó acabo una revisión exhaustiva de la literatura relacionada con el con-
trol de parámetros de algoritmos evolutivos [13] en donde también se incluye al
aprendizaje por refuerzo, y se dan algunas sugerencias para continuar con los
esfuerzos de integrar el control a más algoritmos evolutivos como el identificar
adecuadamente los parámetros a controlar. Finalmente, los autores mencionan
una discrepancia entre las ventajas que se pueden obtener mediante el control
de parámetros y la escasez de referencias que se encontraron usando control.
Actualmente el único trabajo haciendo uso de estrategias de aprendizaje por re-
fuerzo a una variante del GGA–CGT es [14] pero ninguna estrategia de herencia
de políticas es incorporada.

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 111

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/



4 L. Flores et al.

Referencias

1. M. Quiroz-Castellanos, L. Cruz-Reyes, J. Torres-Jimenez, C. Gómez S., H. J. F.
Huacuja y A. C. Alvim, «A grouping genetic algorithm with controlled gene trans-
mission for the bin packing problem,» Computers & Operations Research, vol. 55,
págs. 52-64, mar. de 2015.

2. O. Ramos-Figueroa, M. Quiroz-Castellanos, E. Mezura-Montes y O. Schütze, «Meta-
heuristics to solve grouping problems: A review and a case study,» Swarm and
Evolutionary Computation, vol. 53, pág. 100 643, mar. de 2020.

3. Zavaleta-García, N. A., «Estudio experimental de operadores genéticos de cruza
para el problema de segmentación de imágenes en color,» M.S. thesis, IIIA, UV,
Xalapa. En curso.

4. Fernández-Solano, O., «Un estudio experimental de operadores de mutación para
el algoritmo genético de agrupación para la segmentación de imágenes en RGB,»
Tesis, IIIA, UV, Xalapa, Mexico, 2023. En curso.

5. M. Gomes Pereira de Lacerda, L. F. de Araujo Pessoa, F. Buarque de Lima Neto,
T. B. Ludermir y H. Kuchen, «A systematic literature review on general parameter
control for evolutionary and swarm-based algorithms,» Swarm and Evolutionary
Computation, vol. 60, pág. 100 777, feb. de 2021.

6. R. S. Sutton y A. G. Barto, Reinforcement Learning: An Introduction (Adap-
tive Computation and Machine Learning Series), Second edition. Cambridge, Mas-
sachusetts: The MIT Press, 2018.

7. G. Carmona-Arroyo, J. B. Vázquez-Aguirre, and M. Quiroz-Castellanos, «One-
Dimensional Bin Packing Problem: An Experimental Study of Instances Difficulty
and Algorithms Performance,» in Fuzzy Logic Hybrid Extensions of Neural and
Optimization Algorithms: Theory and Applications, O. Castillo and P. Melin, Eds.,
in Studies in Computational Intelligence, vol. 940. Cham: Springer International
Publishing, 2021, pp. 171–201.

8. A. Eiben, R. Hinterding y Z. Michalewicz, «Parameter Control in Evolutionary
Algorithms,» IEEE Transactions on Evolutionary Computation, vol. 3, n.o 2, págs.
124-141, jul. de 1999.

9. A. E. Eiben, M. Horvath, W. Kowalczyk y M. C. Schut, «Reinforcement Learning
for Online Control of Evolutionary Algorithms,» en Engineering Self-Organising
Systems, S. A. Brueckner, S. Hassas, M. Jelasity y D. Yamins, eds., vol. 4335,
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2007, págs. 151-160.

10. Y. Sakurai, K. Takada, T. Kawabe y S. Tsuruta, «A Method to Control Parameters
of Evolutionary Algorithms by Using Reinforcement Learning,» págs. 74-79, dic. de
2010.

11. G. Karafotias, S. Smit y A. E. Eiben, «A Generic Approach to Parameter Control,»
vol. 7248, págs. 366-375, abr. de 2012.

12. G. Karafotias, A. E. Eiben y M. Hoogendoorn, «Generic Parameter Control with
Reinforcement Learning,» págs. 1319-1326, jul. de 2014.

13. G. Karafotias, M. Hoogendoorn y A. E. Eiben, «Parameter Control in Evolu-
tionary Algorithms: Trends and Challenges,» IEEE Transactions on Evolutionary
Computation, vol. 19, n.o 2, págs. 167-187, abr. de 2015.

14. G.-S.-M. J. E., «Optimización de Programación de Contenedores Usando Algo-
ritmos de Bin Packing y Aprendizaje Automático,» Tesis Doctoral, Tecnológico de
Ciudad Madero, Tamaulipas. En curso.

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 112

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/



  

 

Desarrollo de un Modelo de Diálogo Automático con Detección de 
Emociones y Respuestas Adaptativas para la Atención Psicológica 
 

Luis Muñiz-Rascado1[0000-0003-2941-2482], Leonor Rivera-Rivera2 [0000-0002-8501-0173] 

y Noé Alejandro Castro-Sánchez1[0000-0002-8083-3891] 

1 Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico (TecNM Cenidet), Cuernavaca Mor 
62493, México 

2 Instituto Nacional de Salud Pública (INSP), Cuernavaca Mor 62100, México 
 
 

 

1. Planteamiento del Problema 

En México, la salud mental de la población ha sido un tema de gran importancia en los 
últimos años.  De acuerdo con las proyecciones del 2° Diagnóstico Operativo de Salud 
Mental y Adicciones de la Secretaría de Salud realizado en 2022 [7] , se estima que el 19.9% 
de la población del país presenta una prevalencia anual de un trastorno mental, como 
depresión [5][9], que es más frecuente en esta población con 5.3% [8].  

Una manera de apoyar la atención a esas personas y poder darles un mejor seguimiento 
son los asistentes digitales computacionales conocidos como chatbots, los cuales pueden 
entablar una conversación con la persona mediante técnicas de procesamiento de lenguaje 
natural, ya que se ha demostrado su eficiencia en la detección del estado emocional o sus 
posibles sintomatologías [3]. Con base en las emociones detectadas, el chatbot puede ir 
adaptando su charla para adecuarse al padecimiento presentado por la persona y tratar de 
reducir las emociones negativas a un estado neutral o positivo. 

2. Justificación 

Con el advenimiento de la inteligencia artificial y el aprendizaje automático, la capacidad 
de los modelos de chatbots han mejorado significativamente para entender y responder a 
las preguntas de los usuarios de manera más natural y efectiva [3]. 

Lo que se busca en este trabajo es el desarrollo de algoritmos o modelos  como son los 
modelos de lenguaje de alto rendimiento (Large Language Model, LLM), que puedan 
capturar y analizar matices emocionales en el lenguaje escrito de la persona que padezcan  
únicamente estrés postraumático, depresión, tendencia suicida sin importar su estrato 
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social, nivel educacional, edad o sexo que identificaremos como persona en situación de 
crisis tomando como marco de referencia la terapia psicológica denominada Escritura 
Emocional Autorreflexiva que ha demostrado su eficacia en el tratamiento de estos casos, 
contando con el apoyo de investigadores del Instituto Nacional de Salud Pública pudiendo 
ser una herramienta que coadyuve a la prevención del agravamiento de los casos, brindando 
a su vez  una estrategia de apoyo cuando algún especialista no esté disponible en el lugar 
donde se presente la crisis emocional. Esto permitiría reducir el porcentaje de prevalencia 
de las personas que no reciben ningún tipo de terapia por falta de derechohabiencia a un 
servicio de salud. 
 

3. Investigación Previa 

Ya se han propuesto diferentes trabajos de modelos de diálogo como los chatbots, que 
ocupan diferentes estrategias. Algunos que se han desarrollado como EMMA, que brinda 
micro actividades basado en la detección emocional desde dispositivos móviles ocupando 
los sensores del dispositivo, interacciones textuales, en conjunto con aprendizaje 
automático para sugerir la interacción que reduzca la sintomatología depresiva que se 
presenta en 4 cuatro posibles clasificaciones según el modelo de Russell [6]. EMMA fue 
evaluado durante 2 semanas con 39 participantes. Se utilizó Random Forest que obtuvo un 
82.4% de precisión y Ada Boost con 67.0% también de precisión, dando como resultado la 
selección de mensajes más adecuados para la interacción con la persona [2]. Una alternativa 
similar a EMMA es SERMO que también utiliza las mismas tecnologías, pero su apoyo es 
dirigido a terapia de comportamiento cognitivo [1].  

Por otro lado, los modelos de lenguaje de alto rendimiento, una propuesta es el modelo 
para el análisis de preguntas biomédicas utilizando un modelo de alto desempeño 
reentrenado en BERT con información biomédica (Pubmed, PMC, Wikipedia y libros) 
generando la configuración final que nombraron BioBERT. Anteriormente habían hecho 
algunos intentos con metodologías clásicas de procesamiento de lenguaje natural (minería 
de texto y word2vec) que desafortunadamente no fueron tan precisas. Los resultados 
obtenidos en 3 tareas específicas resultaron que BioBERT tuvo mejor desempeño en 
métricas que la configuración clásica de BERT: 1) reconocimiento de entidades con F1 
score 0.61% superior. 2) extracción 2.80% mejora en la misma métrica anterior. 3) respuesta 
a preguntas tuvo 12.24% superior en MRR [4]. Existen también esfuerzos utilizando los 
LLM en otros idiomas como lo es MarIA, BETO, BERTIN y RigoBERTa [8]. Pero este 
último ha tenido mejoras de rendimiento en la métrica F1-Macro con un 0.8 en 10 de 13 
tareas, inclusive también superó a los otros modelos en el manejo de información biomédica 
casi con 0.83. 
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4. Por Qué no se ha Resuelto 

Uno de los trastornos que se presenta con mayor frecuencia en personas con prevalencia 
anual es la depresión, esta llega a ser del 5.3%, seguido de trastornos obsesivos compulsivos 
con un 2.5%. Se considera que se puede llegar a presentar mínimo en una ocasión en alguna 
etapa de la vida hasta los 75 años. Pero en la actualidad, la tasa es mayor en la juventud. 
Estos trastornos se pueden presentar en diferentes grados de severidad, tales como: leve 
(40.5%), moderado (33.9%) y grave (25.7%) del total de los casos [7], éstos índices fueron 
establecidos por el documento técnico OPS de la brecha de tratamiento en la región de las 
Américas 2013. 

5. Objetivo General 

Desarrollar un modelo basado en modelos de lenguaje de alto rendimiento (Large Language 
Model) para proporcionar atención psicológica a personas en situación de crisis a través de 
respuestas adaptativas tomado como marco de referencia la terapia psicológica de la 
escritura emocional autorreflexiva. 

6. Contribuciones 

La contribución de este trabajo se puede ver en 2 vertientes, la primera en el desarrollo de 
un modelo de lenguaje que esté especializado en atención emocional para personas en 
situación de crisis, ya que al día de hoy no hay tantos trabajos especializados en esta área. 
La segunda vertiente, que este modelo sea una herramienta de ayuda a las personas que en 
situación de crisis se vean beneficiados en la mejora del seguimiento, contención y 
tratamiento bajo la supervisión de especialistas. 

7. Divulgación 

Se pretende generar una publicación de divulgación en alguna de las revistas especializadas 
a nivel estatal como Hypatia que es una revista científico-tecnológica del Estado de 
Morelos; otra alternativa con alcance a nivel nacional es la revista “¿Cómo ves?” que es la 
revista de divulgación de la UNAM por excelencia, a su vez, otra alternativa es Komputer 
Sapiens. Sin descartar la gran posibilidad de participar en congresos como lo son el Mexican 
International Conference in Artificial Intelligence, que es de proyección internacional pero 
celebrado anualmente en el territorio nacional. 
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Resumen La segmentación de imágenes desempeña un papel esencial
en la Visión por Computadora y la Inteligencia Artificial, siendo funda-
mental para diversas aplicaciones, como el reconocimiento de patrones,
la detección de objetos, imágenes médicas y satelitales, entre otras. En
este contexto, se aborda la segmentación de imágenes como un problema
de agrupación y se propone el uso de algoritmos genéticos de agrupación
(GGAs) por primera vez. Se adapta el Algoritmo Genético con Trans-
misión de Genes Controlada (GGA-CGT), un algoritmo destacado en
la resolución del problema de empacado de objetos en una dimensión
(1D-BPP), al problema de segmentación de imágenes en RGB con un
número fijo de segmentos. La hipótesis se centra en mejorar su desem-
peño mediante un nuevo operador de mutación diseñado espećıficamente
para este problema. El estudio se basa en una metodoloǵıa de diseño
experimental que ha demostrado ser efectiva en trabajos anteriores. Se
comparan los resultados de la nueva versión del algoritmo con la ver-
sión inicial y con K-Means utilizando dos conjuntos de imágenes. Los
resultados indican una mejora significativa en términos de calidad de las
soluciones y eficiencia en la búsqueda, aunque no superan a K-Means.
Sin embargo, existe margen para mejorar el algoritmo explorando otros
componentes y estrategias en futuros trabajos.

Keywords: algoritmos genéticos de agrupación · segmentación de imáge-
nes en RGB · clustering · problemas de agrupación.

1. Introducción

La segmentación de imágenes desempeña un papel importante en el área de
Visión por Computadora y la Inteligencia Artificial. Esta técnica es esencial para
el procesamiento de imágenes y se considera un desaf́ıo debido a la variabilidad
de objetos presentes en las imágenes [14,7]. Tiene aplicaciones en reconocimiento
de patrones, detección de objetos y bordes, extracción de caracteŕısticas, aplica-
ciones médicas y sensado remoto, entre otros [3,6,9].
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Para realizar esta tarea se suele emplear un criterio de bajo nivel para la
clasificación de los ṕıxeles, como el nivel de gris, las texturas o el color [4].
Particularmente, el color desempeña un papel fundamental en la visión humana
y puede ser útil para la segmentación [8]. Por otro lado, los métodos actuales
para segmentación de imágenes se basan en umbralización y algoritmos genéticos
(GAs) para encontrar rangos de umbralización o realizar clustering [10]. Sin
embargo, en el caso del clustering, el cual puede verse como un problema de
agrupación, se ha identificado que los GAs tienen limitaciones para resolver este
tipo de problemas debido a la representación de soluciones que emplean, lo que
afecta su capacidad de búsqueda [5].

Este trabajo aborda el problema de la segmentación de imágenes como un
problema de clustering, el cual es un problema NP-duro [15], proponiendo el
uso de GGAs, un tipo de GA especializado en la resolución de problemas de
agrupación que emplea una representación basada en grupos propuesto por Fal-
kenauer [5]. Los GGAs ofrecen ventajas en la representación y permiten diseñar
operadores de variación adecuados para este tipo de problemas.

El GGA-CGT, propuesto por Quiroz-Castellanos et al. [11], es uno de los
mejores algoritmos del estado del arte para resolver el 1D-BPP, un problema
NP-duro en el que se busca empacar un conjunto de elementos, cada uno con
un peso espećıfico, utilizando la menor cantidad de contenedores sin violar las
restricciones de capacidad de estos. Este algoritmo incorpora estrategias y cono-
cimiento del dominio del problema para obtener mejores resultados. Hasta este
momento, no se encontraron GGAs para resolver el problema de la segmentación
de imágenes visto como un problema de agrupación con un número de segmentos
constante, por lo que se pretende explorar este problema con el uso de GGAs.

El objetivo de este estudio es adaptar el GGA-CGT al problema de segmenta-
ción de imágenes y mejorar su desempeño con un nuevo operador de mutación.
Por lo tanto, la hipótesis planteada es la siguiente: es posible mejorar el des-
empeño del GGA-CGT adaptado al problema de segmentación de imágenes en
RGB con respecto a la función de aptitud y al número de generaciones, mediante
el diseño de un operador de mutación adecuado para el problema planteado.

Desde el punto de vista del diseño y mejora de los GGAs, en la literatura
existen diversos trabajos donde se ha seguido una metodoloǵıa que ha permitido
mejorar este tipo de algoritmos mediante la selección de un operador de variación
adecuado. Quiroz-Castellanos et al. [11] mejoraron el desempeño de su propues-
ta probando diferentes estrategias de manera experimental. Amador-Larrea [1]
siguió una metodoloǵıa similar para mejorar el desempeño del GGA-CGT utili-
zando diferentes estrategias de ordenamiento y transmisión de genes. El conoci-
miento adquirido en estos experimentos permitió diseñar un nuevo operador de
cruza. Ramos-Figueroa [12] diseñó el primer GGA para el problema de programa-
ción de máquinas no paralelas con máquinas no relacionadas y minimización del
tiempo de producción (R||Cmax) siguiendo una metodoloǵıa similar, evaluando
distintas estrategias y operadores, lo cual permitió seleccionar los elementos que
brindaron mejores resultados durante los experimentos. Más adelante, Ramos-
Figueroa et al. [13] mejoraron el desempeño del anterior algoritmo enfocándose
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únicamente en el operador de mutación y empleando un diseño experimental
similar.

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos durante el trabajo de
tesis de maestŕıa para mejorar el desempeño del GGA para segmentación de
imágenes en RGB, que lleva por nombre GGA-CGT-RGB-IS, donde RGB-IS
hace referencia a la segmentación de imágenes en el espacio de color RGB. En la
Sección 2 se describe brevemente la metodoloǵıa para el diseño del operador de
mutación y cómo se evaluaron dichos resultados. En la Sección 3 se presentan
los resultados obtenidos y en la Sección 4 se muestran las conclusiones y trabajo
futuro.

2. Metodoloǵıa

El diseño experimental tomó como base la metodoloǵıa presentada en [13]
y consiste en tres fases utilizando seis operadores de mutación del estado del
arte y un conjunto de 100 imágenes de control en las que se conoce el óptimo
global con una semilla por imagen. Los operadores se dividen en dos categoŕıas
de acuerdo con su enfoque. Basados en elementos: Swap, Insertion e Item Elimi-
nation. Basados en grupos: Elimination, Creation y Merge and split. El criterio
para seleccionar los mejores operadores se basó en el número de óptimos globales
encontrados, aśı como el número de generaciones para alcanzar dicho óptimo.

En la primera fase se probaron distintos porcentajes de selección de grupos
(o elementos) y se seleccionó el mejor operador por categoŕıa. Tanto en esta fase
como en la siguiente, cada operador de mutación se probó de forma aislada, sin la
intervención de los demás elementos del GGA-CGT-RGB-IS. En la segunda fase
se probaron distintas estrategias de selección de grupos (o elementos) para los
mejores operadores encontrados en la Fase 1 y se eligieron las mejores para cada
operador. Finalmente, en la tercera fase se incorporaron al GGA-CGT-RGB-IS
los dos nuevos operadores diseñados con base en las fases anteriores. De forma
similar, se evaluó el desempeño del algoritmo con base en la segmentación de las
imágenes de control para seleccionar el mejor operador para el algoritmo, dando
lugar a una nueva versión del GGA-CGT-RGB-IS.

Una vez diseñado el nuevo operador de mutación, se realizaron pruebas más
robustas de ambas versiones del algoritmo con el mismo conjunto de imágenes
de control, aśı como con las 200 imágenes de prueba del banco de imágenes de
BSDS500 [2]. En el caso de las imágenes de control, los resultados se siguieron
evaluando con respecto al número de óptimos globales y el número de genera-
ciones. Por otro lado, para las imágenes de prueba de BSDS500 no se conoce
algún óptimo local, por lo que se utilizó K-Means para comparar los resultados
en términos de la diferencia porcentual relativa (RPD), la cual es una medida
para comparar la diferencia relativa entre dos valores y se expresa como un por-
centaje. Los resultados de la segmentación de ambos bancos de imágenes fueron
validados mediante la prueba de Wilcoxon Rank-Sum. En el caso de las imágenes
de prueba de BSDS500, también se realizó la prueba de Kruskal-Wallis debido
a que se compararon tres algoritmos.
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3. Resultados

A continuación se muestran de forma resumida los resultados que se obtu-
vieron en este trabajo de tesis.

3.1. Diseño experimental del operador de mutación

En la Fase 1, los operadores que encontraron la mayor cantidad de óptimos
fueron Item Elimination (100%) con un umbral de 0.8 y Elimination (19%)
con un porcentaje de selección de grupos del 20%. En la Fase 2 se consiguió
mejorar el operador de Elimination con la estrategia de selección peor-aleatorio,
encontrando 45% de óptimos globales. Finalmente, en la Fase 3 la versión del
algoritmo con Item Elimination obtuvo la mayor cantidad de óptimos globales
con un número de generaciones menor, por lo que fue elegido como el mejor
operador de mutación para este algoritmo, dando lugar a una nueva versión
llamada GGA-CGT-RGB-IS+IE.

3.2. Comparación del desempeño de la nueva versión del algoritmo

Para estos experimentos se calibraron los parámetros de porcentaje de cruza
y mutación para que el algoritmo tuviera un mejor desempeño para este pro-
blema. Dichos parámetros se mantuvieron constantes para ambas versiones del
algoritmo. Cada imagen fue segmentada 30 veces por cada algoritmo.

Figura 1. Resultados de la segmentación de imágenes con las dos versiones del algo-
ritmo (GGA-CGT-RGB-IS y GGA-CGT-RGB-IS+IE): Generaciones promedio de la
segmentación del banco de 100 imágenes de control agrupados por número de segmen-
tos (izquierda) y RPD promedio de la segmentación las 200 imágenes de prueba de
BSDS500 agrupados por número de segmentos (derecha).

En la Figura 1 se muestran los resultados de la segmentación con las dos
versiones del algoritmo: la inicial y la nueva. En la izquierda se muestran los
resultados de la segmentación del banco de 100 imágenes de control en términos
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del número de generaciones para encontrar el óptimo. Mientras que en la derecha
se muestran los resultados de la segmentación del banco de 200 imágenes de
prueba de BSDS500 en términos del RPD promedio, donde un valor negativo
indica que el algoritmo superó a K-Means. Debido a la cantidad de imágenes,
estos resultados fueron agrupados de acuerdo con el número de segmentos de las
imágenes. Con las imágenes de BSDS500 se puede observar que, a medida que el
número de segmentos aumenta, la nueva versión tiene un mejor desempeño pues
el RPD disminuye y la diferencia de RPD entre ambas versiones incrementa.
Esto último es más evidente con las imágenes de control, donde la versión inicial
toma cada vez más generaciones para encontrar los óptimos.

La diferencia en el desempeño para la segmentación de las imágenes de control
es significativa para 92 de las 100 imágenes, de las cuales el 100% son a favor de
la nueva versión. Mientras que para BSDS500 existen diferencias significativas
para 172 de las 200 imágenes, con el 40% a favor de la nueva versión.

4. Conclusiones y trabajo futuro

Se logró mejorar con éxito el desempeño del GGA-CGT adaptado al pro-
blema de la segmentación de imágenes en RGB en términos de la calidad de
las soluciones y el número de generaciones requeridas para encontrar una buena
solución mediante el diseño experimental de un operador de mutación siguiendo
una metodoloǵıa que también ha sido exitosa en trabajos anteriores.

Pese a que existe una mejora con respecto a la versión anterior, las soluciones
encontradas no son mejores que las de K-Means. Sin embargo, los resultados son
prometedores considerando que se encuentran muy cerca de este algoritmo y
que únicamente se trabajó en modificar el operador de mutación, dejando que
los demás elementos permanecieran constantes en ambas versiones.

Dado el desempeño obtenido comparado con K-Means, existen oportunida-
des de mejora, algunas de ellas se discuten a continuación. Primero, es necesario
analizar el impacto del operador de cruza y mejorarlo siguiendo una metodoloǵıa
similar. Parte del éxito del GGA-CGT se atribuye a la heuŕıstica de reparación
de soluciones empleada en la mutación, la cual, debido a las caracteŕısticas del
problema, no pudo ser aplicada en la versión adaptada. Ante esto, se podŕıa
investigar una forma de implementar alguna heuŕıstica similar para este pro-
blema. Por otro lado, cada imagen tiene caracteŕısticas diferentes, por lo que
los operadores podŕıan no ofrecer la misma calidad de soluciones para todas las
imágenes consideradas. Por ejemplo, los resultados mostraron que el operador
de Elimination ofrece soluciones similares e incluso mejores en la mayoŕıa de
imágenes con pocos segmentos, por lo que este operador podŕıa ser utilizado
para imágenes con menos segmentos, mientras que el operador de Item Elimina-
tion parece ofrecer un mejor desempeño cuando el número de segmentos de las
imágenes es más alto. Otro aspecto a mejorar es la calibración. Pese a que se hizo
una calibración con base en la versión inicial con un pequeño porcentaje de las
imágenes de prueba, el objetivo de esta fue poner ambas versiones en igualdad
de condiciones. Por lo que es necesario hacer una calibración más robusta.
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H.J.F., Alvim, A.C.: A grouping genetic algorithm with controlled gene transmis-
sion for the bin packing problem. Computers & Operations Research 55, 52–64
(2015)

12. Ramos-Figueroa, O.: Efficient Heuristic Strategies for the Parallel-Machine Schedu-
ling Problem with Unrelated Machines and Makespan Minimization. Ph.D. thesis,
Universidad Veracruzana, Artificial Intelligence Resarch Institute (2022)

13. Ramos-Figueroa, O., Quiroz-Castellanos, M., Mezura-Montes, E., Cruz-Ramı́rez,
N.: An experimental study of grouping mutation operators for the unrelated
parallel-machine scheduling problem. Mathematical and Computational Applica-
tions 28(1), 6 (2023)

14. Tao, W.B., Tian, J.W., Liu, J.: Image segmentation by three-level thresholding ba-
sed on maximum fuzzy entropy and genetic algorithm. Pattern Recognition Letters
24(16), 3069–3078 (2003)

15. Welch, W.J.: Algorithmic complexity: three np-hard problems in computational
statistics. Journal of Statistical Computation and Simulation 15(1), 17–25 (1982)

Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence Page 122

https://simdia.iberamia.org/ Sociedad Iberoamericana de Inteligencia Artificial (IBERAMIA) https://www.iberamia.org/



Modelo de Identificación de Intenciones en una 

Conversación Basado en Análisis de Sentimientos y 

Teoría de Actos del Habla 

Hector Rodriguez Arteaga1, María Lucila Morales-Rodríguez2, Claudia Guadalupe 

Gómez Santillan3 

1 Tecnológico Nacional de México, 

Instituto Tecnológico de Ciudad Madero, 

México. 

 
2 Second Ibero-American Symposium of Master and Doctorate in Artificial Intelligence 

 

(G16070821, lucila.mr, claudia.gs) 

@cdmadero.tecnm.mx 

Resumen. En este trabajo se presenta la importancia de identificar las intenciones 

en las conversaciones humanas y cómo esto desempeña un papel crucial en di-

versos campos, como negocios, salud mental, seguridad, investigación social e 

inteligencia artificial. Se mencionan dos herramientas valiosas para comprender 

las intenciones en las conversaciones: el Análisis de Sentimientos (AS) y la Teo-

ría de los Actos del Habla (TAH). La complejidad y diversidad de las interaccio-

nes en las conversaciones presentan desafíos para la identificación de intencio-

nes. La investigación busca desarrollar agentes virtuales capaces de interpretar 

intenciones mediante la combinación de técnicas de análisis de sentimientos y 

teoría de actos del habla, lo que contribuirá a la interacción virtual a través de 

personajes virtuales. 

Palabras clave: Conversación, Intenciones, Análisis de sentimientos, Agentes 

virtuales, Teoría de los Actos del Habla, interacción virtual. 

Abstract. In this work, the importance of identifying intentions in human con-

versations is presented, and how this plays a crucial role in various fields such as 

business, mental health, security, social research, and artificial intelligence. Two 

valuable tools for understanding intentions in conversations are mentioned: Sen-

timent Analysis (SA) and Speech Act Theory (SAT). The complexity and diver-

sity of interactions in conversations pose challenges for intention identification. 

The research aims to develop virtual agents capable of interpreting intentions by 

combining sentiment analysis techniques and speech act theory, thereby contri-

buting to virtual interaction through virtual characters. 

Keywords: Conversation, Intentions, Sentiment Analysis, Virtual Agents, 

Speech Act Theory, Virtual Interaction. 
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1 Introducción 

Una conversación es una actividad verbal oral estructurada en turnos de palabra que 

representa una forma fundamental de interacción humana y utiliza códigos lingüísticos 

y no verbales [4]. La intención desempeña un papel crucial en la conversación, ya que 

los participantes buscan transmitir intenciones comunicativas específicas a través de 

sus enunciados, según la teoría de los actos del habla [1, 9].  

 

En el diseño de agentes, las intenciones se refieren a objetivos o acciones que un agente 

busca lograr [8]. Identificar la intención en una conversación implica analizar los actos 

lingüísticos y el contexto, y se pueden utilizar herramientas de análisis del discurso para 

este fin [9]. 

En ese contexto existen dos herramientas valiosas para comprender las intenciones en 

una conversación, las cuales son el Análisis de Sentimientos (AS) y la Teoría de los 

Actos del Habla (TAH). El análisis de sentimientos permite detectar las emociones y 

los estados de ánimo presentes en los textos [7]; así mismo, la teoría de los actos del 

habla nos ayuda a comprender las intenciones comunicativas subyacentes en las expre-

siones lingüísticas [5]. 

 

La identificación de intenciones en conversaciones es esencial en ámbitos como los 

negocios, la salud mental, la seguridad y la investigación social, así como en disciplinas 

como inteligencia artificial y comunicación interpersonal. A menudo, los agentes ac-

tuales fallan en detectar intenciones implícitas en frases ambiguas. 

 

El problema de identificar intenciones surge de la complejidad y diversidad de las in-

teracciones que se dan en una conversación, ya que las expresiones verbales y no ver-

bales del usuario influyen en la identificación de la intención. Así mismo estas expre-

siones pueden ser muy variadas y cambiar rápidamente, lo que aumenta la dificultad de 

la identificación de esta.  

 

Aunque se han abordado aplicaciones de identificación de intenciones en conversacio-

nes, esta investigación busca crear agentes virtuales capaces de interpretar intenciones 

a través de la fusión de estas técnicas, contribuyendo así a la investigación de la inter-

acción virtual mediante personajes virtuales. 

2 Trabajos relacionados 

En esta sección se presentan algunos trabajos relacionados que aplican la teoría de los 

actos del habla como estrategia para realizar una caracterización de las frases incorpo-

radas en el modulo de gestión de dialogo en agentes virtuales inteligentes. 
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En el trabajo [6] la estrategia para analizar frases se basa en la teoría de la relevancia, 

que considera la cognición humana y la pertinencia del contexto para comprender la 

intención comunicativa y su interpretación Esto significa que una frase del emisor 

puede ir acompañada de un estímulo que transmite información al receptor para revelar 

la intención del mensaje. En este contexto, los actos del habla se utilizan para represen-

tar la intención comunicativa y guiar las acciones de un agente inteligente. 

 

El diálogo se organiza en dos niveles: los "juegos de comunicación" definen el primer 

nivel, mientras que las "fases" dentro de un juego de comunicación definen el segundo 

nivel. Estos juegos de comunicación ayudan a organizar los actos de habla utilizados 

por los hablantes durante la interacción, describiendo las frases a través de actos perlo-

cutivos que representan objetivos y actos ilocutivos que definen la estrategia utilizada 

en el juego y las condiciones que pueden cambiarla. 

 

En [2] se llevó a cabo el desarrollo de un modelo innovador que integra el componente 

de personalidad para optimizar la selección de frases dentro de un corpus específico en 

un Agente Virtual Creíble. En este enfoque, se emplea la Teoría de los Actos del Habla 

como marco para caracterizar las frases tanto del agente virtual como del usuario. El 

corpus utilizado se basa en un conjunto de atributos propuestos por la propia autora, lo 

que permite una personalización más efectiva de las interacciones. 

 

Por otro lado, [3] presentó un modelo de selección de frases destinado a un coach vir-

tual. Este modelo se fundamenta en las teorías de los actos del habla y en la metodología 

socrática. La metodología socrática, conocida por su enfoque dialéctico que promueve 

el autoaprendizaje, se integra en el proceso de selección de frases. Esto se realiza en 

conjunción con un módulo de toma de decisiones, lo que potencia la capacidad del 

coach virtual para brindar respuestas pertinentes y estimulantes en el proceso de inter-

acción con los usuarios. 

3 Objetivos e Hipótesis 

El objetivo principal es desarrollar un modelo capaz de comprender no solo el conte-

nido literal de los mensajes, sino también las intenciones implícitas y las emociones 

asociadas utilizando las técnicas de análisis de sentimientos y la teoría de los actos del 

habla para su aplicación en agentes conversacionales. 

 

Entre los objetivos secundarios de este estudio, se incluye la investigación en profun-

didad de las técnicas de análisis de sentimientos y la teoría de los actos del habla que 

influyen en la detección de intenciones en conversaciones. Teniendo como propósito 

es determinar las intenciones a través de un análisis de las conversaciones, basado en 

la teoría de los actos del habla y mediante la caracterización de las frases. Además, se 

planea diseñar un corpus para el entrenamiento del modelo y, por último, integrar los 

resultados de las técnicas de análisis de sentimientos y teoría de actos del habla en la 

identificación de las intenciones subyacentes en una conversación. 
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4 

 

Planteando una hipótesis que establece que al combinar el análisis de sentimientos (AS) 

y la teoría de los actos del habla (TAH), se puede mejorar la precisión en la identifica-

ción de intenciones subyacentes (IS) en una conversación(C). 

Esta mejora se debe a que el análisis de sentimientos permite captar las emociones aso-

ciadas con las expresiones lingüísticas, mientras que la teoría de los actos del habla 

proporciona un marco conceptual para comprender las intenciones comunicativas im-

plícitas. Además, se considera q ue la información (I) que proporciona una respuesta 

para reconocer la intención en una frase debe tener características como la coherencia 

semántica y contextual (CSC), la claridad en la expresión (CE) y la correspondencia 

con el contexto comunicativo (CO).   

 

4 Resultados esperados y trabajos futuros 

Como producto final se espera obtener el modelo de percepción el cual sea capaz de 

identificar las intenciones en la conversación del interlocutor con el agente esto me-

diante la combinación de análisis de sentimientos y los actos del habla. Con el propósito 

de identificar su intención en un contexto especifico y posteriormente seguir con el 

proceso de un AVI. 

 

Como trabajos futuros se espera adaptar el modelo a otro contexto, ya que solo esta 

adaptado en el contexto de la educación. Así como la implementación de este modelo 

por voz ya que solo estará diseñado para interactuar mediante texto. 
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Resumen. En el ámbito educativo, la analítica de datos y el aprendizaje adapta-

tivo son herramientas cruciales para mejorar la enseñanza y el aprendizaje. No 

obstante, la falta de datos adecuados plantea un desafío. Este artículo se enfoca 

en diseñar estrategias de generación de datos para la aplicación de analíticas de 

aprendizaje adaptativo en cursos híbridos, utilizando un enfoque de ingeniería 

inversa basado en modelos exitosos. El objetivo es facilitar la implementación de 

modelos y algoritmos efectivos en la educación, contribuyendo a un aprendizaje 

más personalizado y de calidad. 

 

Palabras clave: Analítica de aprendizaje, educación superior, generación de 

datos, b-learning. 

1 Planteamiento del problema.  

La analítica de datos ha tomado una importancia cada vez mayor en los últimos años, 

debido a su potencial y gran aplicación en diferentes áreas del conocimiento. En el 

sector educativo plantea beneficios como: instrucción mejorada, nivelar estudiantes con 

programas, adaptación de los contenidos a las características del estudiante, relacionar 

a los estudiantes con el empleo, ofrecer herramientas para la diversidad, financiación 

transparente de la educación y administración eficiente del sistema [1]. 

 

El objetivo de utilizar la ciencia de datos y el aprendizaje automático en la educación 

es adaptar la enseñanza y el aprendizaje para que docentes y estudiantes puedan com-

prender cómo mejorar la calidad de la educación [2]. Esto se ha logrado en modelos 

exitosos como el de [3] y [4]. Pero el cuestionamiento se debería ampliar, no única-

mente a cuáles modelos o algoritmos han usado estos autores para que sus aplicaciones 

fueran exitosas, sino también, que datos requirieron para que esto pudiera realizarse. 

 

Particularmente, existe un área de la analítica aplicada en educación denominada 

Analítica de Aprendizaje adaptativo. La anterior busca personalizar el contenido, ofre-

cer retroalimentación, y planificar y replanificar el aprendizaje de los estudiantes, en-

tendiendo que cada individuo es diferente en cuanto a sus estilos de aprendizaje, presa-

beres y fortalezas, aunque es bueno aclarar que presenta obstáculos [5]. Una 
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problemática radica en que si bien los algoritmos han sido eficientes y existen modelos 

implementados exitosamente, en múltiples ocasiones los datos encontrados limitan o 

no permiten que se pueda realizar adecuadamente la analítica de aprendizaje [6] [7]. 

 

Este trabajo abarcará específicamente la problemática de datos insuficientes y no 

adecuados generados en cursos híbridos, los cuales no permiten que se realice de mejor 

manera la aplicación de analíticas de aprendizaje adaptativo. Centrándose en los ele-

mentos tecnológicos, pedagógicos y comunicacionales, contenidos en dichos cursos. 

Por lo expuesto, se propone un proceso de ingeniería inversa, donde partiendo de los 

modelos exitosos se defina cuáles datos se utilizaron con los algoritmos. El propósito 

es buscar las estrategias que permitan generar ese tipo de datos, logrando de esta ma-

nera, implementar modelos igualmente exitosos. Para ello es necesario contar con re-

cursos como acceso a bases de datos académicas, apoyo de expertos en el tema, con-

cepciones de estudiantes y docentes y disponibilidad de la información de un curso real. 

2 Objetivos  

2.1 Objetivo general 

Diseñar estrategias de generación de datos para la aplicación de analítica de aprendizaje 

adaptativo en cursos híbridos. 

2.2 Objetivos específicos 

• Caracterizar los elementos necesarios para la aplicación de analítica de apren-

dizaje adaptativo en cursos híbridos, sus interrelaciones y configuración. 

• Integrar en un prototipo un conjunto de estrategias con elementos tecnológi-

cos, pedagógicos y comunicacionales que permitan la implementación de cur-

sos, generando datos para la analítica de aprendizaje adaptativo. 

• Validar un prototipo de curso que genere datos para el favorecimiento del aná-

lisis del aprendizaje adaptativo. 

El prototipo se refiere a una guía genérica procedimental escrita de las estrategias, 

donde se estructura las etapas del proceso que debe realizar un docente para el diseño 

de un curso que genere datos para la analítica de aprendizaje adaptativo. 

3 Resultados Esperados y Discusión.  

Se espera tener el prototipo mencionado en el apartado anterior, el cual contenga las 

estrategias definidas de generación de datos para la aplicación de analítica de aprendi-

zaje teniendo como referencia las implementaciones exitosas, definiendo cuáles datos 

sería adecuado generar y de qué manera hacerlo. Esto con un diseño centrado en el 

usuario, que entienda las necesidades de las partes interesadas y las traduzca en expec-

tativas. Como parte del desarrollo de la Tesis se ha realizado una revisión de literatura 
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donde de 6067 documentos, con base a criterios de inclusión y exclusión, se eligieron 

21 documentos para responder las siguientes preguntas de investigación:  

 

P1:¿Cuáles son las características y los atributos más importantes utilizados en las 

aplicaciones de analíticas de aprendizaje adaptativo? Se encontraron documentos que 

contienen marcos de diseño de LA [8][9][10][11], destacando el marco PERLA(Perso-

nalización y aprendizaje) [11] y el LALA(LA en Latinoamérica) [9]. 

P2:¿Cuáles son los desafíos y barreras en la aplicación de analíticas de aprendizaje 

que han sido identificados? Para ello se encontraron desafíos de los docentes [12][15], 

de los estudiantes [13] y barreras de un estudio europeo [14]. 

P3: ¿Cuáles han sido los factores de éxito relacionados con los datos para aplica-

ciones de analíticas de aprendizaje adaptativo desarrolladas satisfactoriamente? Se 

encontraron diversas aplicaciones como revisión de casos de intervención [16], mode-

lación de personalidades [17], predicción temprana del fracaso del estudiante [18], 

combinación LA con IA [19], impacto del estilo de calificación docente [20], predic-

ción del rendimiento [21][23] y compromiso con la retroalimentación [22]. 

P4:¿Cuáles son las tendencias recientes en las herramientas y algoritmos usados 

para la aplicación de analíticas de aprendizaje? Se encontraron métodos de predicción 

de un sistema de alerta temprana [24][25] y modelado de perfiles [26]. Con algoritmos 

como: Naive Bayes; BART; Random Forests; XGBoost; PCR;.Splines; K-Nearest 

Neighbours; Neural Networks; SVM; Bayesian Network; LDA; Logistic Regression ; 

Decision Tree; Multi-Layer perceptron; Bagging; Multiple Regression. 

P5:¿Qué metodologías se han utilizado en la generación de datos para la aplicación 

de analíticas de aprendizaje? En relación a la pregunta, se encontró una revisión de 

predicción del rendimiento donde se enfocó en la etapa de recopilación de datos [27] y 

la integración de múltiples fuentes de datos para LA [28]. 

 

De acuerdo a la metodología planteada para la tesis, se espera continuar con la inte-

gración del conjunto de estrategias mediante el análisis de los componentes tecnológi-

cos, didácticos y comunicacionales encontrados en la revisión mencionada. Para final-

mente iniciar el proceso de validación del prototipo en el diseño de un curso de educa-

ción superior, donde se evidencie la adecuada generación de datos. 

4 Evaluación y divulgación.  

El éxito de las estrategias de generación de datos para la aplicación de analíticas de 

aprendizaje adaptativo será evaluado cualitativamente mediante el diseño de un curso 

donde se evidencie el correcto flujo de la generación de datos, ya que la aplicación de 

analíticas de aprendizaje especificas o la creación de aplicativos tecnológicos especia-

lizados y complemento a plataformas, serían parte de futuras investigaciones. 

En cuanto a la divulgación de los resultados, esto se realizaría por medio de partici-

pación en eventos científicos y la creación de artículos para su sometimiento. Actual-

mente se está realizando la construcción de un artículo para su posterior publicación 

acerca de la revisión sistemática de literatura mencionada anteriormente. 
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